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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность диссертационной работы обусловлена необходимостью 

обеспечения наилучших показателей топливной экономичности и токсичности 

отработавших газов (ОГ) двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Среди ДВС 

различного назначения следует выделить дизельные двигатели, устанавливае-

мые на тепловозы. Тепловозные дизели вырабатывают около 16 % всей энер-

гии, вырабатываемой двигателями внутреннего сгорания, эксплуатируемыми в 

России. Они потребляют более 12 млн. тонн дизельного топлива в год и выбра-

сывают в атмосферу около 2 млн. тонн вредных компонентов ОГ. В связи с 

этим Стратегия развития ОАО «РЖД» до 2030 года предусматривает реализа-

цию мероприятий по повышению энергоэффективности и экологической без-

опасности грузовых и пассажирских перевозок, модернизацию уже эксплуати-

руемых тепловозов и создание новых тепловозов с усовершенствованными 

энергетическими установками. Показатели топливной экономичности и ток-

сичности ОГ в значительной степени зависят от режимов работы транспортных 

энергоустановок, от реализуемых характеристик топливоподачи, качества про-

цессов топливоподачи, распыливания топлива и смесеобразования. Применение 

электронного управления указанными процессами в тепловозных дизелях поз-

воляет не только на порядок повысить точность реализации заданных характе-

ристик, но и обеспечить их корректирование в соответствии с режимом работы 

дизеля. Точное поддержание скоростного режима работы энергоустановки и 

сокращение продолжительности переходных процессов также способствует 

улучшению эксплуатационно-технических показателей дизелей. 

Цель работы: улучшение показателей топливной экономичности и токсич-

ности отработавших газов тепловозного дизеля, а также статических и динами-

ческих показателей регулирования, путем создания и совершенствования си-

стем электронного управления топливоподачей и регулирования частоты вра-

щения коленчатого вала. 

Методы исследований. Поставленная в работе цель достигается сочетани-

ем теоретических и экспериментальных методов исследования. При теоретиче-

ских исследованиях использованы методы теории автоматического регулиро-

вания и управления. Уравнения математических моделей решались с использо-

ванием современных аналитических и численных методов. Результаты теорети-

ческих исследований сопоставлялись с результатами испытаний тепловозного 

дизеля на моторном стенде, а также с известными опубликованными данными. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– разработана математическая модель САР частоты вращения дизеля, кото-

рая включает линейные математические модели элементов САР, позволяет 

учитывать нелинейную характеристику топливоподачи – зависимость цикловой 

подачи топлива от положения дозирующего органа топливного насоса высоко-

го давления, а также учитывает возможность варьирования скоростью измене-

ния задания частоты вращения вала дизеля; 
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– разработана методика оптимизации значений коэффициентов пропорцио-

нальной и интегральной составляющих ПИ-закона регулирования, заключаю-

щаяся в экспериментальном исследовании САР частоты вращения и формиро-

вании критерия оптимальности переходного процесса в виде произведения 

продолжительности переходного процесса и заброса частоты вращения в пере-

ходном процессе; 

– на основании экспериментальных исследований дизеля типа Д50 опреде-

лена оптимизированная по топливной экономичности характеристика управле-

ния углом опережения впрыскивания топлива, реализуемая системой электрон-

ного управления топливоподачей типа ЭСУВТ.01 тепловозного дизеля. 

Достоверность и обоснованность научных положений определяются: 

– использованием фундаментальных законов, а также уравнений теории ав-

томатического регулирования и управления, современных численных и анали-

тических методов реализации математических моделей; 

– совпадением результатов расчетных и экспериментальных исследований и 

применением при оценке адекватности математических моделей достоверных 

опытных данных, полученных при испытаниях на развернутом двигателе в 

стендовых условиях. 

Практическая ценность состоит в том, что: 

– использование разработанной математической модели САР частоты вра-

щения вала дизеля позволяет с достаточной для практики точностью решать за-

дачи проектирования таких САР для отечественных дизелей; 

– разработанная методика оптимизации значений коэффициентов пропор-

циональной и интегральной составляющих ПИ-закона регулирования может 

быть использована для уточнения алгоритмов регулирования частоты вращения 

вала тепловозного дизеля; 

– полученная оптимизированная по топливной экономичности характери-

стика управления углом опережения впрыскивания топлива реализуется систе-

мой электронного управления топливоподачей типа ЭСУВТ.01 тепловозного 

дизеля; 

– разработана при участии автора диссертации система электронного управ-

ления топливоподачей типа ЭСУВТ.01 с импульсным управлением электрогид-

равлическим клапаном, позволяющая значительно снизить расход топлива и 

уменьшить выбросы токсичных компонентов с ОГ, установлена и эксплуатиру-

ется на ряде отечественных маневровых тепловозов. 

