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ПРОДОВЖЕННЯ РЕСУРСУ ДВИГУНА ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ УСТАНОВКОЮ ПОРШНІВ  
З КОРУНДОВИМ ШАРОМ 

В.В. Шпаковський 

У статті приводиться аналіз результатів випробувань літака Z-37 Chemelak з авіаційним двигуном АІ-14М з корун-
довим шаром на робочих поверхнях поршнів. Установка поршнів з корундовим шаром дозволила поліпшити експлуата-
ційні характеристики літака: на 20% збільшилася швидкість обертання гвинта на номінальному режимі, на 150С – 22 0С 
знизилася температура масла у всіх циліндрах, на 18 м зменшилася довжина пробігу при зльоті. 

 
PROLONGATION OF THE RESOURCE OF THE INTERNAL COMBUSTION  ENGINE BY INSTALLATION 

OF PISTONS WITH CORUNDUM  LAYER 

Shpakovskyy V. V. 

In a paper the analysis of results of trials Z-37 Chemelak with corundum a layer on working surfaces pistons aviation en-
gine AI-14M is presented. Installation of pistons with corundum  layer has allowed to improve operating performances of the 
plane: speed of rotation of the screw increased more than by 20 % on a nominal regime, on 150С - 22 0С the oil temperature in all 
cylinders has decreased, the run-lenght was decreased more than by 18 m at flight. 

 
 

 

УДК 006:536.7 

В.Д. Зонов  
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ   КРИТЕРИЯ ПРИРАБОТКИ  

ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ТЕПЛОВОЗНЫХ ДИЗЕЛЕЙ  ПРИ 
  ЗАВОДСКИХ ОБКАТОЧНЫХ  ИСПЫТАНИЯХ  

Приведена математическая модель критерия стабилизации расхода топлива, оценивающего качество при-
работки цилиндропоршневой группы (ЦПГ) в реальном времени обкаточных испытаний тепловозных дизелей 
на раме тепловоза. Дана оценка влияния на критерий стабилизации расхода топлива внезапности  включе-
ния-отключения вспомогательного оборудования, соединённого с коленчатым валом двигателя через клино-
ременную передачу и редуктор с компрессором и вентиляторами водяного и воздушного охлаждения. Отме-
чено, что математическое моделирование внезапности включения-отключения, проведенное на основе зако-
на нормального распределения, не выявило существенного влияния на критерий стабилизации расхода топ-
лива, с помощью которого производилась оценка качества приработки ЦПГ. 

 
Введение  
При проведении заводских обкаточных испы-

таний дизель-генераторов на раме тепловозов воз-

никает проблема выбора критерия качества прира-
ботки пары трения поршневое кольцо-гильза ци-

линдра на каждом обкаточном режиме испытаний в 

реальном масштабе времени. Проблема выбора 

осложняется тем, что режимы, на которых проис-
ходит основная приработка цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ), – неноминальные (n=300min -1 - n= 

450 min-1), отличаются низкими индикаторными 
показателями рабочего процесса. Причиной  низ-

ких индикаторных показателей принято считать 

неустойчивый процесс топливоподачи, характери-
зуемый пропусками впрыска топлива и неравно-

мерностью впрыскиваемого топлива по циклам и 

цилиндрам. В результате,  в работающих цилинд-

рах на неноминальных режимах постоянно проис-
ходят перераспределения  мощности при установ-

ленной нагрузке обкаточного режима. Учитывая 

данный фактор, становится понятным стремление к 
выбору критерия качества приработки пары трения 

поршневое кольцо-гильза цилиндра ЦПГ в реаль-

ном времени обкаточных испытаний.  

Выбор критерия должен обеспечить методоло-

гию неразрушающего контроля качества приработ-

ки ЦПГ в реальном времени на всех обкаточных 

режимах испытаний тепловозных дизелей на раме 
тепловоза. Применение критерия, обеспечивающе-

го методологию неразрушающего контроля качест-

ва приработки ЦПГ, является основой создания 
сокращённой энергосберегающей технологии заво-

дских обкаточных испытаний. 

Анализ ранее проведенных исследований и 
постановка задачи.  

