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ВИКОРИСТАННЯ НА ТЕПЛОВОЗАХ ЕЛЕКТРОННИХ РЕГУЛЯТОРІВ ДИЗЕЛІВ 
 

Постановка проблеми 

Особливістю тягового рухомого складу є значне 

споживання енергоресурсів, а саме світлого рідкого 

палива. В загальній структурі експлуатаційних витрат 

локомотивного господарства по даним Укрзалізниці 

доля паливно-мастильних матеріалів складає близько 

33 %. Тому підвищення техніко-економічних показ-

ників залізниць шляхом вдосконалення тягового ру-

хомого складу та його складових як технічної систе-

ми, що забезпечить зниження витрат на закупівлю 

палива для потреб залізничного транспорту є актуаль-

ною задачею. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Для реалізації програми по зниженню експлуа-

таційної витрати палива проводяться науково-

дослідні та практичні роботи. Основні напрямки цих 

робіт: розробка та впровадження технічних засобів, 

які впливають на значення середньоексплуатаційної 

витрати палива шляхом зниження її питомої витрати 

(ge); використання заходів, які забезпечують покра-

щення організації планування, нормування та обліку 

витрат палива, а також контроль відповідності дійс-

ної витрати палива та прийнятих норм. До технічних 

засобів, які реалізують перший напрямок, відносять-

ся електронні регулятори частоти обертання колінча-

того валу і потужності тепловозних дизель-

генераторних установок [1]. 

Техніко-економічні показники та надійність 

енерго-силової установки в значній мірі визначають-

ся якістю функціонування регуляторів частоти обер-

тання і потужності та їх систем управління, яке в 

свою чергу залежить від правильності їх обслугову-

вання, регулювання, настроювання та ін. [2]. 

Експлуатаційні випробування підтвердили, що 

підвищення плавності регулювання частоти обертання 

дизель-генератора до визначеного моменту дозволяє 

покращити якість роботи дизель-генератора на вказа-

них перехідних режимах практично без погіршення 

тягових властивостей тепловоза [2]. 

Таким чином, завдання раціональних режимів 

роботи дизель-генераторів з точки зору оптимізації к. 

п. д. всього енергетичного ланцюга тепловоза, забез-

печення економічно вигідних рівнів потужності ди-

зелів на перехідних режимах є найважливішим спо-

собом підвищення експлуатаційної економічності 

тепловозів. Одним із головних напрямків у вирішен-

ні цієї задачі є подальше покращення статичних та 

динамічних характеристик системи автоматичного 

регулювання (САР) частоти обертання і потужності 

тепловозних дизель-генераторів; раціональне узго-

дження характеристик регуляторів частоти обертан-

ня і потужності та їх систем управління як з характе-

ристиками дизелів та агрегатів наддуву, так і з хара-

ктеристиками електричної передачі тепловоза; ство-

рення оптимальної системи управління всім енерге-

тичним ланцюгом тепловоза [2]. 

 
Формулювання цілей статті 

В даній статті необхідно зробити аналіз доціль-

ності використання регуляторів різних типів на ван-

тажних тепловозах. 

 
Виклад основного матеріалу 

На локомотивах і дизель-поїздах для регулю-

вання частоти обертання валів дизеля використову-

ються різноманітні САРЧ, що розрізняються по типу 

регулятора частоти обертання, принципу побудови і 
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т.п. Значна частина вантажних перевезень на заліз-

ницях України виконується тепловозами серії 

2ТЕ116. Дизелі Д49, що застосовуються на цих теп-

ловозах, обладнані базовими регуляторами частоти 

обертання колінчатого вала типу 4-7РС-2, який ав-

томатично підтримує заданий режим роботи дизеля. 

В останні роки все більше застосовуються при-

строї регулювання, побудовані на базі мікропроцесо-

рної техніки. Так система Pegasos, німецької фірми 

Heinzmann представляє собою комплектну «Систему 

модернізації» для локомотивів, яка дозволяє заміни-

ти існуючі системи керування (наприклад, гідравліч-

ні регулятори) сучасними цифровими системами 

керування. Крім керування частотою обертання сис-

тема керування локомотивами Pegasos виконує на-

ступні функції: 

а) налагодження стартової подачі палива. 

При завданні стартової подачі палива, надаєть-

ся вибір між мінімальним і максимальним значення-

ми подачі палива. Більш того, забезпечується пере-

мінна стартова подача палива, дякуючи чому подача 

палива при запуску двигуна збільшується автомати-

чно. 

б) темп змінення частоти обертання. 