Реализация результатов работы. Разработаны опытные системы элек-

тронного управления топливоподачей типа ЭСУВТ для ряда тепловозных дизе-

лей. Системы электронного управления топливоподачей типа ЭСУВТ.01 и 

ЭСУВТ.02 серийно установлены на тепловозы ТЭМ2, ТЭМ18ДМ и ЧМЭ3. 

Опытные образцы системы управления топливоподачей типа ЭСУВТ.03 уста-

новлены на установочную серию тепловозов 2ТЭ116. Результаты диссертаци-

онной работы используются в учебном процессе кафедры «Поршневые двига-

тели» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Результаты работы внедрены в опытное проек-

тирование и опытное производство ЗАО «Форант-Сервис» (г. Ногинск). 
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Положения, выносимые на защиту: 

– математическая модель САР частоты вращения дизеля, включающая линей-

ные математические модели элементов САР и позволющая учитывать нелиней-

ную зависимость цикловой подачи топлива от положения дозирующего органа; 

– методика оптимизации значений коэффициентов пропорциональной и ин-

тегральной составляющих ПИ-закона регулирования; 

– результаты экспериментальных исследований САР частоты вращения ко-

ленчатого вала дизеля и экспериментальных исследований тепловозного дизеля 

с системой электронного управления топливоподачей; 

– оптимизированная по топливной экономичности характеристика управле-

ния углом опережения впрыскивания топлива, реализуемая системой электрон-

ного управления топливоподачей типа ЭСУВТ.01 тепловозного дизеля. 

Личный вклад соискателя. Основные результаты диссертационной рабо-

ты, методы и модели, выносимые на защиту, получены автором самостоятельно 

в ходе теоретических разработок и экспериментальных исследований. Автором 

разработаны алгоритмы управления и регулирования различными тепловозны-

ми дизель-генераторными установками, а также весь комплекс программного 

обеспечения, примененные во всей линейке систем электронного управления 

топливоподачей типа ЭСУВТ, в частности, типа ЭСУВТ.01. 

Апробация работы: 

Основные положения и результаты диссертации обсуждались: 

– на заседании кафедры «Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана 

(Москва, 2020 г.); 

– на Международной научно-технической конференции «Двигатель-2018», 

посвященной 150-летию факультета «Энергомашиностроение» МГТУ им. Н.Э. 

Баумана (Москва, 2018 г.); 

– на заседаниях Всероссийской научно-технической конференции (ВНТК) 

им. проф. В.И. Крутова по автоматическому управлению и регулированию теп-

лоэнергетических установок при кафедре «Теплофизика» (Э-6) МГТУ им. Н.Э. 

Баумана (Москва, 2018-2020 гг.); 

– на Международной конференции «International Scientific Conference on En-

ergy, Environmental and Construction Engineering» EECE-2019. (Санкт-

Петербург, 2019). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 научных статей – все в 

журналах, включенных в перечень ВАК рецензируемых ведущих научных 

журналов и изданий. Также по теме диссертации опубликовано 6 материалов по 

итогам международных и всероссийских конференций. Общий объем опубли-

кованных работ – 1,5 п.л. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, основных выводов и заключения, списка использованной литературы и 

приложения. Общий объем работы 120 страниц, включая 107 страниц основно-

го текста, содержащего 43 рисунка и 11 таблиц. Список литературы содержит 

122 наименования на 13 страницах. Приложение на 1 странице содержит доку-

мент о внедрении результатов диссертационной работы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проведения работ, направленных на 

улучшение эксплуатационно-технических показателей дизелей, дана общая 

характеристика диссертационной работы. 

В первой главе диссертации проведен анализ работ, посвященных про-

блемам улучшения эксплуатационно-технических показателей дизелей. Рас-

смотрены требования, предъявляемые к показателям современных дизелей и 

направления улучшения показателей дизельных двигателей мобильных и ста-

ционарных энергетических установок. Проанализированы испытательные цик-

лы дизелей транспортного назначения и режимы их работы. Отмечено, что пер-

спективность работ, направленных на улучшение эксплуатационно-

технических показателей дизелей путем совершенствования систем управле-

ния топливоподачей и регулирования частоты вращения обоснована в трудах 

отечественных ученых Л.В. Грехова, С.Н. Девянина, Е.Е. Коссова, В.И. Круто-

ва, А.Г. Кузнецова, Н.М. Лукова, В.А. Маркова, Н.Н. Патрахальцева, Ф.И. Пин-

ского, В.А. Рыжова, В.И. Толшина, В.В. Фурмана, А.З. Хомича, Ю.Я. Хрящева 

и ряда других. На основании анализа состояния проблемы были сформулирова-

ны цель работы и следующие задачи исследования: 

1. Разработка методики формирования тепловозной характеристики, опти-

мизированной по топливной экономичности тепловозного дизеля, и проведение 

оптимизационных расчетов формы этой тепловозной характеристики. 