Анализ качества приработки пары трения 

поршневое кольцо-гильза цилиндра ЦПГ тепловоз-

ных дизелей на основных, неноминальных обка-
точных режимах показал, что основное влияние на 

приработку оказывает процесс топливоподачи, ха-

рактеризуемый пропусками впрыска и неравномер-
ностью впрыскиваемого топлива по циклам и ци-

линдрам. Дополнительно, оказывает влияние и 

фактор внезапного включения – отключения вспо-
могательного оборудования: компрессора, вентиля-

торов основного и дополнительного контуров водя-

ного охлаждения дизель-генератора, вентиляторов 

охлаждения тяговых двигателей. 

 В.Д. Зонов, 2014 
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Из литературных источников известно, что 

приведенные факторы весьма негативны и их влия-

ние (на протяжении всего жизненного цикла), до 

настоящего времени недостаточно полно изучено. 
Существующая практика оценки качества 

приработки ЦПГ тепловозных дизелей в заводских 

и деповских условиях основана на методах разру-
шающего контроля, который сам по себе не только 

малоэффективен, но требует больших материаль-

ных затрат. 
Использовался рядом исследователей и метод 

контроля качества на базе выборочных измерений 

расхода топлива. Однако, в этом случае учёт влия-

ния включения-выключения вспомогательного обо-
рудования, на величину расхода топлива не произ-

водился.  

Как показала практика, применяемые методы 
не позволяют дать точную оценку качества прира-

ботки зеркала ЦПГ по характеру изменения вели-

чин расхода топлива в реальном масштабе времени. 

Результаты проведенных исследований.  
Математическая модель критерия качества 

приработки ЦПГ создавалась на основе работ [1, 2, 

3, 4, 5], позволивших обосновать теорию устойчи-
вого процесса топливоподачи во всём диапазоне 

частот вращения и нагрузки тепловозных дизелей. 

Дальнейшее развитие теории подтверждено патен-
том на форсунку специальной конструкции [6], ко-

торая на практике обеспечила устойчивый закон 

топливоподачи на всех режимах работы тепловоз-

ных дизелей. 
Устойчивый закон топливоподачи, реализо-

ванный форсунками специальной конструкции, 

позволил обосновано подойти к математическому 
моделированию критерия, оценивающего качест-

венную сторону приработки ЦПГ дизеля, как на 

станции испытания дизелей, так и раме тепловоза, 
в реальном времени.  

Программное обеспечение математической 

модели реализовано в сертифицированном приборе 

измерения расхода топлива АК-ДТ 0,5, который 
позволяет фиксировать момент стабилизации рас-

хода топлива, выбранного нами в качестве критерия 

стабилизации расхода топлива (Кge
ст), в реальном 

времени на каждом обкаточном режиме. 

Выбранный критерий позволил обеспечить и 

метод неразрушающего контроля качества прира-
ботки ЦПГ в реальном масштабе времени на  каж-

дом обкаточном режиме испытаний.  

Выбранный критерий, подтвердив свою эф-

фективность на станции испытания дизелей, по-
требовал дополнительного математического моде-

лирования и доработки программного обеспечения, 

учитывающего внезапность и периодичность 

включения-отключения вспомогательного оборудо-

вания дизелей на раме тепловоза, которое ранее 

никогда не рассматривалось.   

Математическое моделирование включения-
отключения вспомогательного оборудования и их 

влияния на критерий (Кge
ст) стабилизации расхода 

топлива производилось на основе закона нормаль-
ного распределения. 

При этом математическая модель оптимизиро-

валась с учётом выбора режимов сокращённых об-
каточных испытаний. Программное обеспечение 

разработанной математической модели реализовано 

в рамках неразрушающего контроля качества при-

работки ЦПГ в реальном времени испытаний.   
При разработке математической модели осо-

бую трудность создавал аппарат контроля и учёта 

внезапных по продолжительности (tпр) включения-
отключения вентилятора охлаждения воды основ-

ного контура (t в.о.к) и тормозного компрессора (tтк). 

Для этого случая влияние на критерий стаби-
лизации расхода топлива имеет вид: 

),.( прт.ко.кВ
реж

и
ст

ge ttt
fr

r
tK 




   (1) 

где иt  – время проведения обкаточных испытаний; 

κ  – плотность режимов обкаточных испытаний; r – 

время обкаточного режима; режf  – часть времени 

работы дизеля при внезапном включении-

выключении вспомогательного оборудования. 
Увеличение длительности включения-

выключения во время полезного использования tи 

нежелательно, так как длительность о.кВ.t  и т.кt  

влияет на Кge
ст . 

