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Аннотация. Правильная регулировка топливной аппара-
туры дизеля является важным фактором, оказывающим вли-
яние на экономические и экологические показатели двигате-
ля, его надежность. По ряду причин угол опережения подачи 
топлива в эксплуатации может отклоняться от оптимального, 
что требует своевременного контроля и регулировки этого 
параметра. Особенно остро эта проблема стоит для дизелей 
с индивидуальными насосами высокого давления, в том числе 
для тепловозных. В статье изложен новый способ косвенного 
определения угла опережения подачи топлива на основе ана-
лиза сигнала первой производной давления  — скорости его 
изменения. Способ не требует дополнительных измерений 
таких параметров, как угол поворота коленчатого вала или по-
ложение поршня, и поэтому может представлять интерес для 
разработки простых и надежных средств оперативной диагно-
стики. В работе представлен краткий анализ методов контроля 
угла опережения подачи топлива, нашедших применение при 
эксплуатации тепловозов в России, а также результаты теоре-
тического исследования, выполненного с применением мето-
дов математического моделирования для тепловозного дизе-
ля 1А-5Д49. По данным расчетного эксперимента предложен 
безразмерный критерий, определяемый по величине сигнала 
скорости изменения давления в характерных точках, позволя-
ющий рассчитать угол опережения подачи топлива с использо-
ванием простой линейной зависимости. Экспериментальная 
проверка предлагаемого способа показала хорошее совпаде-
ние результатов с известными методами. 

Ключевые слова: дизель; угол опережения подачи топли-
ва; диагностика технического состояния; внутрицилиндровое 
давление; скорость изменения давления

Введение. Своевременность подачи топлива и его 

воспламенения в цилиндрах дизеля является 

важнейшим регулировочным параметром, опреде-

ляющим протекание рабочего процесса двигателя. 

Согласно теории в двигателе внутреннего сгорания 

этот показатель количественно оценивается величи-

ной угла опережения подачи топлива (УОПТ), под 

которым понимают угол поворота коленчатого вала, 

соответствующий началу нагнетательного хода плун-

жера топливного насоса высокого давления (ТНВД), 

отсчитанный относительно верхней мертвой точ-

ки (ВМТ). Отклонение УОПТ параметра в большую 

или меньшую сторону от оптимального значения 

ухудшает экономические и экологические показатели 

локомотива [1, 2], а возникающий при этом времен-

ный перегрев деталей цилиндропоршневой группы 

является основной причиной образования трещин 

в крышках цилиндра и цилиндровых втулок [3]. Осо-

бенно остро проблема нарушения регулировки УОПТ 

стоит для дизелей с индивидуальными ТНВД, к ко-

торым относятся практически все тепловозные дизе-

ли, эксплуатируемые в настоящее время на железных 

дорогах России [4]. Все известные способы контроля 

УОПТ в эксплуатации предполагают привязку диа-

гностического сигнала к углу поворота коленчатого 

вала, что требует доступа к маховику дизеля и уста-

новки на нем датчиков положения коленчатого вала. 

На практике последнее условие выполнимо не для 

всех серий тепловозов.

В настоящей работе теоретически и экспери-

ментально обосновывается метод контроля УОПТ, 

осно ванный на анализе сигнала первой производной 

внутрицилиндрового давления и не требующий до-

полнительных измерений других параметров, напри-

мер таких, как угол поворота коленчатого вала, поло-

жение поршня.

Краткий обзор способов контроля УОПТ. Значе-

ние УОПТ может быть определено на остановленном 

двигателе при снятых трубках высокого давления. На 

штуцер ТНВД устанавливается короткая прозрачная 

трубка, после чего проворачивают коленчатый вал 

и визуально определяют начало движения мениска 

топлива в трубке, сопоставляя этот момент времени 

с метками на маховике коленчатого вала. Несмотря 

на простоту оборудования, метод не нашел широкого 

применения для многоцилиндровых дизелей с инди-

видуальными ТНВД из-за своей трудоемкости и не-

обходимости частичной разборки аппаратуры.