2. Разработка математической модели САР частоты вращения дизеля, 

включающей линейные математические модели элементов САР и нелинейную 

зависимость подачи топлива от положения дозирующего органа ТНВД. 

3. Проведение расчетных исследований с использованием разработанной 

модели с целью определения целесообразных структуры и параметров САР час-

тоты вращения вала дизеля. 

4. Проведение экспериментальных исследований САР частоты вращения 

коленчатого вала дизеля с целью уточнения ее структуры и параметров. 

5. Разработка методики оптимизации значений коэффициентов пропорци-

ональной и интегральной составляющих ПИ-закона регулирования. 

6. Проведение экспериментальных исследований тепловозного дизеля с 

системой электронного управления топливоподачей. 

7. Определение оптимизированной по топливной экономичности характери-

стики управления углом опережения впрыскивания топлива для системы элек-

тронного управления топливоподачей типа ЭСУВТ.01 тепловозного дизеля. 

Вторая глава посвящена расчетным исследованиям САР частоты враще-

ния коленчатого вала. Разработана математическая модель САР частоты вра-

щения дизеля, которая включает линейные математические модели элементов 

САР и позволяет учитывать нелинейную зависимость цикловой подачи топлива 

от положения дозирующего органа ТНВД и возможность варьирования скоро-

стью изменения задания частоты вращения вала дизеля. Модель содержит диф-

ференциальные уравнения элементов САР частоты вращения дизеля. Исследу-
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емый дизель как объект регулирования по частоте вращения описывается ли-

нейным дифференциальным уравнением вида: 

д2д1 дд 


kk
dt

d
T  , (1) 

где φ = Δωд/ωдо – относительное изменение частоты вращения коленчатого 

вала двигателя ωд; κ = Δhр/hро – относительное изменение положения дозирую-

щей рейки ТНВД hр; αд = ΔN/Nо – относительное изменение настройки потреби-

теля N; Тд – постоянная времени собственно двигателя; kд1, kд2 – коэффициенты 

усиления двигателя по воздействиям κ и αд. Из уравнения (1) получены переда-

точные функции двигателя по соответствующим воздействиям – κ и αд: 

1
)(

д

1д
д




pT

k
pW

; 
1

)(
д

д2
д

д




pT

k
pW


, (2) 

Эти передаточные функции позволяют представить структурную схему 

дизеля как объекта регулирования по частоте вращения в виде, показанном на 

Рис. 1,а. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Структурные схемы САР частоты вращения вала дизеля (а) и регулято-

ра, реализующего ПИД-закон регулирования частоты вращения (б) 

 

Математическое описание двигателя как объекта регулирования по частоте 

вращения дополнено математической моделью автоматического регулятора. 
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Рассмотрен электронный регулятор частоты вращения коленчатого вала дизеля. 

Он содержит датчик частоты вращения (ДЧВ), электронный блок управления 

(ЭБУ) и исполнительный механизм (ИМ), воздействующий на орган управле-

ния топливоподачей дизеля – рейку ТНВД (Рис. 1,б). Датчик частоты вращения 

д или  индукционного типа обладает дискретностью в съеме сигнала с пери-

одом, не превышающим tз=0,003-0,005 с. Пренебрегая задержкой прохожде-

ния сигнала, такой датчик описан алгебраическим уравнением вида: 

 kU  , (3) 

где U – выходной сигнал датчика, k – коэффициент усиления датчика. 

Тогда его передаточная функция определяется из выражения: 

kpW )(дчв , (4) 

соответствующего идеальному усилительному звену (Рис. 1,б). 

Исследуемый регулятор частоты вращения реализует ПИД-закон регули-

рования. В САР с такими регуляторами измеряется не только отклонение час-

тоты вращения  = д/до от заданного режима до, но и производную от из-

менения этого отклонения d/dt и накопление ошибки в виде интеграла dt. 

