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Система топливоподачи

с электронным управлением

тепловозного дизеля

В.А. Марков, В.В. Фурман, В.С. Акимов

Удовлетворение современных требований к показателям топливной

экономичности и токсичности отработавших газов тепловозных дизелей

возможно лишь при использовании электронных систем автоматическо-

го управления параметрами двигателя. Вместе с тем такие системы

управления пока не нашли широкого применения в отечественных тепло-

возных дизелях. В статье описана электронная система автоматическо-

го управления топливоподачей тепловозного дизеля типа Д50 (6 ЧН

31,8/33), разработанная ППП «Дизельавтоматика» (г. Саратов). Ос-

новным элементом этой системы являются электроуправляемые дози-

рующие клапаны, размещенные в надплунжерных полостях насосных сек-

ций топливного насоса высокого давления. Представлены результаты

расчетных исследований системы топливоподачи с электронным управ-

лением. Получены зависимости продолжительности открытия дозирую-

щего клапана от частоты вращения кулачкового вала при различных

требуемых массовых цикловых подачах топлива. Результаты расчетных

исследований использованы при совершенствовании и доводке разра-

ботанной системы топливоподачи.

Ключевые слова: дизельный двигатель, система управления топли-

воподачей, дозирующий клапан.

Fuel Supply system with electronically

control of diesel locomotive engine

V.A. Markov, V.V. Furman, V.S. Akimov

Meeting the current requirements for fuel economy and exhaust gases toxicity

characteristics of locomotive-type diesel engines is possible only when using elec-

tronic systems of automatic control of engine parameters. However, said control

systems are not yet widely used in locomotive-type diesel engines of domestic

production. The paper describes the electronic system of fuel supply automatic

control of locomotive-type diesel engine as D50 produced by «Dieselavtomatika»

(Saratov city). The main elements of this system are the electronically controlled

metering valves placed in the cavities of the plunger pump sections of high pres-

sure fuel pump. Dependencies of the duration of metering valve opening on cam-

shaft frequencies are obtained. The results of computational studies are used to

improve and fine-tuning of the developed fuel supply system.

Keywords: diesel engine, fuel control system, metering valves.
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Современный этап развития двигателе-

строения характеризуется увеличением

потребления нефтяных топлив, повышением

мировых цен на нефтепродукты и ухудшением

экологической обстановки, что обусловлено

ростом числа различных транспортных средств

[1]. На территории Российской Федерации

при их эксплуатации ежегодно сжигается

около 110...115 млн т моторного топлива (ав-

томобильного бензина — 35...40 млн т, ди-

зельного топлива — 55...60 млн т, авиацион-

ного керосина — 10...15 млн т) [2]. С отрабо-

тавшими газами (ОГ) в атмосферу выбрасы-

вается около 30 млн т вредных веществ,

в том числе до 15 млн т монооксида углерода

СО, 12 млн т оксидов азота NOх, 2 млн т не-

сгоревших углеводородов СНх, 1 млн т сажи

(углерода С). При этом одним из главных по-

требителей моторных топлив остается железно-

дорожный транспорт, потребляющий около

11% всех моторных топлив, сжигаемых в раз-

личных транспортных средствах. На долю

железнодорожного транспорта приходится

6,3% всех вредных веществ, поступающих в

атмосферу, которые выделяют наземный,

водный и воздушный транспорт (табл. 1) [2].

Причем среднесуточное потребление дизель-

ного топлива одним маневровым тепловозом

составляет около 240 кг, а магистральным —

около 500 кг [3].