В процессе исследований было принято, что 

закон распределения определяющего параметра 
(ОП) внезапного включения-выключения различно-

го вспомогательного оборудования является функ-

цией внезапной периодичности ОП. При увеличе-
нии длительности испытаний увеличивается объем 

информации о ходе влияния ОП, а, следовательно, 

уменьшается степень случайности процесса. Для 

выявления зависимости (Кge
ст) стойкости ОП от 

длительности внезапного включения-выключения 

аппроксимирована гиперболическая зависимость 

  ,
1

.
пр

кtт
V

qp
t


                      (2) 

где q – коэффициент, характеризующий скорость 

убывания дисперсии             

 
.

0

1


p                               (3) 

В этом случае зависимость Кge
ст от длительно-

сти включения-выключения вспомогательного обо-

рудования принимает вид:  
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                    (4) 
где S0 и Sкр – соответственно, начальное и критиче-

ское значения ОП; 2V  – верхняя граница скорости 

изменения ОП. 

Таким образом, задача сводится к отысканию 

зависимости внезапного включения-выключения 

вспомогательного оборудования применительно к 
различным законам плотности разделения скорости 

изменения ОП. 

В случае равномерного закона  плотности рас-
пределения скорости изменения ОП математиче-

ское ожидание и дисперсия имеют вид: 

 

 21
2

1
VVmV   ,                      (5) 

32

12 VV
V


 ,                          (6) 

где V1 – нижняя граница скорости изменения ОП. 
Учитывая, что равномерный закон является 

симметричным и длительность внезапного включе-

ния-выключения не изменяет положение математи-

ческого ожидания Vm , можно записать 

пр

V

кр0

1
3m

qtp

SS





 .                      (7) 

Равенство (7) приводится к виду 

пр11

пр11

с tb

tbc




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1

V
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311 cc  . 

Аналогично в случае закона Симпсона при 

);(
2

1
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;
62

21 VV
V


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,
c пр11

пр11
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tbc

t


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611  cc  

tпр = 0 для (11) справедливо 

.
1

1

c

c


                              (12) 

Кривая (11) представляет собой равнобочную 
гиперболу, отнесенную к асимптотам, центр сим-
метрии которой смещен в точку с координатами 

.,
1

1






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
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
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
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По закону Симпсона получается аналогичное 

выражение с координатами центра симметрии 
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1

1
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
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

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На рис. 1, 2 представлены зависимости 

 ,прtf  построенные по выражениям (8) и (11) 

при значениях стойкости (Кge
ст) и продолжительно-

сти внезапного включения-выключения ОП. 
 

 
 

Рис.1. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения-
выключения различного оборудования при равно-

мерной плотности распределения скорости изме-
нения ОП 

 
 

Рис.2. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения раз-
личного оборудования при плотности распределе-
ния скорости изменения ОП по закону Симпсона 
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Рис.3. Зависимость между стойкостью (Кge
ст) и 

продолжительностью внезапного включения раз-
личного оборудования при плотности изменения 

скорости изменения ОП по закону Вейбулла 
 

Анализ характера зависимости (между стой-

костью выбранного критерия и продолжительно-

стью включения-выключения различного оборудо-
вания), проведенного в рамках нижеприведенных 

формул  

5кр0  SS  усл. ед.; ;
ч

ед усл.
01,01 V  

ч

ед усл.
08,02 V   

показал, что с увеличением длительности внезап-

ного включения-выключения различного оборудо-

вания при принятой зависимости )( прtf  стой-

кость асимптотически приближается к параметру 

 ч110 . 

В случае усеченного распределения Вейбулла, 

являющегося асимметричным распределением, 

уменьшение дисперсии в результате внезапного 
включения-выключения оборудования влечет за 

собой уменьшение математического ожидания, 

вследствие чего точное аналитическое выражение 
зависимости стойкости от внезапного включения-

выключения различного оборудования  получить 

трудно. Численный анализ при различных вариаци-

ях параметров закона Вейбулла показывает, что 
зависимость стойкости (Кge

ст) от внезапного вклю-

чения-выключения различного оборудования при-

ближенно может быть представлена эмпирическим 
соотношением 
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где .
2

qa 
  

При распределении Релея, а=2, а при экспо-
ненциальном, а=1. Зависимость (14) представлена 

на рис. 3 при 5кр0  SS  усл. ед.; ;
ч

ед усл.
01.0V  

;
ч

ед. усл.
08.0V  ;2  .2q  

Зависимость  прtt  является убывающей функ-

цией от  2прt  и может быть аппроксимирована 

функцией вида 
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Использование формул (1), (8), (11), (14) и (15) 