Таким образом, формируется ПИД-закон регулирования в виде:  

Uупр=kп U + kи  U dt + kд dU /dt, (5) 

где Uупр - выходной сигнал вычислительного устройства; kп, kи, kд – коэффи-

циенты усиления пропорциональной, интегральной и дифференциальной состав-

ляющих закона регулирования. 

В качестве исполнительных механизмов (ИМ) электронных регуляторов 

чаще используются электромагнитный или электрогидравлический ИМ, пере-

мещающие дозирующий орган системы топливоподачи на величину =hр/hро. 

Они описываются уравнением: 

Tим (d/dt) +  = kим Uупр, (6) 

или передаточной функцией: 

1
)(

им

им
им




pT

k
pW , (7) 

соответствующей апериодическому звену первого порядка. В расчетных иссле-

дованиях рассмотрен электрогидравлический ИМ, воздействующий на дозиру-

ющую рейку ТНВД. С учетом представленного математического описания, 

структурная схема САР частоты вращения представлена в виде на Рис. 1. 

Методика расчета переходных процессов с применением разработанной 

математической модели предусматривает использование программного ком-

плекса Multisim 12.0 компании National Instruments. С использованием разрабо-

танной математической модели и ПК Multisim 12.0 проведено исследование 

влияния коэффициентов усиления пропорциональной kп, дифференциальной kд 

и интегральной kи составляющих ПИД-закона регулирования на характер пере-

ходного процесса, а также влияния на переходные процессы скорости измене-

ния задания частоты вращения и введение нелинейности в структуру САР. В 

дизелях, обладающих большой инерционностью, вместо ПИД-регулятора часто 

используется ПИ-регулятор (т.е. kд = 0). Проблема состоит в том, что при рез-
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ком изменении задания угловой скорости вращения ωд производная dx/dt 

(ошибка регулирования x = ωд треб. - ωд действ.) стремится к бесконечности. Поэто-

му необходимо ограничивать интенсивность роста задания угловой скорости 

(или частоты вращения) вала двигателя. 

Пример полученных при расчетах переходных процессов разгона-

торможения представлен на Рис. 2. Эти переходные процессы получены при 

оптимизированных значениях коэффициентов усиления пропорциональной kп, 

дифференциальной kд и интегральной kи составляющих ПИД-закона регулиро-

вания. Следует отметить, что в этих переходных процессах дизеля при быстром 

изменении задания требуемой частоты вращения – с интенсивностью dnтреб/dt = 

200000 мин-1/с применение ПИД-регулятора позволяет получить более каче-

ственные переходные процессы по сравнению с ПИ-регулятором. Причем, это 

отмечается в переходных процессах разгона-торможения и при постоянной ну-

левой нагрузке на генератор, и при постоянной 100 %-ной нагрузке на генера-

тор. В этих случаях наличие дифференциальной составляющей ПИД-закона ре-

гулирования позволяет стабилизировать переходные процессы. 

При большом диапазоне изменения угловой скорости вращения коленча-

того вала двигателя ωд в переходном процессе использование линейных мате-

матических моделей может приводить к значительным погрешностям расчета 

переходных процессов. Поэтому для рассмотренных выше переходных процес-

сов разгона-торможения целесообразнее использовать нелинейные математиче-

ские модели. В исследуемой САР одной из наиболее значимых нелинейностей 

является нелинейная зависимость цикловой подачи топлива от положения до-

зирующего органа. 

Сравнение переходных процессов разгона-торможения в САР, вызванных 

изменением задания частоты вращения с крутыми фронтами (скорость измене-

ния задания – 200000 мин-1/с), при постоянной нулевой нагрузке на генератор и 

использовании ПИД-регулятор с коэффициентами kп = 7, kи = 10, kд = 0 показы-

вает, что при учете нелинейной характеристики топливоподачи получен пере-

ходный процесс с меньшими продолжительностью и колебательностью по 

сравнению с переходным процессом, полученным при линейной характеристи-

ке топливоподачи. Аналогичные результаты получены и в случае постоянной 

100 %-ной нагрузки на генератор. 

