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Оценка эффективности системы

автоматического регулирования

частоты вращения

тепловозного дизеля

В.А. Марков, В.В. Фурман, В.А. Иванов

Система автоматического регулирования частоты вращения вала ди-

зельного двигателя — одна из основных систем тепловозного дизеля. При-

меняемые в отечественных дизелях механические и гидромеханические

регуляторы частоты вращения не всегда позволяют обеспечить необхо-

димое качество процесса регулирования. Поэтому все большее примене-

ние находят электронные системы автоматического регулирования час-

тоты вращения. Проанализированы режимы работы дизелей тепловозов

в различных условиях эксплуатации. Описана электронная система ав-

томатического регулирования частоты вращения тепловозного дизеля.

Разработана методика оценки экономической эффективности использо-

вания этой системы. Расчеты показали, что при установке разработан-

ной электронной системы автоматического регулирования годовой эко-

номический эффект составил 84 089 руб. на один тепловоз.

Ключевые слова: дизельный двигатель, система регулирования час-

тоты вращения вала двигателя, экономическая эффективность.

Evaluating the efficiency

of the automatic speed control

of a locomotive diesel

V.A. Markov, V.V. Furman, V.A. Ivanov

The automatic shaft speed control is one of the main systems of a locomotive

diesel. Mechanical and hydro-mechanical frequency regulators used in domestic

diesel engines do not always provide the required quality of control. Therefore,

electronic rotational speed control systems are finding ever-widening applica-

tions. In this paper, the operation of locomotive diesel engines under various op-

erating conditions is analyzed. An electronic rotational speed control system of a

locomotive diesel engine is described. A technique for evaluating economic effi-

ciency of this system is developed. The calculations showed that annual eco-

nomic benefits of the electronic automatic control system amounted to 84 089

rubles per a locomotive.

Keywords: diesel engine, control system, automatic speed control, eco-

nomic efficiency.

Для транспортных дизелей наиболее характерными условиями

эксплуатации являются работа в условиях быстро изменяющих-

ся нагрузок и преобладание неустановившихся режимов. Такая работа
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двигателей типична, в частности, для автомо-

бильного транспорта в условиях внутригород-

ских перевозок. В этом случае автомобильные

двигатели до 90% времени функционируют на

неустановившихся режимах [1—4] и их работа

характеризуется значительными отличиями па-

раметров двигателя от соответствующих значе-

ний на установившихся режимах. Почти все

современные магистральные и маневровые те-

пловозы оснащаются почти исключительно

дизельными двигателями (турбовозы с газотур-

бинными двигателями практически не исполь-

зуются). Работа тепловозных дизелей в экс-

плуатационных условиях характеризуется час-

тыми и резкими изменениями скоростных

и нагрузочных режимов [5—9]. Смена режима

работы тепловозного двигателя может быть

обусловлена целым рядом факторов, среди ко-

торых можно выделить изменения скорости

движения поезда, профиля пути, массы соста-

ва, направления и силы ветра [10—12]. На ра-

боту тепловозного двигателя также оказывают

влияние температура и давление окружающего

воздуха, свойства используемого топлива. Лю-

бое изменение скоростного и нагрузочного ре-

жимов сопровождается переходным процессом

в двигателе, т. е. переходом из одного устано-

вившегося состояния в другое под влиянием

управляющих или возмущающих воздействий.

В зависимости от характера и величины изме-

нения нагрузки и частоты вращения коленча-

того вала тепловозного двигателя его переход-

ные процессы можно разделить на два типа

[13, 14]:

1) переходные процессы, связанные со зна-

чительными изменениями нагрузки и частоты

вращения коленчатого вала двигателя при пе-

реводах рукоятки контроллера машиниста из

одного положения в другое;

2) переходные процессы, обусловлен-

ные колебаниями нагрузки при неизменном по-

ложении контроллера. Такие колебания возни-

кают в связи с изменениями внешних условий

или мощности вспомогательных агрегатов си-

ловой установки тепловоза (включение или вы-

ключение тормозного компрессора, вентилято-

ров и т. д.).

Переходные процессы первого типа возни-

кают в двигателе из-за существенных измене-

ний условий эксплуатации тепловоза, которые

требуют изменения скоростного и нагрузочно-

го режимов двигателя путем перемещения ру-

коятки контроллера машинистом. Переходные

процессы второго типа обусловлены измене-

ниями внешних условий, приводящими к воз-

никновению незначительных несоответствий

в системе «двигатель-потребитель». Эти несо-

ответствия корректируются системой автома-

тического регулирования или управления (САР

или САУ) частоты вращения и мощности дви-

гателя без вмешательства машиниста [1]. При

возникновении переходных процессов второго

типа технико-экономические показатели теп-

ловозных двигателей изменяются в меньшей

степени, чем при появлении переходных про-

цессов первого типа.

По данным ряда исследований в условиях

реальной эксплуатации тепловозов продолжи-

тельность переходных процессов в двигателе

составляет для дизель-генераторов магистраль-

ных тепловозов 5...20% всего времени работы,

а для дизель-генераторов маневровых теплово-

зов 25...40% [14, 15]. Эти данные получены при

учете переходных процессов только первого

типа, которые приводят к наиболее существен-

ному ухудшению индикаторного КПД дизель-

ного двигателя ηi. С учетом переходных про-

цессов второго типа их общая продолжитель-

ность становится еще более значительной.

