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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Вопросы улучшения энергосбережения 

тепловозных силовых установок в условиях стремительного роста цен на  

дизельное топливо в Украине и других странах рассматриваются как одни  из 

первостепенных. 

Мощными средне-оборотными  дизель - генераторами мощностью от   

600 кВт и выше оснащенные в настоящее время тысячи магистральных, 

маневровых и промышленных тепловозов. В общих чертах известно, что 

каждая мощная дизель - генераторная  установка локомотива потребляет за 

год несколько сот тонн энергоносителей, то есть весь парк потребляет 

миллионы тонн  дизельного топлива за год. 

Современные мощные тепловозные дизель-генераторы (ТДГ) 

эксплуатируются в широком диапазоне скоростных и нагрузочных режимов 

и представляют собой комплексную комбинированную структуру, в состав 

которой входят несколько разнородных подсистем, которые постоянно 

взаимодействуют между собой в процессе работы. Самыми главными в них 

являются подсистемы топливоподачи, подачи воздуха и охлаждения. При 

создании такой комбинированной установки индивидуальные 

характеристики этих подсистем удается согласовать лишь на одном режиме, 

чаще всего на номинальном. Если режим функционирования ТДГ отличен от 

номинального, то согласованность подсистем существенно нарушается, что 

приводит к ухудшению экономических показателей. Обеспечить 

согласованность всех характеристик подсистем мощной энергетической 

установки тепловоза на разных режимах работы возможно лишь при 

применении перспективных энергосберегающих систем управления. При 

этом, проблема обеспечения оптимальных режимов работы должна решаться 

с помощью наиболее простых и эффективных средств влияния на текущие 

процессы в ТДГ. 



В настоящее время одной из главных причин медленного внедрения 

современных энергосберегающих систем управления режимами ТДГ 

является несовершенство (практическая неразвитость) компьютерно  

ориентированных методов моделирования, что не позволяет в определенной 

мере определять оценки и параметры обеспечения повышения 

энергосбережения. Создание таких методов представляет собой сложную 

научно – техническую проблему, решение которой (даже частичное) 

позволит существенно улучшить состояние с энергосбережением, как на 

стадии исследований, организации испытаний, так и в условиях рядовой 

эксплуатации современных систем управления режимами функционирования 

ТДГ. Изложенное определяет актуальность темы исследований данной 

диссертационной работы.  

Связь с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнялась в соответствии: 

- с комплексной программой обновления железнодорожного подвижного 

состава Украины на 2008 – 2020 годы; 

- с программами внедрения наиболее эффективных энергосберегающих 

мероприятий с короткими сроками окупаемости 2006 – 2007 лет; 

- с госбюджетной научно – исследовательской работой «Научное 

обоснование новой электронно – управляющей системы регулирования 

дизель – генераторов дизель – поездов и тепловозов» (государственная 

регистрация № 0198U005212); 

- с хоздоговорными научно – исследовательскими и опытно – 

конструкторскими работами с Укрзализницей, Южной железной дорогой, 

тепловозо – ремонтными заводами в Полтаве, Днепропетровске, Изюме, 

холдинговой компанией «Лугансктепловоз», ГП «Завод им. Малышева» в 

период с 1994 по 2010 годы.  

Цель и задачи исследования. Целью исследования является  развитие 

методов моделирования технических средств энергосбережения систем 

управления для ТДГ. 



Для реализации  поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

- исследовать влияние существующих технических средств систем 

управления режимами ТДГ на показатели энергосбережения и определить 

при этом характерные режимы работы энергетических установок, 

совершенствование которых позволит повысить их топливную 

экономичность; 

- исследовать существующие теоретические методы, по которым 

осуществляется оценка показателей энергосбережения ТДГ в современных 

условиях эксплуатации на предмет определения их положительных и 

отрицательных особенностей; 

- с целью последующей универсализации теоретических подходов к 

методам моделирования установить общность функциональных структур 

конструктивных решений совершенствования систем управления режимами 

работы ТДГ; 

- сформулировать критерий оптимальности топливной экономичности 

выходя из условий работы дизель - генератора на установившихся режимах; 

- разработать теоретические методы для определения 

регламентирующих параметров, которые позволят обеспечить 

энергосберегающую работу  ТДГ  как в установившихся, так и переходных 

режимах; 

- теоретически оценить и практически реализовать систему управления 

режимами и в процессе эксплуатации на тепловозе подтвердить 

эффективность исследований диссертационной работы; 

- на основании анализа конструктивных решений перспективных 

систем  управления режимами ТДГ, которые непосредственно влияют на 

исходные параметры (частота, мощность, затрата топлива) сформулировать 

технико-экономические и организационные показатели, которым должен 

отвечать процесс совершенствования этих систем в условиях эксплуатации.  



Объект исследования – процессы управления режимами ТДГ в 

установившихся и переходных режимах работы и технические средства 

обеспечения повышения их энергосбережения. 