Переходные процессы наброса-сброса нагрузки отличаются существенно 

меньшим диапазоном изменения угловой скорости вращения ωд. Но и в этих 

переходных процессах значения коэффициентов kп, kи, kд оказывают влияние на 

качество процесса регулирования. При этом переходные процессы дизеля с 

ПИД-регулятором имеют меньшие продолжительность и колебательность, чем 

у дизеля с ПИ-регулятором. Использование ПИД-регулятора с коэффициентами 

kп = 12, kи = 57, kд = 3 обеспечивает продолжительность переходного процесса 

наброса полной нагрузки tп = 5 с и перерегулирование σ = 7 %. 
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Рис. 2. Переходные процессы в САР, вызванные изменением задания частоты 

вращения вала двигателя с крутыми фронтами (скорость изменения за-

дания – 200000 мин-1/с), при постоянной 100 %-ной нагрузке на генера-

тор и различной структурой регулятора: а – ПИД-регулятор: kп = 12, 

kи = 57, kд = 3; б – ПИ-регулятор: kп = 7, kи = 10, kд = 0 
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В третьей главе приведены результаты экспериментальных исследований 

САР частоты вращения дизеля. Объектом исследования являлась тепловозная 

дизель-генераторная установка (ДГУ) с дизелем типа Д50 (6 ЧН 31,8/33) мощ-

ностью 736 кВт с системой электронного управления топливоподачей типа 

ЭСУВТ.01. Исследовано влияние коэффициентов П- и И-составляющих ПИ-

закона регулирования на качество переходных процессов разгона дизеля по 

тепловозной характеристике. В переходных процессах фиксировались время 

переходного процесса tп, заброс частоты вращения Δn, период собственных ко-

лебаний То. Исследованы зависимости этих показателей от коэффициентов П- и 

И-составляющих ПИ-закона регулирования. Измерения проведены для режи-

мов с частотой вращения n = 300, 480 и 750 мин-1. Ступенчатое изменение зада-

ния частоты вращения выполнялось с шагом 5 мин-1 (ступени: 300/305, 480/485, 

750/755). Были определены значения указанных коэффициентов ПИ-закона ре-

гулирования частоты вращения на указанных скоростных режимах. 

Определение времени переходных процессов проводится с учетом зоны 

допустимой нестабильности частоты вращения. Электронные САР обладают 

большими функциональными возможностями и существенно лучшими показа-

телями процесса регулирования по сравнению с механическими и гидромеха-

ническими системами регулирования. С учетом проведенного анализа показа-

телей качества процесса регулирования частоты вращения дизелей принято, что 

допустимая нестабильность регулируемого параметра на установившемся ре-

жиме не должна превышать 0,8 %. Поэтому при поддержании постоянства ча-

стоты вращения вала дизеля Д50 на уровне n = 300 мин-1 с такой допустимой 

нестабильностью частоты вращения ширина указанной зоны выбрана равной 

Δn=0,5 мин-1 или ±0,25 мин-1. Исследовано 37 переходных процессов. Примеры 

графиков этих переходных процессов разгона дизеля представлены на Рис. 3. 

 
Рис. 3. График переходного процесса № 1 (а) и № 27 (б): горизонтальными ли-

ниями синего и оранжевого цвета показана зона допустимой нестабиль-

ности регулируемого параметра Δnдоп = ±0,25 мин-1 
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Анализ полученных данных подтвердил необходимость изменения коэф-

фициентов kп и kи составляющих ПИ-закона регулирования при смене режима 

работы дизеля. В соответствии с требованиями ГОСТ Р 55231-2012 на САР ча-

стоты вращения тепловозных дизелей основными показателями качества про-

цесса регулирования являются продолжительность переходного процесса tп и 

заброс частоты вращения в переходном процессе Δn. В связи с этим в качестве 

критерия оптимальности Jо переходного процесса выбрано произведение: 

ntJ  пo . 

По результатам испытаний определены переходные процессы, являющиеся 

оптимальными по данному критерию оптимальности. На режиме с 

n = 300 мин-1 и Ne = 0 кВт таковым является переходный процесс № 5, для кото-

рого выбранный критерий оптимальности оказался равным Jо = 0,179. Для ре-

жима с n = 300 мин-1 и Ne = 100 кВт оптимальным является переходный процесс 

№ 16 с минимальным значением Jо = 0,456. Режиму с n = 480 мин-1 и Ne = 0 кВт 

соответствует оптимальный переходный процесс № 25 с минимальным значе-

нием Jо = 0,180. Наконец, на режиме с n = 480 мин-1 и Ne = 400 кВт оптималь-

ным является переходный процесс № 37, для которого выбранный критерий оп-

тимальности оказался равным Jо = 0,297. Каждому из этих переходных процес-

сов соответствуют свои оптимизированные значения коэффициентов пропор-

циональной kп и интегральной kи составляющих ПИ-закона регулирования. По-

лученные оптимизированные значения коэффициентов kп и kи составляющих 

ПИ-закона регулирования позволили построить рекомендуемые характеристи-

ки их изменения в переходном процессе разгона дизеля по тепловозной харак-

теристике (Рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Рекомендуемые характеристики изменения коэффициентов kп (1) и kи (2) 