позволяет получить 
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Время полезного использования  иt  имеет 

максимум при опт. прпр tt   Значение пр.оптt  может 

быть найдено графически или в результате решения 
уравнений (16)   (18) на экстремум:  

.0
пр

и 
dt

dt
                           (19) 

Уравнения (16), (17) сводятся к алгебраиче-

скому уравнению 4-й степени, а уравнение (18) – 2-

й степени относительно опт. прt  

Так, при значениях  04.022  bc  
ч

1
, 1  

,1q  ;5усл.едкр0  SS  01.01 V  ,
ч

ед усл.
 2V  

ч

ед усл.
 можно определить, что для случаев (17) и 

(18) опт  соответственно равны 7,0 ч и 8,2 ч сокра-

щённых обкаточных испытаний. 

Следует отметить, что в предлагаемой матема-

тической модели  критерий стабилизации расхода 
топлива (Кge

ст) учитывал оптимальный объем тех-

нологических операций, включая, как существую-

щую методологию, так и методологию проведения 
сокращённых обкаточных испытаний [7].  

 

Заключение 
Математическое моделирование критерия ста-
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билизации расхода топлива и влияния на него вне-

запности включения-отключения различного вспо-

могательного оборудования, подтверждает на прак-

тике высокую степень точности контроля неразру-
шающим методом качества приработки цилиндро-

поршневой группы в реальном времени на каждом 

обкаточном режиме испытаний тепловозного дизе-
ля. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ КРИТЕРІЮ ПРИРОБЛЕННЯ ЦИЛІНДРОПОРШНЕВОЇ ГРУПИ ДИЗЕЛІВ 

ТЕПЛОВОЗІВ ПРИ ЗАВОДСЬКИХ ОБКАТУВАЛЬНИХ ВИПРОБУВАННЯХ 

В.Д. Зонов 

Приведена математична модель критерію стабілізації витрати палива, що оцінює якість прироблення пари тертя 
поршневе кільце-гільза циліндра на станції випробування дизелів і на рамі тепловоза, з урахуванням раптовості вклю-
чення-відключення  допоміжного устаткування тепловоза, при заводських обкатувальних випробуваннях. Приведений 
вплив раптовості включення – виключення допоміжного устаткування на критерій стабілізації витрати палива. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF RUNNING-IN CRITERION IN THE PISTON-CYLINDER UNIT OF LOCOMOTIVE 
DIESELS ENGINE DURING FACTORY TESTING  

V.D.Zonov 

The mathematical model of criterion of stabilizing of fuel consumption,which allow to estimate quality of run in of pair of 
friction piston ring-shell of cylinder at the station of test of diesels and on the frame of diesel engine is resulted, taking into ac-
count the suddenness of including-disconnecting of ancillaries of diesel engine, at factory tests. Influence of suddenness of on-off 
ancillaries on the criterion of stabilizing of consumptionof fuel is resulted. 
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УДК 621.436 

Н. М. Луков, О. Н. Ромашкова, А. С. Космодамианский, Г. Ф. Кашников 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА КАК ОБЪЕКТА 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА 

Для определения качества работы систем регулирования частоты вращения вала энергетической установ-
ки локомотива необходимо знать не только статические, но и динамические характеристики и параметры 
установки как объекта регулирования частоты вращения вала. Впервые приводятся методика графоанали-
тического расчета динамических характеристик и параметров установки и зависимости их от условий и 
режимов работы, а также динамические характеристики и параметры дизель-генератора типа 10Д100 
тепловоза 2ТЭ10М. Методика дает возможность не только рассчитать динамические параметры (фак-
торы устойчивости и постоянную времени) установки, но и определить зависимости их от частоты вра-
щения вала установки и цикловой подачи топлива. Она может быть использована при расчете оптималь-
ных настроек не только обычных систем, но и самонастраивающихся адаптивных автоматических систем. 