Начало подачи топлива может быть определено 

с использованием датчиков перемещения иглы (кла-

пана) форсунки. Такие датчики с чувствительным 

элементом индуктивного типа, устанавливаемые на 

место дренажной трубки форсунки, разрабатывались 

ПКБ ЦТ ОАО «РЖД» (ПКБ ЦТ МПС) для дизелей 

типа 10Д100 начиная с 80-х гг. прошлого столетия 

и успешно применялись в локомотивных депо стра-

ны. Однако в настоящее время этот способ контроля 

УОПТ для современных дизелей тепловозов не полу-

чил развития ввиду изменившейся конструкции фор-

сунок. E-mail: akonkov1964@gmail.com (А. Ю. Коньков)
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Возможной альтернативой датчикам перемещения 

иглы форсунки может служить способ, предложен-

ный Ю. П. Макушевым и Л. Ю. Волковой, заключаю-

щийся в установке на штуцер дренажной магистрали 

датчика давления топлива. В работе [5] показано, что 

при герметизации дренажной магистрали сигнал дав-

ления в полостях форсунки над иглой хорошо корре-

лирует с сигналом перемещения иглы.

Практически удобным, не требующим демонтажа 

элементов топливной аппаратуры является способ, 

основанный на контроле вибрации деталей топливной 

аппаратуры [6]. При этом предполагается, что начало 

подачи топлива может быть обнаружено по передне-

му фронту сигнала вибрации при ударе иглы (клапа-

на) форсунки об ограничитель. Опыт эксплуатации 

приборов топливной аппаратуры дизелей ППРФ-3 

«ДЭСТА» на Дальневосточной железной дороге по-

казал, что при недостаточной плотности запорного 

конуса клапана этот фронт выражен слабо, и поэтому 

достоверность метода может оказаться недостаточно 

высокой. Указанного недостатка лишен метод, осно-

ванный на измерении деформации трубопровода 

высокого давления. По мнению авторов [5, 7], этот 

способ отличается высокой информативностью вви-

ду того, что сигнал деформации хорошо коррелирует 

с давлением в трубопроводе. Однако для оценки пер-

спектив развития этого метода нельзя не учитывать 

современную тенденцию дизелестроения — примене-

ние пожаробезопасных форсуночных трубок с двой-

ными стенками, а также ненадежность существующих 

конструкций накладных датчиков деформаций. Дат-

чики давления проточного типа на линии высокого 

давления топлива не нашли применения в практике 

эксплуатации тепловозных дизелей из-за значитель-

ной трудоемкости и необходимости демонтажа штат-

ных форсуночных трубок.

Косвенный способ контроля УОПТ может быть 

осуществлен анализом сигнала давления в цилиндре 

дизеля. Появление в горячем воздухе топлива с от-

носительно низкой температурой и последующее 

его испарение являются причиной интенсификации 

теплообмена и, как следствие, снижения скорости 

нарастания давления, что может быть выявлено при 

записи давления чувствительными средствами изме-

рения [8, 9]. Ввиду относительно невысокой тепло-

ты парообразования дизельного топлива, и особенно 

при  малых цикловых подачах топлива на режимах 

частичной мощности, такой метод контроля не име-

ет, на наш взгляд, перспектив. Более надежным спо-

собом является контроль начала выделения теплоты 

в цилиндре двигателя, который может быть определен 

в ходе анализа того же сигнала давления в ряде слу-

чаев визуально по характерному перегибу на линии 

давления или в ходе последующего анализа, основан-

ного на обработке индикаторной диаграммы. Методы 

диагностики дизеля, основанные на анализе сигна-

ла внутрицилиндрового давления, прочно обоснова-

лись в практике эксплуатации судовых дизелей [10], 

а в последнее время начинают получать все большее 

распространение и для тепловозных [11]. Алго ритмы 

и технология обнаружения неисправно стей в боль-

шинстве случаев не раскрываются разработчиками. 

В некоторых случаях, например в работе [12], диагно-

стика выполняется только по результатам сравнения 

сигналов давления, измеренных одновременно во 

всех цилиндрах дизеля, что существенно удорожает 

комплекс (из-за многократного, для тепловозных ди-

зелей до 16, увеличения количества датчиков давле-

ния) и снижает его надежность. Во всех случаях пред-

полагается установка датчика положения коленчато-

го вала.

Учитывая вышесказанное, можно констатиро-

вать, что проблема разработки методов оперативной 

диагностики процесса подачи топлива и его сгорания 

в дизелях остается актуальной для эксплуатации те-

пловозных дизелей. Возможным решением этой про-

блемы может стать способ, рассматриваемый в насто-

ящей работе.

Скорость изменения давления: измерение и диагно-
стический анализ. При измерении внутрицилиндро-

вого давления широкое распространение получили 

пьезоэлектрические датчики давления, в которых 

сила, приложенная к чувствительному элементу (пье-

зоэлектрику), преобразуется в заряд на его обкладках. 