пропорциональной и интегральной составляющих ПИ-закона регулиро-

вания в переходном процессе разгона дизеля по тепловозной характери-

стике 
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Четвертая глава посвящена экспериментальным исследованиям тепловоз-

ного дизеля с системой электронного управления топливоподачей типа 

ЭСУВТ.01. Эта система обеспечивает формирование требуемых характеристик 

угла опережения впрыскивания топлива (УОВТ) быстродействующим электро-

гидравлическим клапаном 2, установленным в надплунжерной полости ТНВД 

(Рис. 5). Использование этого клапана для управления фазами начала и оконча-

ния подачи топлива позволяет формировать сложные законы управления топ-

ливоподачей, включая управление УОВТ. В свою очередь, это позволяет сни-

зить выбросы оксидов азота с ОГ тепловозного дизеля. 

Испытывался дизель-генератор типа 1-ПДГ4Д производства АО «Пензади-

зельмаш». Тепловозный дизель типа Д50 этого генератора имел номинальную 

мощность Ne = 830 кВт при частоте вращения n = 750 мин-1. Серийная система 

топливоподачи с гидромеханическим регулятором не предусматривает управ-

ление УОВТ. На режиме, соответствующем восьмой позиции контроллера, ди-

намический УОВТ, определяемый моментом начала подъема иглы форсунки, 

был равен θ = 16,8° поворота коленчатого вала до верхней мертвой точки (п.к.в. 

до ВМТ). Испытания дизеля проведены на режимах тепловозной характеристи-

ки при различных позициях контроллера машиниста (некоторые параметры ди-

зеля на режимах этой характеристики представлены в Таблице 1). В результате 

испытаний получены значения угла начала подъема давления в линии высокого 

давления топливной системы, угла опережения впрыскивания топлива (соот-

ветствующего углу начала подъема иглы форсунки) и его продолжительности 

для каждого режима. Результаты этих исследований приведены в Таблице 1 и 

на Рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Конструктивная схема системы управления подачей топлива с электро-

магнитным клапаном ТНВД: 1 – линия низкого давления ТНВД; 2 – кла-

пан; 3 – кромка клапана; 4 – штуцер ТНВД; 5 – возвратная пружина;  

6 – якорь; 7 – электромагнит; 8 – надплунжерная полость 
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Таблица 1. 

Частоты вращения вала дизеля, соответствующие позициям контроллера 

(тепловозная характеристика) и параметры дизеля Д50 при различных УОВТ 
Позиция контроллера 1 2 3 4 5 6 7 8 

Частота вращения вала, мин-1 300 365 430 495 560 625 720 750 

Эффективная мощность, Н·м 100 200 300 400 520 625 780 830 

Оптимальный УОВТ, ° п.к.в. 

до ВМТ 
3,6 5,4 7,2 8,5 10,9 13,2 15,0 16,8 

Удельный эффективный рас-

ход топлива при оптимальном 

УОВТ, г/(кВт·ч) 

262,7 222,2 211,2 207,4 203,9 200,6 202,5 203,5 

Удельный эффективный рас-

ход топлива при неизменном 

УОВТ (серийная система) 

267,0 225,8 214,0 209,7 205,5 201,6 202,8 203,5 

Доля режима в общем времени 

работы дизеля, % 
24,5 20,6 18,0 16,3 12,1 4,7 2,5 1,3 

Весовой коэффициент рас-

сматриваемого режима, Ki 
0,245 0,206 0,180 0,163 0,121 0,047 0,025 0,013 

 

Результаты, полученные при испытаниях дизеля типа Д50, подтверждают 

целесообразность оптимизации значений УОВТ в соответствии с режимом ра-

боты дизеля. Такое управление УОВТ реализуется разработанной системой 

управления ЭСУВТ.01. Результаты экспериментальных исследований свиде-

тельствуют о том, что при переводе дизеля на позиции контроллера с понижен-

ной частотой вращения коленчатого вала целесообразно снижать угол опере-

жения впрыскивания топлива по характеристике на Рис. 7. Наличие оптимума 

характеристик удельного эффективного расхода топлива ge = f(θ) с минималь-

ными значениями ge хорошо прослеживается на Рис. 6. Установка системы 

управления ЭСУВТ.01 позволила снизить удельный эффективный расход топ-

лива на режимах, соответствующих позициям контроллера от № 7 до № 1. На 

первой позиции контроллера удельный эффективный расхода топлива дизеля 

снизился на величину Δge = 4,3 г/(кВт·ч), т.е. на 1,6 %. 