 
Как известно, любая автоматическая система 

содержит две основные, соединенные встречно 
параллельно, функциональные части: объект регу-
лирования (ОР) и автоматический регулятор (АР). 
Любой АР содержит две основные, соединенные 
последовательно, функциональные части: управ-
ляющий орган (УО) и исполнительно-
регулирующее устройство (ИРУ). УО содержит 
устройства: измерительное (ИУ) (датчик регули-
руемой величины), задающее (ЗУ), сравнивающее 
(СУ), усилительно-преобразующее (УУ). В свою 
очередь ИРУ содержит две основные соединенные 
последовательно функциональные части: исполни-
тельный механизм (ИМ) и регулирующий орган 
(РО) [1, 2]. В автоматических регуляторах частоты 
вращения вала (АРЧВВ) непрямого действия, со-
держащих в качестве РО аппаратуру подачи топ-
лива (топливную аппаратуру (ТА)) (регулирующе-
го воздействия μ) в ДВС, функции ИМ выполняет 
пневматический, гидравлический или электромаг-
нитный привод реек топливных насосов высокого 
давления (ТНВД) или иглы форсунки [2]. 

В автоматической системе регулирования 
частоты вращения вала энергетической установки 
локомотива (АСРЧВВЭУЛ) функции ОР частоты 
вращения вала (ОРЧВВ) выполняют дизель-
генератор, турбогенератор или дизель-
гидравлическая установка. Во всех случаях (рис. 1) 
регулируемой выходной  

величиной φ является частота вращения вала  
ωв (или nДГ), регулирующим входным воздействием  
µ  - изменение подачи топлива  gц (или перемеще-
ния реек ТНВД  hр  для дизелей [2]) в тепловой дви-
гатель. По статическим и динамическим характе-
ристикам и параметрам объекта регулирования 
подбирается к нему автоматический регулятор. В 
АСРЧВВЭУЛ обычно применяются пропорцио-
нально интегральные (ПИ) или пропорционально 
интегрально дифференциальные (ПИД) АРЧВВ. 
Для определения устойчивости и показателей ка-
чества работы (перерегулирования, времени регу-

лирования и др.) АСРЧВВЭУЛ необходимо знать 
не только статические, но и динамические характе-
ристики и параметры ЭУЛ как ОРЧВВ. В научно-
технической литературе по регулированию ДВС не 
имеется методик расчета динамических характери-
стик и параметров ЭУЛ как объекта регулирования 
частоты вращения вала и зависимости их от усло-
вий и режимов работы ЭУЛ. В данной статье впер-
вые приводятся методика графоаналитического 
расчета динамических характеристик и параметров 
ЭУЛ как объекта регулирования частоты вращения 
вала и динамические характеристики и параметры 
дизель-генератора типа 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М.  

Экспериментально установлено, что прира-
щение вращающего момента дизеля  ∆МД  прямо 
пропорционально приращению цикловой подачи 
∆gц  топлива:  МД = Сg gц [2, 3]. А так как подача 
топлива прямо пропорциональна перемещению 
реек  ТНВД, то МД = Сh hp . Так для тепловозного 
дизель-генератора 10Д100  Сh = 1900 Нм/мм, а для 
дизель-генератора Д70  Сh = 1400 Нм/мм. 

Внешним входным возмущающим воздейст-
вием  λ является изменение мощности  Nе  тепло-
вого двигателя, которая в статике равна мощности 
потребителя энергии NП (мощности нагрузки). 
Таким образом, ОРЧВВ имеет два входных воз-
действия: изменение подачи топлива  gц  (или  hр) 
и изменение мощности нагрузки NП и один вы-
ходной сигнал (регулируемую величину) - частоту 
вращения вала  ωв  (или nДГ) (рис. 1) [1-6]. 

Отклонение регулируемой величины (часто-
ты вращения вала  ωв  (или nДГ) относят обычно к 
её номинальному значению, тогда относительное 
значение этой величины  φ = (ωв - ωво)/ ωво .  

Относительные отклонения воздействий (пе-
ремещение РО, изменение нагрузки) принято от-
носить к максимальному воздействию. Тогда от-
носительные изменения регулирующего  µ  и воз-
мущающего (вращающего момента)  λ  воздейст-
вий (в безразмерных единицах) выразятся соот-

 Н. М. Луков, О. Н. Ромашкова, А. С. Космодамианский, Г. Ф. Кашников, 2014 
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ветственно   µ = (gц – gцо)/ gцmax  (или  (hр - hро)/ 
hрmax)  и   λ = (M – MO)/Mmax . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Функциональная схема ОРЧВВ 
а – с выделением РО;   б -  ОРЧВВ 

 
При максимальных воздействиях, т. е. при  gц 

– gцо = gцmax  (или  hр (hр - hро)/ hрmax)  или M – MO = 
Mmax  относительные изменения воздействий будут 
равны единице, т. е. 
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Выраженные уравнениями (1,2) максималь-
ные воздействия соответствуют единичным одно-
кратным воздействиям. 