Традиционно дальнейшее преобразование осущест-

вляется с применением усилителей заряда, которые 

функционально представляют собой интеграторы на 

операционных усилителях. В результате на выходе 

усилителя получают сигнал, пропорциональный дав-

лению в цилиндре. В работе [13] показаны преиму-

щества иного подхода, заключающегося в использо-

вании преобразователя «ток–напряжение», выходной 

сигнал которого будет пропорционален первой про-

изводной давления по времени или скорости изме-

нения давления. В первую очередь эти преимущества 

выражаются в снижении влияния шумов на конечные 

характеристики давления и тепловыделения в цилин-

дре. Необходимо подчеркнуть, что получение сигна-

ла скорости изменения давления на этапе измерения 

и обработки аналоговыми средствами является прин-

ципиальным условием реализации метода, так как 

только в этом случае может быть получен качествен-

ный исходный сигнал в режиме реального времени. 

Численные методы дифференцирования индикатор-

ных диаграмм потребуют сглаживания и фильтрации 

либо осреднения по большому числу циклов. И то 

и другое, на наш взгляд, нежелательно.

Для проведения экспериментальных исследо-

ваний нами был изготовлен преобразователь «ток– 

напряжение» на базе операционного усилителя AD623 
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с входным каскадом на полевом транзисторе BF245A. 

Преобразователь проектировался для использования 

с пьезодатчиком RFT [15] на основе кристалла кварца.

На рис. 1 приведены фрагменты сигнала скоро-

сти изменения давления в области ВМТ конца такта 

сжатия, полученные при моделировании и экспери-

ментально для двух случаев работы: с подачей и без 

подачи топлива в цилиндр. При моделировании сиг-

нала без сгорания топлива использовались модель 

и ее компьютерная реализация, представленные 

в работе [16]. При теоретическом изучении законо-

мерностей сигнала при сгорании топлива модель до-

полнялась характеристикой относительной скорости 

тепловыделения, полученной с помощью программы 

«Дизель-РК» [17].

При отсутствии подачи топлива давление в цилин-

дре увеличивается вплоть до ВМТ (360° угла поворота 

коленчатого вала), что соответствует положительным 

значениям скорости изменения давления. Максимум 

скорости нарастания давления приходится на точку с 

(рис. 1, а). Примечательно, что положение этой точки 

соответствует вполне определенному значению угла 

поворота коленчатого вала, что может быть исполь-

зовано для привязки сигнала давления к углу пово-

рота коленчатого вала при асинхронном определении 

инди каторной диаграммы [18]. При расширении дав-

ление падает с переменной скоростью, которая дости-

гает минимального значения в точке e. Абсолютные 

значения скорости давления в точках a и e определя-

ются скоростным режимом двигателя, кинематикой 

кривошипно-шатунного механизма и количеством 

рабочего тела, участвующего в процессах сжатия 

и расширения. Последнее обстоятельство позволи-

ло нам ввести безразмерный показатель — критерий 

плотности цилиндра kseal, основанный на значениях 

сигнала в указанных точках, однозначно связанный 

с количеством воздуха, вытекающего через уплотне-

ние рабочей камеры двигателя:

( / ) ( / )
( / )

e c
seal

c

dp dt dp dt
k

dp dt

�
� , (1)

где (dp/dt)c и (dp/dt)e — значения сигнала скорости 

давления в точках с и е соответственно [19].
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Рис. 1. Примеры сигнала скорости изменения давления в цилиндре дизеля 1А-5Д49: а — модель, подача 

топлива отключена, n = 530 мин−1; б — эксперимент, подача топлива отключена, n = 530 мин−1;

в — модель, рабочий режим, n = 820 мин−1; г — эксперимент, рабочий режим, n = 820 мин−1; 

c — максимум на участке сжатия; i — начало видимого сгорания; e — минимум на участке расширения

Fig. 1. Examples of the signal of the diesel cylinder pressure change rate 1А-5D49: а — model, fuel supply is off , 

n = 530 min−1; б — experiment, fuel supply is on, n = 530 min−1; в — model, operation mode, n = 820 min−1; 

г — experiment, operating mode, n = 820 min−1; c — maximum at compression area; i — beginning of visible 

combustion; e — minimum at expansion area
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Обоснование и экспериментальная проверка при-

менимости критерия плотности цилиндра для средне-

оборотных дизелей различного назначения представ-

лены в работах [19, 20].