Якщо частота обертання повинна змінюватися 

вслід за задаючим пристроєм з деякою затримкою, в 

регуляторі передбачена функція темпу змінення час-

тоти обертання, яка, в залежності від вимог, може 

програмуватися як окремо для збільшення і змен-

шення частоти обертання, так і для визначених діа-

пазонів частоти обертання. 

в) фіксоване обмеження палива. 

Для позицій зупинки і максимальної подачі па-

лива можуть забезпечуватися «електронні пастки». 

Це забезпечить захист виконавчого органу регулято-

ра від впливу вхідних обмежувачів паливного насосу 

та ін. 

г) обмеження подачі палива у залежності від 

частоти обертання. 

Для всережимних регуляторів, по бажанню за-

мовника, забезпечується програмування обмежува-

льних кривих у залежності від частоти обертання. 

Таким чином, для будь якої частоти обертання обер-

таючий момент може бути приведений до призна-

чення, допустимому для двигуна або який потребує 

замовник. 

д) обмеження подачі палива у залежності від 

тиску надува. 

Для двигунів з турбонадувом подача палива мо-

же бути зменшена, щоб забезпечити бездимну працю 

у випадку відсутності тиску надува (наприклад, за-

пуск або змінення навантаження). У відповідності з 

цим програмуються відповідні обмежувальні криві. 

е) дворежимний регулятор. 

Для керування дизель-електричними локомоти-

вами регулятор може працювати у режимі дворежи-

много регулятора. З цією метою, можна запрограму-

вати проміжну фіксовану частоту обертання, напри-

клад, для стаціонарного режиму праці (генератор у 

відборі потужності і ін.). Якщо необхідна робота ре-

гулятора з зоною пропорційного регулювання (далі 

ЗПР), то можна передбачити вимикач ЗПР, напри-

клад, переміщення без ЗПР, а робота у стаціонарно-

му режимі з ЗПР. 

ж) температурна залежність частоти обертання 

холостого ходу. 

При низьких температурах двигун може пра-

цювати на збільшеній частоті обертання холостого 

ходу. Зі збільшенням температури двигуна частота 

обертання холостого ходу знижується до нормальної 

величини. 

з) контроль тиску масла. 

Для контролю тиску масла можуть бути запрог-

рамовані дві обмежувальні криві залежності тиску 

масла від частоти обертання двигуна. При низькому 

тиску масла видається сигнал тривоги, а при подаль-

шому пониженні тиску масла двигун буде зупинено. 

і) система регулювання навантаження. 
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Для дизель-електричних локомотивів може бу-

ти використана система регулювання навантаження, 

за допомогою якої вихідна потужність генератора 

регулюється у залежності від частоти обертання і 

навантаження. 

к) захист від буксування. 

Для локомотивів може бути забезпечений за-

хист від буксування, однак для цього потребується 

сигнал від зовнішнього датчика. 

л) допоміжні пристрої. 

Електронний регулятор типу СУДМ-01 був роз-

роблений і виготовлений Харківським науково-

виробничим підприємством «ТОР» (НПП «ТОР») при 

участі казенного підприємства «Харківське конструк-

торське бюро по двигунобудуванню» (КП ХКБД) і 

кафедри ЕРРС Української державної академії заліз-

ничного транспорту по технічному завданню, яке уз-

годжене з Головним управлінням локомотивного гос-

подарства «Укрзалізниці». Він призначений для уста-

новки на тепловозні дизель-генератори типа 1А-9ДГ, 

2А-9ДГ, ПДГ1М і інші з дизелями типу Д49, дизель-

генератори уніфікованого ряду потужності Д80, а та-

кож дизель-генератори 10Д100 взамін штатних гідро-

механічних регуляторів. 

Для перевірки виконання закладених функцій 

та підтвердження відповідності функціональних ха-

рактеристик вимогам технічної документації та пра-

цездатності ЕР були організовані порівняльні реос-

татні та експлуатаційні випробовування. Порядок 

проведення випробувань встановлювався розробле-

ною кафедрою ЕРРС програмою-методикою, в якій 

також зазначені характеристики, що визначаються. 

Випробування проводились в три етапи. На першому 

етапі випробування проводились в експлуатації на 

тепловозі з ЕР. На другому етапі замінили ЕР на 

штатний та виконали настроювання та реостатні ви-

пробування. Після цього тепловоз був направлений в 

експлуатацію для проведення експлуатаційних ви-

пробувань. На третьому етапі знову був замінений 

штатний регулятор на ЕР, виконані настроювання та 

реостатні випробування і тепловоз був направлений 

в експлуатацію для проведення експлуатаційних ви-

пробувань. Після проведення випробувань тепловоз 

із ЕР продовжує експлуатуватись. 