В ЭУЛ вследствие изменения вращающих 
моментов  двигателя  MД  и потребителя его энер-
гии (агрегата нагрузки)  MП  на величину   ∆M  за 
время  dt изменится частота вращения вала на ве-
личину  dωв , т. е. 

 

     вПОПДОД dJdtМММM  В ,  (3) 

откуда 

   
dt

dJ
МММM в

ПОПДОД


 В , (4) 

где (MД  – MДO) – изменение момента двигателя; 
(MП  – MПO) – изменение момента потребителя; JВ 
– динамический момент инерции ЭУЛ для дизель-
генератора 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М он равен  
863,3 Нм2 [2];  dωв /dt – скорость изменения часто-
ты вращения вала ЭУЛ. 

Зависимость момента двигателя от положе-
ния РО (hр или подачи топлива gц)  и от частоты 
вращения вала  ωв  может быть также описана 
уравнением 

MД = f1(hр) + f2(ωв) (рис. 2) [7]. 

Степень влияния частоты вращения вала   ωв  

на момент двигателя MД  в статическом ОР опре-
деляется линейным соотношением  (MД  – MДO)/( 
ωв - ωво) = ∆ MДO/∆ ωв . 

 

 
 

Рис. 2. Внешняя скоростная  характеристика (ли-
ния 1) и частичные скоростные характеристики 
(линии 2-4) дизель-генератора типа 10Д100 при  

относительных цикловых подачах топлива: 

1 – 1,0;  2 – 0,75;  3 – 0,50;  4 – 0,25 и характери-
стика нагружения дизеля 

потребителем энергии – тяговым генератором 
(линия 5) 

 

В пределе, при   ∆ ωв0, это отношение об-
ращается в производную, т. е. в  ∂MД/∂ωв , которая 

является динамическим параметром – фактором 
устойчивости  FД  двигателя ЭУЛ (рис. 3). Произ-

водная ∂MП/∂ωв является вторым  динамическим 

параметром – фактором устойчивости  FП  потре-
бителя. Факторы устойчивости определяются гра-

фоаналитическим методом дифференцирования 

характеристик, представленных на рис. 2. Фактор 

устойчивости  FД имеет отрицательные значения. 
Однако, при частоте вращения вала менее 500 

об/мин он меняет знак. Из рис. 3 видно, что зави-

симости факторов устойчивости двигателя и по-
требителя энергии, а также постоянной времени 

установки от частоты вращения вала существенно 

нелинейны. Это необходимо учитывать при расче-
те оптимальных настроек АРЧВВ [1, 2]. 

Зависимость момента   MД  от положения РО  

hр  определяется производной  ∂MД/∂hр .  Измене-

мин–1 
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ние момента двигателя, т. е.  MД  – MДO, при изме-

нении положения РО от  hро  до  hр  и  частоты вра-

щения вала  ωв  от  ωво  до ωв  будет определяться 

выражением 

   вoв

в

Д
pop

p

Д
ДОД

M
hh

h

M
МM 































   (5) 

Для установления зависимости, существую-

щей между изменениями частоты вращения вала, 
момента двигателя и момента потребителя, подста-

вим уравнение (3) в уравнение (2), в результате 

чего получим      

   
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 
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ММ в

ПОП


 В    (6) 

Это дифференциальное уравнение является 

математическим описанием переходного процесса 

в ЭУЛ с учетом её свойств самовыравнивания. 
Для получения дифференциального уравне-

ния в безразмерных единицах отнесем отклонения 

частоты вращения вала к её номинальному значе-
нию  ωво, отклонение положения РО h  – к  hрmax,  а 

отклонения момента двигателя  MД  и момента 

потребителя  MП – к максимальному моменту по-

требителя, который в установившемся режиме 
определяет как максимальный момент двигателя, 

так и максимальный момент потребителя, т. е.        