Предмет исследования – режимы работы ТДГ и пути их 

совершенствования на основании развития методов моделирования и 

современных технических средств их обеспечения. 

  Методы исследования. В теоретической части диссертационной 

работы использовались методы теории оптимального управления, теории 

автоматического управления, математический аппарат анализа рабочих 

процессов транспортных дизелей, методы компьютерного моделирования. В 

экспериментальной части использовались методы натурных испытаний.  

Научная новизна полученных результатов.  

Впервые: 

- сформулирован критерий топливной эффективности, на основании 

которого в отличие от известных критериев определяются параметры 

управления установившимися режимами ТДГ, обеспечивающие 

минимизацию  расходов топлива в пределах рабочей зоны режимов ТДГ; 

- создана адекватная математическая структурная модель с системой 

управления установившимися и переходными режимами в которой в отличие 

от существующих моделей введены дополнительно модели электрического 

механизма подачи топлива, модели нагрузки ТДГ в режимах холостого хода 

и рабочих режимов, а также использован интерполятор функциональных 

зависимостей от частоты вращения и положения реек топливных насосов. 

Такая модель предоставляет возможность исследовать в переходных 

режимах поведение нелинейных параметров, в том числе и тех, что являются 

расчетными, во всей рабочей зоне режимов ТДГ, а не только в окрестности 

отдельной точки, с учетом инерционных характеристик агрегатов ТДГ; 

- разработаны методы определения параметров обеспечения 

энергосбережения в переходных режимах разгона дизеля тепловоза, как по 

уже известным математическим моделям, так и с помощью предложенной  



новой модели. Полученные на основании разработанных методов параметры 

настройки систем управления позволяют улучшить энергосбережение  в 

переходных режимах (до 17 %); 

- полученные в относительной форме численные оценки повышения 

энергосбережения в отличие от существующих аналогичных оценок 

позволяют еще на стадии проектирования и внедрения энергосберегающих 

систем определить ожидаемый результат энергосбережения в эксплуатации. 

Полученные численные оценки дали возможность утверждать, что внедрение 

перспективных систем управления даст возможность улучшить 

энергосбережение до 5 %. 

Получил  последующее развитие: 

- классический метод анализа процессов в дизелях на основании 

сеточных моделей. Модифицированный метод в отличие от классического 

метода на основании использования процедур многофакторных вычислений 

позволяет определить параметры  экономической работы тепловозного 

дизеля в установившихся режимах во всем рабочем диапазоне. 

Модифицированный метод с достаточной для инженерных исследований 

точностью позволяет получать массивы переменных величин с целью 

использования их для исследований на созданной компьютерной модели. 

Использование разработанного метода значительно сокращает расходы 

топлива на экспериментальное получение необходимых массивов данных. На 

основании общности функциональных структур различных конструктивных 

решений систем управления режимами ТДГ обоснована и показана 

универсальность применения разработанного метода. 

Доработано: 

- существующие системы управления режимами ТДГ и перспективные 

пути их совершенствования путем введения новых  электрических 

(аналоговых или дискретных) исполнительных механизмов подачи топлива и 

гибкого использования полученных процедур, которые обеспечивают 

энергосбережение в процессе рядовой эксплуатации; 



- технико-экономические и организационные показатели, в 

соответствии с которыми необходимо осуществлять совершенствование в 

условиях эксплуатации. 

Практическое значение полученных результатов. В 

диссертационной работе сформулирована и расширена группа показателей, в 

соответствии с которыми  необходимо осуществлять  совершенствование  

управления режимами в условиях  эксплуатации. Эти показатели 

использовались при выполнении НИОКР по созданию гаммы отечественных 

электронных регуляторов типа СУДМ-01 (система управления дизелем 

микропроцессорная). 

Показана универсальность разработанных методов исследования для 

дальнейшего совершенствования средств управления режимами ТДГ, 

которая основывается на общности функциональных структур современных 

и перспективных средств обеспечения режимов. Созданные методы 

теоретического определения законов управления  подачей топлива в 

установившихся и переходных режимах стали основой для существенного 

сокращения дорогих натурных экспериментов и новой базой для 

алгоритмического и программного обеспечения электронных регуляторов.  

Электронные регуляторы СУДМ-01 прошли полный цикл 

эксплуатационных и приемных испытаний. Утверждены и зарегистрированы 

в Госстандарте технические условия ТУ В 33.1-24490245-001-2003 на 

электронные регуляторы, подготовлено их серийное производство. 

На данное время  электронные регуляторы эксплуатируются на более 

чем 70 тепловозах Южной  и Приднепровской железных дорог, а также в 

составе  дизель - генераторов 588ДА  дизеля поезда ДЭЛ-01 производство ХК 

«Лугансктепловоз». 

Контрольные измерения по расходу топлива на магистральном 

тепловозе 2ТЭ116 с электронным регулятором СУДМ-01 показали снижение 

затраты на 5%, что складывает в год на одну секцию тепловоза около 20 тонн 



дизельного топлива в год, что подтверждено материалами внедрения, 

которые прилагаются к диссертационной работе: 

– акт внедрения на государственном предприятии «Завод им. 