Критерий опережения подачи топлива. В зада-

чах технической диагностики представляется более 

важным определение фазы начала сгорания (точка i 
на рис. 1, в), чем определение фазы начала подачи 

 топлива. И хотя отклонение фазы воспламенения 

от оптимального значения может быть вызвано не 

только неверной регулировкой УОПТ, тем не менее 

устранение причины этого является необходимым 

условием для экономичной и безопасной работы ди-

зеля. Известно [8, 9], что продолжительность периода 

задержки воспламенения зависит от свойств топлива 

(в первую очередь его цетанового числа), температу-

ры и давления в цилиндре в момент начала подачи 

топлива. Если диагностика дизеля выполняется при 

равных условиях, то правомерно ожидать, что су-

ществует однозначная связь между началом подачи 

топлива и началом его воспламенения. На практи-

ке равенство условий может быть обеспечено под-

держанием определенного режима дизеля при его 

испытаниях. Кроме того, зависимости между УОПТ 

и началом сгорания топлива могут быть установлены 

экспериментально для различных режимов работы 

силовой установки.

Для выявления отклонения начала сгорания от 

оптимального значения можно предложить две стра-

тегии. Первая предполагает определение продол-

жительности процесса на участке c–i (см. рис. 1, в). 

Поскольку смещение точки c относительно ВМТ не-

значительное, то продолжительность этого участка 

может быть использована для определения угла на-

чала сгорания относительно ВМТ без использования 

данных о положении коленчатого вала. Видимым не-

достатком такой стратегии является некоторая слож-

ность точного определения фазы точки с, особенно 

для зашумленного сигнала.

Вторая стратегия основана на том, что при изме-

нении угла начала видимого сгорания положение точ-

ки i изменяется, приближаясь (при раннем сгорании) 

или отдаляясь (при позднем сгорании) к точке c. Это 

позволяет предложить безразмерный критерий опере-

жения подачи топлива в виде

( / ) ( / )
,

2( / )
c i

inj
c

dp dt dp dt
k

dp dt

�
�  (2)

где (dp/dt)i — значения сигнала скорости давления 

в точке i.
При увеличении УОПТ соответственно уменьша-

ется значение критерия (2). Теоретически его мини-

мальное значение равняется нулю и могло бы быть до-

стигнуто при совпадении точек c и i, что практически 

исключено по причине невозможности самовоспла-

менения при слишком большом УОПТ. Максималь-

ное значение критерия по аналогичным причинам не 

может превышать единицы, и на практике оно будет 

всегда меньше. Поскольку критерий безразмерный, 

то для его вычисления необязательно определять 

значения физической величины скорости давления, 

расчет по формуле (2) можно выполнять по данным 

сигнала при условии линейной характеристики пре-

образователя. В этом случае тарирование измеритель-

ного канала не требуется.

Результаты определения УОПТ по различным методикам
Results of FIAA determination according to diff erent methods

Диагноз Кри те рий kinj УОПТ, град Диагностический симптом 

(отклонение УОПТ 

от  «эталона»), град
Эталонный цилиндр Исследуемый цилиндр

«Магистраль» По формуле (3) «Магис траль» По формуле (3) «Магистраль» По формуле (3)

Исправен 0,0526 0,0845 20,3 20,17 18,9 19,12 −1,4 −1,05

Поздний впрыск 0,0526 0,1207 20,3 20,17 17,4 17,94 −2,9 −2,23

Ранний впрыск 0,0947 0,0265 17,3 18,70 19,5 21,02 +2,2 +2,23

Слишком ранний 

впрыск
0,1371 0,0106 17,4 17,40 25,4 21,55 +8 +4,15
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Рис. 2. Результаты моделирования при различных УОПТ (режим 
1050 кВт при n = 610 мин−1): 1 — ϕопт = 32°; 2 — ϕопт = 26°; 3 — 
ϕопт = 14°; 4 — ϕопт = 8°;  c — максимальная скорость изменения 
давления на участке сжатия; ij — точки, соответствующие началу 

сгорания при ϕопт = j
Fig. 2. Results of modeling with diff erent FIAA (mode 1050 kW at 
n = 610 min−1): 1 — ϕопт = 32°; 2 — ϕопт = 26°;  3 — ϕопт = 14°; 4 — 
ϕопт = 8°; c — maximum pressure change rate at the compression area; 

ij — points corresponding to the beginning of combustion at ϕопт = j
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Для выявления характера влияния УОПТ на зна-