Наиболее простым и распространенным методом оптимизации значений 

УОВТ является их оптимизация из условия обеспечения наименьшего эксплуа-

тационного расхода топлива. Такой подход применен и в настоящей работе. С 

использованием полученных экспериментальных данных по каждому из режи-

мов тепловозной характеристики определены интегральные эксплуатационные 

расходы топлива ge инт на режимах этой характеристики при неизменном уста-

новочном УОВТ (серийная система топливоподачи) и при оптимальном УОВТ 

(опытная система топливоподачи) с использованием формулы: 

 


8

1
 инт 

i
iiee Kgg . 

При постоянном установочном УОВТ интегральный эксплуатационный рас-

ход топлива на режимах этой характеристики составил ge инт = 226,70 г/(кВт·ч), а 

при регулировании УОВТ он снизился до ge инт = 223,76 г/(кВт·ч). Таким образом, 

при замене серийной системы топливоподачи на опытную снижение интегрально-
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го эксплуатационного расхода топлива составило Δge инт = 2,94 г/(кВт·ч) или 

1,30 %. При использовании системы управления ЭСУВТ.01 дополнительное сни-

жение расхода топлива достигнуто за счет оптимизации закона подачи и более 

равномерного дозирования топлива по цилиндрам. Кроме того, оснащение 

тепловозного дизеля системой управления ЭСУВТ.01 позволяет уменьшить ми-

нимальную частоту вращения холостого хода и сократить время переходных про-

цессов, что также является факторами снижения эксплуатационного расхода топ-

лива. При оснащении тепловоза системой управления ЭСУВТ.01 суммарное сни-

жение расхода топлива составило от 8,24 до 11,49 %. 

 
Рис. 6. Зависимости удельного эффективного расхода топлива ge от УОВТ θ при 

позициях контроллера № 6, 7 и 8; пунктир – закон изменения УОВТ 

 
Рис. 7. Оптимизированная по удельному эффективному расходу топлива ge ха-

рактеристика управления УОВТ на режимах тепловозной характеристи-

ки; № поз. – номер позиций контроллера машиниста 
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Для оценки экологических качеств тепловозного дизеля типа Д50 дизель-

генератора 1-ПДГ4Д, укомплектованного системой управления ЭСУВТ.01, в 

процессе испытаний определялись показатели дымности ОГ и их токсичности. 

Причем, дизель испытывался со значениями УОВТ, оптимизированными по 

показателям его топливной экономичности. Результаты испытаний свидетель-

ствуют о том, что дымность ОГ исследуемого дизеля находилась в допустимых 

пределах, ограниченных нормами требований ГОСТ Р 51250-99 к дымности 

ОГ. На режиме максимальной мощности при n = 750 мин-1 тепловозной харак-

теристики дымность ОГ оказалась равной К = 0,400 м-1 при максимально допу-

стимой дымности ОГ, равной К = 0,461 м-1. 

Испытания дизеля типа Д50 также показали, что по интегральным выбро-

сам оксидов азота еNOx = 10,65 г/(кВт·ч) и монооксида углерода 

еСО = 0,58 г/(кВт·ч) на режимах четырехрежимного испытательного цикла ис-

следуемый дизель с системой управления ЭСУВТ.01 удовлетворяет требовани-

ям ГОСТ Р 51249-99. Соответствующие предельные выбросы составляют 

еNOx = 12,00 г/(кВт·ч) и еСО = 3,00 г/(кВт·ч). Лишь эмиссия несгоревших углево-

дородов еСНx = 1,75 г/(кВт·ч) оказалась выше ее допустимого значения 

еСНx = 1,00 г/(кВт·ч). Однако выброс этого токсичного компонента в дизелях 

легко снижается при использовании средств очистки ОГ. 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

 

1. Разработана система управления ЭСУВТ.01 с импульсными электрогид-

равлическими клапанами ТНВД, обеспечивающая реализацию требуемых зако-

нов подачи топлива и оптимизированных характеристик угла опережения 

впрыскивания топлива. Эта система управления обеспечивает регулирование 

частоты вращения вала дизеля по ПИД- и ПИ-законам регулирования. ПИ-

закон регулирования целесообразно формировать в дизелях, обладающих отно-

сительно большой инерционностью, в частности в тепловозных дизелях. 

2. Разработана математическая модель САР частоты вращения дизеля, ко-

торая включает линейные математические модели элементов САР и позволяет 

учитывать нелинейную зависимость цикловой подачи топлива от положения 

дозирующего органа ТНВД. Модель также учитывает возможность варьирова-

ния скоростью изменения задания частоты вращения вала дизеля. Методика 

расчета переходных процессов с применением разработанной математической 

модели предусматривает использование программного комплекса Multisim 12.0 

компании National Instruments. 