Mmax = MДmax =  MПmaxx .   
Тогда, разделив уравнение (6) на  Mmax  и 

приняв 
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d
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(7) 

Коэффициент первого члена уравнения (7) 
может  быть упрощен, если принять, что РО имеет 
линейную характеристику, т. е. момент двигателя 
MД изменяется прямо пропорционально положе-
нию РО. В этом случае 

.1
max

max 



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


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Для коэффициента второго члена уравнения 
(5) введем обозначение 

.1
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
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

M

M
вo

в

Д

  

(9) 

Далее, в уравнении (7) введем  следующие 

обозначения: (hр - hро)/hрmax  = µ относительное 

отклонение регулирующего воздействия (положе-

ние РО); - (MП - MПO)/Mmax  = λ - относительное 

отклонение момента потребителя; (ωв - ωво)/ωво  = φ 

- относительное отклонение регулируемой  вели-
чины - частоты вращения вала установки. 

Для коэффициента в правой части уравнения 

(7) введем обозначение 

.
max

В
p

во T
M

J



  (10)

 
Коэффициент  Тр  имеет размерность времени 

и является временем разгона одноемкостного ста-

тического ОР – ЭУЛ. 
 

 
Рис. 3. Зависимости фактора устойчивости дви-

гателя дизель-генератора типа 10Д100 при  
относительных цикловых подачах топлива:  

1 – 1,0;  2 – 0,75;  3 – 0,50;  4 – 0,25; фактора ус-
тойчивости потребителя энергии – тягового ге-
нератора (линия 5) и постоянной времени уста-

новки (линия 6) от частоты вращения вала 
 

После подстановки в уравнение  (7)  приня-
тых обозначений получим 

.1 


dt

d
Tp      (11) 

В уравнении (11) коэффициент  ρ1 – величина 
безразмерная и является коэффициентом самовы-
равнивания (саморегулирования) ОР. Чем круче 
статическая характеристика ОР  MД (ωв), тем боль-
ше самовыравнивание и тем раньше (с меньшим 
отклонением частоты вращения) наступит стабили-
зация режима (новое равновесное состояние). Знак 

мин–1 
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минус, введенный перед  коэффициентом ρ1  в 
формуле (9), указывает на то, что самовыравнива-
ние имеет место лишь тогда, когда отклонение  
частоты вращения вала вызывает уменьшение ве-
личины, которая это отклонение вызвала, т. е. ко-
гда фактор устойчивости двигателя  FД = 
(∂MД/∂ωв)<0    (см.рис.3, линии 1-4).  

Такое самовыравнивание является самовы-
равниванием на притоке энергии в установку. 

Самовыравнивание на стоке энергии из уста-
новки принципиально ничем не отличается от са-
мовыравнивания на притоке. Здесь полностью ос-
тается справедливым уравнение ОР (11). Коэффи-
циент самовыравнивания в этом случае будет вы-
ражаться соотношением 

2

max









M

M вo

в

П .  (12) 

Самовыравнивание на стоке энергии из уста-
новки будет иметь место лишь в том случае, когда 
с ростом частоты вращения вала растет сток энер-
гии из установки, а при снижении частоты враще-
ния он уменьшается, т. е. когда фактор устойчиво-
сти потребителя (агрегата нагрузки двигателя) FП = 
(∂MП/∂ωв) >0 (см. рис. 3, линия 5). 

ЭУЛ как ОР частоты вращения вала обладает 
самовыравниванием, как на притоке, так и на стоке 
энергии из установки. В этом случае общее само-
выравнивание определяется влиянием частоты 
вращения вала на изменение, как притока, так и 
стока энергии из установки. Коэффициент самовы-
равнивания в этом случае будет выражаться соот-
ношением 
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Для статического ОР – ЭУЛ имеется ряд важ-
ных особенностей. Для статического ОР, у которо-
го  регулируемая величина изменяется с непрерыв-
но убывающей скоростью, время разгона  Тр явля-
ется условным показателем, выражающим время, в 
течение которого эта величина достигла бы откло-
нения, соответствующего воздействию, если бы 
она изменялась с постоянной скоростью, равной 
начальной, т. е. соответствующей моменту возму-
щения. На практике динамические свойства стати-
ческого ОР представляются дифференциальным 
уравнением, выраженным не через Тр, а через по-
стоянную времени  Т. Для её определения правую и 
левую части уравнения (11) разделим на  ρ1, в ре-
зультате чего получим 

 





 11

1

dt

dTp
   (14) 

В уравнении (14) отношение времени разгона  
Тр  к коэффициенту самовыравнивания  ρ1  и есть 
постоянная времени  Т статического ОР, т. е.      
Тр/ρ1 = Т. 