Таким образом, частая смена скоростного

и нагрузочного режимов особенно характерна

для двигателей маневровых тепловозов. Однако

и в двигателях магистральных тепловозов на-

блюдаются постоянные с интервалом 1...6 мин

изменения режимов, даже при движении поез-

да по сравнительно несложному участку пути

(рис. 1) [14].

Представленные на рис. 1 данные свиде-

тельствуют о том, что в рассматриваемых усло-

виях эксплуатации двигателя магистрального

тепловоза положение контроллера изменяется

в среднем 6—7 раз в течение 10 мин. При этом

возникают переходные процессы наброса

и сброса нагрузки, в которых подача топлива

может изменяться в диапазоне от 0 до 100%.
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Следует также отметить, что в общем случае

для магистральных тепловозов длительность

работы дизеля на номинальном режиме не яв-

ляется определяющей. Обычно продолжитель-

ность работы на этом режиме не превышает

50% всего времени эксплуатации. В среднем

длительность работы двигателей магистраль-

ных тепловозов на режимах холостого хода со-

ставляет около 40%, а на неустановившихся ре-

жимах — более 20% всего времени работы.

В целом, исследования работы дизелей теп-

ловозов различного назначения показывают,

что число переключений позиций контроллера

(смен режимов) за 1 ч работы для дизелей гру-

зовых поездов в среднем составляет 50—90,

пассажирских — 110—115, маневровых — до

130 [14]. Частая смена скоростных и нагрузоч-

ных режимов работы наиболее характерна для

дизельных двигателей маневровых тепловозов.

Причем, основную долю эксплуатационных

режимов этих двигателей составляют неустано-

вившиеся режимы [14–17]. Так, режимометри-

рование дизеля мод. Д50 (6 ЧН 31,8/33) манев-

рового тепловоза типа ТЭ в реальных эксплуа-

тационных условиях дало следующие

результаты. На режимы холостого хода прихо-

дится около 32% всего времени эксплуатации

исследуемого дизеля, а на неустановившиеся

режимы — 49%. Стоянке тепловоза с заглушен-

ным дизельным двигателем соответствует 19%

времени [14]. Еще одно характерное для ука-

занных условий распределение времени работы

дизеля маневрового тепловоза по интервалам

мощности представлено на рис. 2. Оно свиде-

тельствует о значительной доле (более 50%) ре-

жимов холостого хода (х/х) в общем распреде-

лении режимов работы дизеля.

Указанные особенности распределения ре-

жимов дизельных двигателей маневровых теп-

ловозов необходимо учитывать при создании

и исследовании различных САР или САУ

и оценке эффективности их использования

в тепловозных дизелях. Такие исследования

и оценка эффективности проведены примени-

тельно к электронной системе автоматического

регулирования частоты (САРЧ) вращения ко-

ленчатого вала дизеля типа 12 ЧН 26/26, разра-

ботанной производственно-промышленным

предприятием ООО «ППП «Дизельавтомати-

ка» (г. Саратов).

Электронная САРЧ вращения коленчатого

вала дизеля типа 12 ЧН 26/26 состоит из сле-

дующих звеньев регулирования: дизеля с топ-

ливным насосом высокого давления (ТНВД);

модулятора дизеля (диск с зубьями, вращаю-

щийся с числом оборотов n); датчика частоты

вращения (ДЧВ); электронного регулятора час-

тоты вращения (ЭРЧВ), содержащего блок

управления и электрогидравлическое исполни-

тельного устройство (ИУ); рычажной передачи

от ИУ к ТНВД. Структурная схема САРЧ дизе-

ля 12 ЧН 26/26 приведена на рис. 3.

Для технико-экономического обоснования

необходимости замены штатного гидромехани-

ческого регулятора на ЭРЧВ разработана мето-

дика экономической эффективности исполь-

зования этой системы. При этом оценивалась,

в первую очередь, точность поддержания тре-

буемого скоростного режима электронным ре-

гулятором частоты вращения. В результате

Рис. 1. Изменения положения контроллера,
вызывающие изменения режимов работы двигателя

магистрального тепловоза при его эксплуатации
на перегоне

Рис. 2. Распределение времени работы t дизеля
маневрового тепловоза по интервалам мощности N

e
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применения на дизеле ЭРЧВ снижается неста-

бильность частоты вращения n (неравномер-

ность угловой скорости ωд) по сравнению

с применяемыми штатными гидромеханиче-

скими регуляторами. Уменьшение неравно-

мерности угловой скорости коленчатого вала

дизеля обусловлено снижением избыточной ра-

боты цикла вследствие быстродействия элек-

тронного регулятора, что приводит к сокраще-

нию расхода топлива.