3. Проведены расчетные исследования переходных процессов разгона-

торможения и наброса-сброса нагрузки дизель-генераторной установки, в кото-

рой в качестве первичного двигателя использовался дизель КамАЗ-740 размер-

ности 12/12. Показано, что переходные процессы дизеля с ПИД-регулятором 

имеют меньшие продолжительность и колебательность, чем у дизеля с ПИ-

регулятором. Использование ПИД-регулятора с коэффициентами kп = 12, 

kи = 57, kд = 3 обеспечивает продолжительность переходного процесса наброса 
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полной нагрузки tп = 5 с и перерегулирование (провал частоты вращения в пе-

реходном процессе) σ = 7 %, что соответствует требованиям ГОСТ Р 55231-

2012 к САР третьего класса точности двигателей внутреннего сгорания. 

4. Ограничение скорости изменения задания частоты вращения коленчато-

го вала двигателя приводит к улучшению качества переходных процессов раз-

гона-торможения. При учете нелинейной зависимости цикловой подачи топли-

ва от положения дозирующего органа топливного насоса высокого давления 

получен переходный процесс с меньшими продолжительностью и колебатель-

ностью по сравнению с переходным процессом, полученным при линейной ха-

рактеристике топливоподачи. 

5. При быстром изменении задания требуемой частоты вращения (напри-

мер, с интенсивностью dnтреб/dt = 200000 мин-1/с) применение ПИД-регулятора 

позволяет получить более качественные переходные процессы по сравнению с 

ПИ-регулятором. Наличие дифференциальной составляющей ПИД-закона ре-

гулирования позволяет стабилизировать рассматриваемые переходные процес-

сы. При более жестком ограничении скорости изменения задания требуемой 

частоты вращения (например, с интенсивностью dnтреб/dt = 400 мин-1/с) разли-

чия в переходных процессах разгона-торможения двигателя с ПИД- и с ПИ ре-

гулятором становятся менее заметными. 

6. Проведены реостатные испытания системы управления ЭСУВТ.01. Ис-

следованы динамические качества САР частоты вращения в переходном про-

цессе разгона дизеля по тепловозной характеристике. В качестве показателей 

качества процесса регулирования использованы время переходного процесса, 

заброс частоты вращения в переходном процессе и период собственных коле-

баний регулируемого параметра. 

7. Предложена методика оптимизации значений коэффициентов пропор-

циональной и интегральной составляющих ПИ-закона регулирования, заклю-

чающаяся в формировании критерия оптимальности переходного процесса в 

виде произведения продолжительности переходного процесса и заброса часто-

ты вращения в переходном процессе. Полученные оптимизированные значения 

указанных коэффициентов позволили построить рекомендуемые характеристи-

ки их изменения в переходном процессе разгона дизеля по тепловозной харак-

теристике. 

8. Проведены экспериментальные исследования тепловозного дизеля Д50 

(6 ЧН 31,8/33) с системой управления ЭСУВТ.01 в составе дизель-генераторной 

установки типа 1-ПДГ4Д маневрового тепловоза. По результатам проведенных 

испытаний определена оптимизированная по топливной экономичности харак-

теристика управления углом опережения впрыскивания топлива на режимах 

тепловозной характеристики. Эта характеристика предусматривает уменьшение 

УОВТ с 16,8 до 3,6° п.к.в. до ВМТ при переводе контроллера машиниста с 

восьмой на первую позицию. 

9. При реализации указанной характеристики в дизеле Д50 снижение экс-

плуатационного расхода топлива составило Δge инт = 2,94 г/(кВт·ч) или 1,30 %. 

При установке указанной системы на дизель Д50 дополнительное уменьшение 
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расхода топлива достигается за счет оптимизации закона подачи топлива, более 

равномерного дозирования топлива по цилиндрам дизеля, сокращения времени 

переходных процессов и уменьшения минимальной частоты вращения холосто-

го хода. 

10. Результаты испытаний свидетельствуют о том, что дымность ОГ дизеля 

Д50 с системой управления ЭСУВТ.01 находилась в пределах норм соответ-

ствует требованиям ГОСТ Р 51250-99. По выбросам оксидов азота и моноокси-

да углерода исследуемый дизель удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 51249-99. 

Повышенная эмиссия несгоревших углеводородов может быть снижена при 

оснащении дизеля каталитическим нейтрализатором. 
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