Постоянная времени ЭУЛ является динамиче-
ским параметром переменным и сильно зависящим 
от частоты вращения вала (рис. 3, линия 6). 

В результате ЭУЛ является существенно не-
линейным звеном в АСРЧВВЭУЛ. 

Величина, обратная коэффициенту самовы-
равнивания, есть коэффициент усиления (коэффи-
циент передачи) статического ОР  kор,  т. е. 

opk
3

1
.   (15) 

Тогда после соответствующей замены коэф-
фициентов в уравнении (14) будет получено диф-
ференциальное уравнение (математическая модель) 
одноемкостного ОР с самовыравниванием в общем 
виде, выраженное через постоянную времени Т и 
коэффициент передачи  kор.: 

 


opk
dt

d
T .     (16) 

Либо в операторной форме: 

  opkTp ,  (17) 

где d/dt = p – оператор дифференцирования. 
Таким образом, ЭУЛ представляет собой од-

ноемкостной статический ОР в контуре 
АСРЧВВЭУЛ и обладает динамическими свойст-
вами апериодического звена первого порядка с пе-
редаточной функцией 

1
)(




Tp

k
pW

op
     (18) 

и амплитудно-фазово-частотной функцией 

1
)(




Tj

k
jW

op
.  (19) 

Известно, что амплитудно-фазово-частотная 
характеристика ОР используется при расчете оп-
тимальных параметров настройки автоматических 
систем [1].   

Дифференциальные уравнения (16,17)  выра-
жают зависимость частоты вращения вала   ωв  и 
скорости её изменения   dωв/dt   от изменения  воз-
действий   µ  и  λ. При этом коэффициент передачи  
kор  показывает, во сколько раз отклонение частоты 
вращения вала   ωв   в установившемся режиме пре-
вышает обусловившее его отклонение воздействие. 

Разработанная методика дает возможность не 
только рассчитать динамические параметры (фак-
торы устойчивости и постоянную времени) уста-
новки, но и определить зависимости их от частоты 
вращения вала установки и цикловой подачи топ-
лива. Она может быть использована при расчете 
оптимальных настроек АРЧВВ не только обычных 
систем, но и самонастраивающихся адаптивных 
автоматических систем [1, 11].  
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THE METHOD OF CALCULATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS AND PARAMETERS IN LOCOMOTIVE 

POWER PLANT AS OBJECT OF SHAFT’S SPEED ADJUSTMENT 

N. M. Lukov, O. N. Romashkova; A. S. Kosmodamiansky; G. F. Kashnikov 

To determine quality of work automatic system of regulation of frequency of rotation of the shaft power plant of locomotive must 
know not only the static but also the dynamic characteristics and parameters as the object of regulation of frequency of rotation of 
the shaft. For the first time graphic-analytical methods of calculation of dynamic characteristics and parameters of installation as 
an object of regulation of frequency of rotation of the shaft and their dependence on the conditions and modes of operation, and 
dynamic characteristics and parameters of the diesel-generator type 10D100  of locomotive  ТЭ10M. The method gives the pos-
sibility not only to calculate dynamic parameters (factors of sustainability and the time constant) installation, but also to deter-
mine the dependence of the frequency of rotation of the shaft installation and cycle fuel supply. It can be used when calculating 
the optimal settings not only conventional systems, but also adaptive self-tuning of automatic systems 

 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКІВ ДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК І ПАРАМЕТРІВ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

УСТАНОВКИ ЛОКОМОТИВА ЯК ОБ'ЄКТА РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВАЛА 

М. М. Луків, О. М. Ромашкова, А. С. Космодаміанський, Г. Ф. Кашніков 

Для визначення якості роботи систем регулювання частоти обертання вала енергетичної установки локомо-
тива необхідно знати не тільки статичні, але й динамічні характеристики та параметри установки як об'єкта регу-
лювання частоти обертання вала. Уперше приводяться методика графоаналітичного розрахунків динамічних хара-
ктеристик і параметрів установки та залежності їх від умов і режимів роботи, а також динамічні характеристики і 
параметри дизель-генератора типу 10Д100 тепловоза 2ТЭ10М. Методика дає можливість не тільки розрахувати 
динамічні параметри (фактори стійкості і постійну часу) установки, але й визначити залежності їх від частоти обе-
ртання вала установки та циклової подачі палива. Вона може бути використана при розрахунках оптимальних на-
строювань не тільки звичайних систем, але й самонастроювальних адаптивних автоматичних систем. 
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