Дані по результатам настроювання основних 

його характеристик по етапам наведені на рисунку 1. 
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Рис. 1. Розподіл потужності по позиціям  
контролера машиніста при проведенні реостатних 

випробувань 
 
 

Динаміка зміни питомої витрати палива від ча-

су проведення випробувань приведена на рисунках 

2-3. 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

XII I II III IV V VI VII VIII IX X

g
, 
к
г/

1
0
0
0
0
тк

м

заг Pegasos СУДМ Гидромех
 

Рис. 2. Залежність витрати палива на 
 одиницю роботи від часу 
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Рис. 3. Залежність витрати палива на одиницю 
пробігу від часу 

 
Статистичний аналіз даних про витрату палива 

на одиницю роботи показав наступні значення: 

- для ЕР Pegasos – середнє значення 25,9 кг/104 

ткм, середньоквадратичне відхилення 3,36, міра від-

хилення розподілу до лог-нормального закону 0,2 за 

критерієм Романовського; 

- для ЕР СУДМ – середнє значення 25,87 кг/104 

ткм, середньоквадратичне відхилення 2,19, міра від-

хилення розподілу до лог-нормального закону 1,4 за 

критерієм Романовського. 

Результати, що виходять з аналізу характеру 

зміни питомої витрати палива ще раз підтверджують 

висновки отримані при проведенні стендових випро-

бувань електронних регуляторів. Отримана економія 

витрати палива не є вичерпаною. Це пояснюється 

тим, що економія експлуатаційної витрати палива 

забезпечується при відповідній настройці мікропро-

цесорного регулятора під відповідний тип дизеля. Це 

потребує додаткової дослідної роботи по виявленню 

зон найбільшої економічності в залежності від різних 

вхідних параметрів та визначення апроксимуючих 

залежностей, які використовуються в алгоритмах 

управління. Також слід сказати, що збільшення екс-

плуатаційної витрати палива модернізованими теп-

ловозами в наступних періодах може бути обумов-

лено рядом чинників, в т.ч. погіршенням технічного 

стану локомотиву в цілому, що не дозволяє реалізу-

вати повною мірою переваги ЕР. 

Висновки: 

1. Результати реостатних випробувань підтвер-

дили, заявлені виробниками, більш високі динамічні 

та статичні характеристики ЕР у порівнянні зі штат-

ними гідромеханічними регуляторами тепловозів 

2ТЕ116. 

2. Експлуатаційні випробування підтвердили 

функціональну працездатність ЕР в реальних умовах 

експлуатації, більш того аналіз динаміки зміни пи-

томої витрати палива вказує на отримання економії 

палива. 

3. Підтверджена необхідність проведення нау-

ково-дослідної роботи по забезпеченню раціонально-

го використання електронних регуляторів дизелів 

для тепловозів залізниць України. 
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	На рис. 1 представлены диаграммы процессов в электромагнитной клапанной форсунке из комплекта №1. Видно, что время запаздывания при подъёме клапана больше, чем при посадке. Наличие составляющих (�=1,32…1,55 мс и �=0,55…0,89 мс) приводит к нелинейности характеристики топливоподачи. Нарушение линейности характеристики в значительной мере связано с влиянием переходных процессов открытия и закрытия форсунки. Помимо процессов в самой катушке электромагнита и массы подвижного элемента на эти процессы влияет сила пружины клапана. Увеличение затяжки пружины повышает время открытия форсунки и снижает время ее закрытия. Кроме технологического разброса при изготовлении форсунок в процессе эксплуатации происходит усадка пружин форсунок, износ деталей в местах контакта с пружинами, увеличивается разница во временных интервалах � и � в комплекте форсунок. Поэтому представляет интерес, какие значения времени запаздывания � и � в комплекте форсунок, находящихся длительное время в эксплуатации. Испытания проводили на установке, описанной выше, с комплектом форсунок №1. Диаграммы движения топливных струй приведены на рис. 2, а численные значения – в таблице 1. Там же дана разность � для каждой форсунки. Анализ диаграмм перемещение клапана форсунки (рис.1) и сигнала датчика движения топливной струи (рис. 2) показывает, что продолжительность открытого состояния клапана, определяемая между моментами отрыва клапана от седла и его посадкой, не соответствует продолжительности впрыскивания топлива, определяемой между моментом выхода топливной струи из распылителя и её прекращением. Струя запаздывает в среднем на 0,2…0,3 мс.
	Кроме динамических характеристик, определяли также статическую производительность и неравномерность подачи форсунок для всех комплектов (таблица 1), причем для комплекта №1 до и после очистки моющей жидкостью.
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