чение критерия (2) было выполнено расчетное ис-

следование с использованием компьютерных моде-

лей [16, 17]. Расчеты выполнялись для тепловозного 

дизеля 1А-5Д49, работающего на режиме 50 % мощ-

ности дизеля при частоте вращения коленчатого вала 

n = 610 мин−1, что примерно соответствует 6-й пози-

ции контроллера машиниста при работе по тепловоз-

ной характеристике. Угол опережения подачи топли-

ва изменялся в пределах от 8 до 34° с шагом 2°. При 

 расчете  периода задержки воспламенения использо-

валась модифицированная методика А. И. Толстова 

с поправочным коэффициентом 1,2 [17]. Параметры 

наддува и характеристика впрыскивания для всех рас-

четов сохранялись постоянными. На рис. 2 в качестве 

примера приведены графики изменения скорости 

давления в цилиндре в зависимости от угла поворота 

коленчатого вала для нескольких углов опережения 

подачи топлива. На графики дополнительно нанесе-

ны точки, участвующие в расчете предлагаемого кри-

терия: точка c (общая для всех графиков) и точки ij, где 

числу j соответствует угол опережения подачи топли-

ва (в градусах). Результаты анализа полученных кри-

вых представлены на рис. 3.

Угол начала видимого сгорания смещается в пред-

полагаемом направлении, но нелинейно. Это объ-

ясняется тем, что при больших УОПТ воспламене-

ния увеличивается период задержки воспламенения 

(рис. 3, а) из-за относительно малой температуры 

и давления воздуха в цилиндре, в результате чего при 

очень больших УОПТ угол начала видимого сгорания 

практически не изменяется. Расчеты показали, что 

для выбранного режима при сколь угодно больших 

УОПТ сгорание не начинается раньше точки с, что 

подтверждает высказанный выше тезис. 

При начале воспламенения в области от 0 до 7,5° 

до ВМТ, соответствующей интервалу УОПТ от 8 

до 18°, зависимость предлагаемого критерия от УОПТ 

имеет практически линейный характер (линия 4 на 

рис. 3, б), что делает возможным реализацию простых 

и быстрых алгоритмов определения УОПТ для таких 

условий.

В качестве экспериментального обоснования ра-

ботоспособности предлагаемого критерия нами были 

сопоставлены данные автоматической диагностики, 

выполненные комплексом «Магистраль», с результа-

тами, полученными по изложенной методике. Экс-

периментальные данные — индикаторные диаграм-

мы — извлекались из базы данных (БД) программы, 

после чего численно дифференцировались. Следует 

отметить, что в БД программы «Магистраль» сохра-

няются осредненные по нескольким десяткам циклов 

диаграммы с разрешением в 1° угла поворота коленча-

того вала, поэтому корректная обработка кривой ско-

рости давления оказалась не всегда возможной из-за 

искажений участка в области максимальной скоро-

сти нарастания давления (в окрестностях точки c). 

В комплексе «Магистраль» индикаторные диаграммы 

давления сравниваются с условной эталонной, за ко-

торую принимается диаграмма в одном из цилиндров 

двигателя. Целью регулировки в такой постановке яв-

ляется подстройка процессов всех цилиндров двига-

теля с выбранным эталоном. Для определения УОПТ 

используется особый алгоритм, учитывающий сигна-

лы с датчиков вибрации и давления в цилиндре [12]. 

На рис. 4 показаны все возможные случаи: нормаль-

ная, ранняя и поздняя подача топлива в исследуемом 

цилиндре относительно процесса в эталонном ци-

линдре.

Для каждой пары сигналов скорости изменения 

давления рассчитывали критерий опережения по-

дачи топлива (2) и на основании аппроксимации 

линейного участка полученной зависимости f(kinj) 

(см. рис. 3, б, прямая линия) вычисляли УОПТ:

ϕопт = 21,9 − 32,8kinj. (3)

Необходимо отметить, что коэффициенты в урав-

нении прямой (3) получены по результатам мате-

матического моделирования и, по всей вероятно-

сти, должны быть уточнены экспериментально. На 

сего дняшний день также не исследовано должным 

обра зом влияние скоростного и нагрузочного режи-

ма двигателя на зависимость ϕопт(kinj). Несмотря на 

это, совпадение результатов косвенного определе-

ния УОПТ по сигналу первой производной давле-

ния с данными аппаратно-программного комплекса 

«Магистраль» можно считать удовлетворительным 

(см. таблицу). 
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Рис. 3. Результаты расчетного эксперимента: 