Таблица 1

Потребление моторных топлив и вредные выбросы основных
видов транспорта

Вид транспорта

Установ-
ленная

мощность,
%

Потребление
топлива

Выбросы в ат-
мосферу

% млн т % млн т

Автомобильный 50,0 56,5 65,0 71,3 21,7

Железнодорож-
ный

16,0 11,0 12,6 6,3 1,9

Речной флот 8,0 5,9 6,8 2,6 0,8

Строительно-до-
рожные машины

4,0 1,9 2,2 1,3 0,4

Сельскохозяйст-
венные и лесо-
промышленные
машины

20,0 23,5 27,0 17,8 5,4

Авиация 2,0 1,2 1,4 0,7 0,2

Всего 100,0 100,0 115,0 100,0 30,4

Работа тепловозных дизелей характеризует-

ся частыми и резкими изменениями скорост-

ных и нагрузочных режимов [4, 5], особенно

двигателей маневровых тепловозов. Двигатели

магистральных тепловозов также функциони-

руют с постоянным изменением режимов каж-

дые 1...6 мин даже при движении поезда по

сравнительно несложному участку пути [6]. Та-

кая смена режимов работы дизельных двигате-

лей тепловозов снижает качество их рабочих

процессов, поскольку современные дизели

представляют собой комбинированную уста-

новку, в состав которой входят несколько раз-

нородных систем, взаимодействующих между

собой в процессе работы: системы топливопо-

дачи, воздухоснабжения, охлаждения и др. При

разработке такой комбинированной установки

индивидуальные характеристики перечислен-

ных систем удается согласовать лишь на ка-

ком-то одном режиме (чаще номинальном). На

других режимах эта согласованность наруша-

ется, что приводит к ухудшению качества ра-

бочих процессов дизеля и, как следствие,

к снижению его экономических и экологиче-

ских показателей. Обеспечить согласование

характеристик сиcтем дизеля в процессе рабо-

ты при смене режимов и изменении условий

эксплуатации возможно путем использования

различных систем автоматического регулиро-

вания и управления (САР и САУ). Ряд прове-

денных исследований показывает, что внедре-

ние микропроцессорных САР и САУ позволяет

существенно улучшить показатели топливной

экономичности и токсичности ОГ [7–9]. В ча-

стности, замена штатного гидромеханического

регулятора частоты вращения электронным ре-

гулятором, воздействующим на дозирующую

рейку топливного насоса высокого давления

(ТНВД), позволяет снизить эксплуатационный

расход топлива на 8...12% за счет снижения не-

равномерности частоты вращения.

Еще большая эффективность по топливной

экономичности достигается при установке на

дизельные двигатели систем электронного

управления впрыскиванием топлива. Это объ-

ясняется более точным дозированием топлива,

установкой оптимальных углов опережения

впрыскивания топлива (УОВТ) в зависимости

от частоты вращения и нагрузки, а также сни-
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жением минимально-устойчивой частоты вра-

щения дизеля.

Данный факт подтвержден при испытаниях

электронной системы управления топливопо-

дачей типа ЭСУВТ.01 тепловозного дизеля типа

Д50, разработанной производственно-про-

мышленным предприятием ООО «ППП Ди-

зельавтоматика» (г. Саратов). Эта электронная

система управления топливоподачей включает

насосную секцию ТНВД с плунжером 3 (рис. 1),

приводимым в действие от кулачка кулачково-

го вала ТНВД [10]. При движении плунжера

вверх топливо вытесняется в надплунжерную

полость 12, в которой установлен клапан 6.

При нахождении клапана 6 в крайнем левом

положении надплунжерная полость 12 сообще-

на с линией 5 низкого давления ТНВД. Элек-

тронно-управляемый клапан 6 соединен с яко-

рем 10 электромагнита 11. В требуемый момент

времени на электромагнит 11 подается управ-

ляющий сигнал от электронного блока управ-

ления САУ и якорь 10 притягивается к элек-

тромагниту. При этом клапан 6 смещается

вправо и своей кромкой 7 разобщает надплун-

жерную полость 12 с линией 5 низкого давле-

ния ТНВД. Затем топливо под высоким давле-

нием вытесняется в штуцер 8 ТНВД. Использо-

вание клапана 6 для регулирования фаз начала

и окончания подачи топлива позволяет гибко

управлять процессом топливоподачи. В част-

ности, при этом появляется возможность реа-

лизации сложных законов регулирования

УОВТ в соответствии с изменениями скорост-

ного и нагрузочного режимов работы.

Предложенная схема ТНВД использована

при создании опытной электронной системы

управления топливоподачей для дизелей типа

Д50 (6 ЧН 31,8/33) производства ОАО «Пенза-

дизельмаш» (Пензенский дизельный завод).

Это среднеоборотный дизель мощностью Nе =

= 730...880 кВт (1 000...1 200 л. с.) для ди-

зель-генераторных установок, железнодорож-

ного и водного транспорта. Дизель типа Д50,
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Рис. 1. Конструктивная схема ТНВД

с электромагнитным клапаном управления подачей

топлива:

1 — подвод топлива; 2 — отвод топлива;
3 — плунжер; 4 — пружина плунжера; 5 — линия
низкого давления ТНВД; 6 — клапан; 7 — кромка

клапана; 8 — штуцер ТНВД; 9 — возвратная
пружина; 10 — якорь; 11 — электромагнит;

12 — надплунжерная полость
Рис. 2. Конструктивная схема многосопловой

закрытой форсунки системы топливоподачи дизеля



нашедший широкое применение в дизель-ге-

нераторах маневровых, магистральных и про-

мышленных тепловозов, оснащен неразде-

ленной камерой сгорания в поршне типа Гес-

сельмана диаметром dк . с = 256 мм. В нем

реализуется объемное смесеобразование.

В дизеле Д50 используется топливная аппа-

ратура (ТА) разделенного типа, содержащая

ТНВД, топливопроводы высокого давления

и форсунки. Насосная секция ТНВД базового

дизеля выполнена с плунжерами диаметром

dпл = 20 мм и полным ходом hпл=26 мм. В базо-

вой системе топливоподачи ТНВД соединен

с форсунками топливопроводами высокого

давления. Длина нагнетательного топливо-

провода L=1 650 мм, его внутренний диаметр

dвн = 3,5 мм. В исследуемой системе топливо-

подачи применены многосопловые закрытые

форсунки (рис. 2). Распылитель форсунки име-

ет девять распыливающих отверстий (iр = 9)

диаметром dр = 0,38 мм. Угол конуса иглы фор-

сунки γи = 60°, ее ход hи = (0,45±0,05) мм, дав-

ление топлива в начале подъема иглы форсун-

ки рф 0 = 27,5 МПа.