Методика основана на подсчете избыточной

работы цикла по формулам, приведенным в рабо-

те [18]. При этом избыточная работа цикла, Дж,

L Iи д д= ω δω

2 , (1)

где Ід — приведенный момент инерции дизеля

с навесными агрегатами, кг·м2; ωд — угловая

скорость вращения коленчатого вала, с–1; δω —

неравномерность угловой скорости ωд (или

δn — относительная неравномерность частоты

вращения n, δn = ∆n/nо, где ∆n — отклонения

частоты вращения; nо — частота вращения на

установившемся режиме), с. Угловая скорость

вращения коленчатого вала

ω πд = n / 30. (2)

Здесь n — частота вращения коленчатого вала

дизеля, мин–1.

Избыточное тепло цикла (циклом считается

период работы всех цилиндров дизеля), ккал,

Q L Qи и к=
-10 3 / , (3)

где Qк=4,19 кДж/ккал — переводной коэффи-

циент (1 ккал = 4,19 кДж).

Дополнительный расход топлива, кг, обу-

словленный избыточной работой цикла,

G Q H Uи ц и= / , (4)

где HU = 10 200 ккал/кг — теплотворная спо-

собность дизельного топлива.

Дополнительный расход топлива за 1 год, т,

обусловленный избыточной работой цикла:

• для четырехтактного дизеля

G G nTт и ц=3 6 120, / ; (5)

• для двухтактного дизеля

G G nTт и ц=3 6 60, / . (6)

Здесь Т — число часов работы дизеля за 1 год, ч.

Годовая экономия топлива, т,

∆G G Gт т1 т2= – , (7)

где Gт1 — дополнительный расход топлива за

1 год, обусловленный избыточной работой

цикла дизеля с гидромеханическим регулято-

ром; Gт2 — дополнительный расход топлива за

1 год, обусловленный избыточной работой

цикла дизеля с электронным регулятором.

Стоимость дополнительно израсходованно-

го за 1 год топлива, руб., обусловленного избы-

точной работой цикла,

C Ц т т= G . (8)

Здесь Цт = 15 000 руб./т — цена 1 т дизельного

топлива.

Годовой экономический эффект, руб.,

Э С С1 2= - , (9)

где С1 — стоимость дополнительного расхода

топлива за 1 год, обусловленного избыточной ра-

ботой цикла дизеля с гидромеханическим регуля-

тором; С2 — стоимость дополнительного расхода

топлива за 1 год, обусловленного избыточной ра-

ботой цикла дизеля с электронным регулятором.

По представленной методике проведен рас-

чет применительно к тепловозному дизель-ге-

нератору 1—ПДГ4 с дизелем 6 ЧН 31,8/33. Рас-

смотрены следующие режимы работы: мини-

Рис. 3. Структурная схема САРЧ дизеля 12 ЧН 26/26:

n — частота вращения дизеля; y — перемещение

выходного органа (ход сервомотора) ИУ; h
р

— ход

рейки ТНВД; z
iм

— число зубьев модулятора,

проходящих за 1 с мимо ДЧВ при вращении вала

дизеля; z
i
— число периодов синусоидальных

сигналов, поступающих от ДЧВ за 1 с
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мальный скоростной режим с частотой

вращения n = 300 мин–1, частичный скорост-

ной режим с n = 400 мин–1 и номинальный

скоростной режим с n = 750 мин–1. Для режима

с n = 300 мин–1 дизеля с гидромеханическим

регулятором относительная неравномерность

частоты вращения δn = 0,0333 (нестабильность

частоты вращения ∆n = 10 мин–1), а с электрон-

ным регулятором — δn = 0,0167 (∆n = 5 мин–1).

Для режима работы с n = 400 мин–1 дизеля

с гидромеханическим регулятором δn = 0,02

(∆n = 8 мин–1), а с электронным регулятором —

δn = 0,0075 (∆n = 3 мин–1). Для режима работы

с n = 750 мин–1 дизеля с гидромеханическим регу-

лятором δn = 0,0067 (∆n = 5 мин–1), а с электронным

регулятором δn =0,0027 (∆n=2 мин–1). При расчетах

принято, что приведенный момент инерции дизе-

ля Ід = 242,645 кг·м2, а общее число часов рабо-

ты тепловозного дизель-генератора за 1 год —

Т = 5 000 ч. В соответствии с данными работы

[1] относительная продолжительность работы

маневрового тепловоза (по отношению общей

продолжительности работы) составляет: при ра-

боте на холостом ходу — 55…62%, при работе

на номинальном режиме — 0,6…1,8%. В связи

с этим принято, что продолжительность ра-

боты дизеля на режиме холостого хода при

n = 300 мин–1 равна 60% или Т = 3 000 ч, а на режи-

ме с n = 750 мин–1 — 1% или Т = 50 ч. Следова-

тельно, продолжительность работы на частич-

н о м р е ж и м е с n = 4 0 0 мин – 1 составляет

Т = 5 000 – 3 000 – 50 = 1 950 ч. Результаты

дальнейших расчетов сведены в таблицу.

Таким образом, проведенные расчетные ис-

следования показали, что при принятом распре-

делении режимов работы, характерном для ди-

зельных двигателей маневровых тепловозов, и ус-

тановке ЭРЧВ общий годовой экономический

эффект составил 84 089 руб. на один тепловоз.
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