а — зависимости фазовых параметров сгорания от угла 

опережения подачи топлива: 1 — период задержки воспламенения 

Δϕ(ϕопт); 2 — угол начала видимого сгорания (относительно ВМТ) 

ϕi(ϕопт); б — зависимость критерия опережения подачи топлива 

от угла опережения подачи топлива kinj (ϕопт); 3 — расчет; 

4 — линейная аппроксимация для участка 8° < ϕопт < 18°

Fig. 3. Results calculated from the experiment: 

а — dependencies of the phase parameters of combustion on the fuel 

injection advance angle; 1 — period of ignition delay Δϕ(ϕопт); 2 — visi-

ble combustion onset angle (relative to TDC) ϕi(ϕопт); б — dependence 

of criterion of fuel injection timing advance on the fuel injection advance 

angle kinj (ϕопт); 3 — calculation; 4 — linear approximation for area 

8° < ϕопт < 18°
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Вместе с тем при слишком больших УОПТ ко-

личественные значения диагностического симптома 

( отклонения контролируемого параметра от эталон-

ного значения), определенные комплексом «Маги-

страль» и по предлагаемой методике, существенно рас-

ходятся. 

Это вполне закономерный результат, так как вы-

ражение (3) в этой (нелинейной) области зависимости 

ϕопт(kinj), строго говоря, неприменимо. Как вариант 

решения проблемы может быть предложен диагноз 

«слишком большое опережение подачи топлива» для 

сигнала с критерием kinj меньше 0,02.

Выводы. 1. Анализ существующих методов конт-

роля УОПТ показал целесообразность поиска но-

вых решений, направленных на повышение опера-

тивности и достоверности результатов диагностиро-

вания.

2. Представленный новый способ контроля на-

чала воспламенения и подачи топлива, основанный 

на анализе сигнала скорости изменения давления 

Рис. 4. Результаты экспериментальной проверки метода для различных диагнозов: 

а — исправен; б — поздний впрыск; в — ранний впрыск; г — слишком ранний впрыск; 

1 — «эталонный» цилиндр, 2 — исследуемый цилиндр

Fig. 4. Results of experimental inspection of the method for diff erent diagnoses: 

а — in working order; б — late injection; в — early injection; г — too early injection; 

1 — “reference” cylinder, 2 — examined cylinder
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в  цилиндре, не требует дополнительных данных, в том 

числе измерения угла поворота коленчатого вала.

3. Предложенный критерий опережения подачи 

топлива имеет линейную зависимость от УОПТ в об-

ласти нормальных и поздних углов начала впрыскива-

ния, что обеспечивает основу для разработки простых 

и надежных средств мониторинга и оперативной диа-

гностики тепловозных дизелей.

4. При слишком ранней подаче топлива качествен-

ное определение этого дефекта остается надежным, 

однако количественное значение УОПТ требует до-

полнительного уточнения в процессе регулировки 

этого параметра.
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New method for control of fuel injection initiation and fuel combustion 
in diesel locomotive engines

A. Yu. KON’KOV, I. D. KON’KOVA

Far Eastern State Transport University (FESTU), Khabarovsk, 680021, Russia

Abstract. Adequate regulation of diesel engine fuel equipment 
is an important factor affecting the economic and ecological indi-
cators of diesel engine and its reliability. The fuel injection advance 
angle deviates from the best value during operation for several 
reasons, requiring timely control and regulation of the parameter. 
This issue is crucial for diesel engines with individual high-pressure 

pumps like the diesel locomotive engines. This study presents a new 
method for indirect determination of the fuel injection advance 
angle based on analysis of the pressure fi rst-order derivative sig-
nal — pressure change rate. This method eliminates the need for 
additional measurements like the crankshaft rotation angle or pis-
ton position, and therefore, exhibits potential for the development 
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of easy and reliable devices for online diagnostics. The study also 
briefl y analyzes control methods for the fuel injection advance 
angle used in operating diesel-electric locomotives in Russia. The 
results of theoretical research performed through mathematical 
modeling for the locomotive diesel engine 1А-5D49 is also exa-
mined. A dimensionless criterion is proposed based on results cal-
culated from the experiment, which is determined by the value of 
the pressure change rate signal at representative points allowing 
calculation of the fuel injection advance angle using simple linear 
dependence. Verifi cation of the proposed method demonstrates 
good agreement of the results with existing methods.

Keywords: diesel; fuel injection advance angle (FIAA); diag-
nostic of technical condition; pressure inside the cylinder; pressure 
change rate
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