Малышева»; 

– акт внедрения на казенном предприятии «Харьковское 

конструкторское бюро по двигателестроению»; 

– акт внедрения на государственном предприятии СТГО «Южная 

железная дорога»; 

– акт внедрения на государственном предприятии ОАО 

«Днепропетровский тепловозоремонтный завод». 

Личный вклад претендента. Все полученные результаты, которые 

выносятся на защиту, полученные автором самостоятельно и в основном 

выложенные в работах, опубликованных без соавторов. В совместных 

работах  претендент: 

- предложил модель электрического исполнительного органа 

(актуатора) как элемента системы обеспечения подачи топлива [16]; 

- предложил алгоритм способа определения частоты вращения  для  

системы  обеспечения частоты вращения транспортного дизеля [17]; 

- выложил основные преимущества применения современных подходов 

к обеспечению подачи топлива в мощных транспортных силовых установках 

[18]; 

- обобщил результаты испытаний электронного регулятора на 

отечественном тепловозном дизель – генераторе, что подтвердили его 

преимущества [20]; 

- обобщил результаты ходовых испытаний микропроцессорной 

системы управления дизель – поездом [21]; 

- предложил подход к модификации классического метода анализа 

процессов в мощных тепловозных двигателях [22]; 

- разработал метод определения законов управления в постоянных 

режимах [23]; 



- определил закон оптимальной нагрузки для тепловозного дизель – 

генератора [24]; 

- обобщил результаты расширенных  испытаний тепловозного дизеля, 

что проводятся в соответствии с заводской методикой [25]; 

- показал преимущества электронных систем при обеспечении 

переходных режимов тепловозов [19]; 

- сформулировал идею и формулу изобретения [27]; 

- в стандарте разработал технические требования к внедряемым 

системам обеспечения режимов тепловозов, а также разработал методики их 

испытания во время производства [28]; 

- в пособии привел пример использования алгоритмических и 

аппаратных средств для создания транспортной системы обеспечения 

режимов [29].  

Все публикации удовлетворяют требованиям ВАК Украины. 

Апробация результатов диссертации. Диссертационная работа в 

полном объеме обсуждалась на заседании ученого совета Института машин и 

систем НАН Украины и Минпромполитики Украины, на заседании научно – 

технического совета ГП «Завод им. Малышева», на заседании кафедры 

автомобильной электроники Харьковского национального автомобильно-

дорожного университета, на расширенном заседании кафедры «Эксплуатация 

и ремонт подвижного состава» (ЭРПС)  Украинской государственной 

академии железнодорожного транспорта и получила позитивную оценку. 

Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований 

диссертационной работы докладывались на: ХІ научно – технической 

конференции с международным участием «Транспорт, экология – устойчивое 

развитие» (Болгария, Варна, 2005); ХV международной научно – технической 

конференции «Проблемы развития рельсового транспорта» (Украина, Крым, 

2005); 69–й международной научно – технической конференции «Подвижной 

состав и безопасность движения на транспорте» ( Украина, Харьков, 2007); 3-

й международной  научно-технической конференции «Информационная  



техника и электромеханика» (Украина, Луганськ,2005); VI Всероссийская 

научно – техническая конференция «Политранспортные системы» 

(Новосибирск, 2009); 4-й международной научно – технической конференции 

«Перспективы  развития  автомобиле- и  тракторостроения» (Украина, 

Харьков, 2005); международной научно-технической конференции 

«Проблемы мехатроники в дальнейшем развитии транспортных средств и 

систем» (Украина, Харьков, 2001);  VIII, Х, ХІ международных научно-

технических конференциях «Автомобильный транспорт: проблемы и 

перспективы» (Украина, Севастополь, 2005, 2007, 2008); Х международной 

научно-технической конференции «Информационные технологии: наука, 

техника, технология, образование, здоровье» (Украина, Харьков, 2002); 

международных научно-технических конференциях «Проблемы 

автоматизированного электропривода» (Украина, Алушта, 1997, 1998, 1999, 

2000, 2005); Х международной научно-технической конференции  

«Автоматика и управление в технических системах» (Украина, Харьков, 

2005); международной научно - практической конференции «Проблемы 

надежности машин и средств механизации сельскохозяйственного 

производства» (Украина, Харьков, 2008); научно-технических конференциях 

професорско - преподавательского состава  ХНАДУ (1997-2008). 

Публикации.  Результаты диссертации представлены в  29 научных 

работах, опубликованных в специализированных изданиях перечня ВАК  

Украины и специализированных изданиях зарубежных стран.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из  введения,  5      

разделов, выводов, списка использованных источников и приложений.   

Полный объем диссертации составляет   295 страниц, в том числе 86          

рисунков на 63 страницах, 46 таблиц на 34 страницах. Список 

использованных источников – 125 наименований на 14 страницах и      

приложения на  12  страницах.   
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