Для определения зависимости времени от-

крытия дозирующего клапана и геометриче-

ской продолжительности подачи от частоты

вращения кулачкового вала ТНВД и требуемой

массовой цикловой подачи топлива были про-

ведены моделирование и численные экспери-

менты с использованием программного ком-

плекса «Впрыск», разработанного профессо-

ром Л.В. Греховым в МГТУ им. Н.Э. Баумана

[7]. Примеры полученных расчетных закона

движения затвора клапана, зависимости скоро-

сти плунжера от угла поворота вала ТНВД

и диаграмм изменения давления впрыскивания

топлива по углу поворота кулачкового вала

представлены на рис. 3 и 4 [11].

По результатам проведенных расчетных ис-

следований получены зависимости времени

τ открытия дозирующего клапана и геомет-

рической продолжительности подачи ϕ от

частоты вращения кулачкового вала ТНВД

nт.н и требуемой массовой цикловой подачи

gц топлива (табл. 2, рис. 5, 6). Полученные

данные свидетельствуют о том, что продол-

жительность открытия дозирующего клапана

изменяется от τ =1,40 мс при nт.н = 375 мин—1
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Рис. 3. Закон движения затвора клапана и зависимость

скорости плунжера от угла поворота вала ТНВД:

a — закон движения затвора клапана (H
кл

);
b — скорость плунжера (W

пл
)

Рис. 4. Диаграмма изменения давления впрыскивания
топлива по углу поворота кулачкового вала:

a — штатная система топливоподачи без электронного
управления; b — электронная система ЭСУВТ.01

Рис. 5. Зависимость продолжительности открытия

дозирующего клапана τ от частоты вращения
кулачкового вала ТНВД n

т.н
при различных

требуемых массовых цикловых подачах топлива:

а — g
ц
=0,15 г; б — g

ц
=0,50 г; в — g

ц
=0,85 г; г — g

ц
=1,2 г;

д — g
ц
=1,5 г



и gц = 0,15 г до τ = 11,38 мс при nт.н = 150 мин—1

и gц = 1,5 г.
Таблица 2

Зависимость времени открытия дозирующего клапана
и геометрической продолжительности подачи от частоты
вращения кулачкового вала ТНВД и требуемой массовой

цикловой подачи топлива

Параметры топливопо-
дачи

Массовая цикловая подача топлива, г

0,15 0,50 0,85 1,20 1,50

nт.н = 150 мин–1 (по двигателю n = 300 мин–1)

Время открытия кла-

пана τ, мс
2,71 5,20 7,43 9,61 11,38

Продолжительность

подачи ϕ, град, пово-
рота кулачкового вала

2,44 4,68 6,69 8,65 10,24

nт.н = 285 мин–1 (по двигателю n = 570 мин–1)

Время открытия кла-

пана τ, мс
1,68 3,42 5,10 6,61 7,85

Продолжительность

подачи ϕ, град, пово-
рота кулачкового вала

2,88 5,85 8,72 11,30 13,42

nт.н = 375 мин–1 (по двигателю n = 750 мин–1)

Время открытия кла-

пана τ, мс
1,40 2,90 4,41 5,74 6,79

Продолжительность

подачи ϕ, град, пово-
рота кулачкового вала

3,16 6,53 9,92 12,91 15,28

В соответствии с принятой схемой в ООО

«ППП Дизельавтоматика» (г. Саратов) изготов-

лены опытные секции ТНВД с электроуправ-

ляемыми клапанами, оснащенные системой

управления ЭСУВТ.01. Результаты испытаний

этой системы управления приведены в работе

[10]. Они подтвердили работоспособность этой

системы управления топливоподачей

ЭСУВТ.01. Отмечено, что САУ дизеля Д50

с системой управления ЭСУВТ.01 характеризу-

ется лучшими статическими и динамическими

качествами и позволяет целенаправленно

управлять УОВТ, что существенно улучшает

показатели топливной экономичности и ток-

сичности ОГ (в первую очередь — по выбросам

оксидов азота NOх и монооксида углерода СО).

Результаты стендовых испытаний электрон-

ной системы ЭСУВТ.01 на дизель-генераторе

1-ПДГ4Д, на котором ранее был установлен

электронный регулятор частоты вращения

ЭРЧМ30Т4-01, показали что:

• установка оптимальных УОВТ в зависи-

мости от частоты вращения коленчатого вала

дизеля позволила сократить удельный расход

топлива на 1,7...14,4% в зависимости от по-

зиции контроллера;

• снижение минимально-устойчивой часто-

ты вращения дизеля до n = 240 мин–1 на нуле-

вой позиции контроллера позволило умень-

шить часовой расход топлива на 34,3%, не

ухудшая при этом показатели токсичности ОГ.

Аналогичные системы управления подачей

топлива для дизелей разработаны ведущими

двигателестроительными фирмами – Bosch,

Caterpillar, Cummins, Detroit Diesel Allison и др.

[12–15]. Испытания и длительная эксплуата-

ция таких систем подтвердили их эффектив-

ность при снижении расхода топлива и улуч-

шении показателей токсичности ОГ.
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