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Аннотация. Дизельные двигатели снабжают механической 
энергией почти половину локомотивов российских железных 
дорог. Для обеспечения паспортных характеристик тепловоз-
ного дизеля в течение всего периода эксплуатации требуется 
периодическая настройка топливоподающей аппаратуры. При 
ее настройке необходимо обеспечить баланс мощности между 
цилиндрами дизеля, при этом не превышать заградительные 
параметры по максимальному давлению сгорания и темпера-
туре отработавших газов. Это достигается за счет идентичности 
цикловых подач топлива по цилиндрам дизеля и близкого со-
ответствия углов опережения подачи топлива между разными 
цилиндрами. Существующие методы настройки топливопо-
дающей аппаратуры не позволяют выполнить регулировку с 
требуемой точностью или слишком сложны и трудоемки при 
реализации. В настоящей статье предложен теоретически обо-
снованный и экспериментально проверенный метод настрой-
ки цикловой подачи и угла опережения подачи топлива по 
результатам измерения давления в цилиндре через штатный 
индикаторный канал в условиях эксплуатации. Для вычисле-
ния характеристик активного тепловыделения, по которым 
определяются относительные параметры, характеризующие 
состояние топливоподающей аппаратуры, использована ин-
дикаторная диаграмма. Расчетное исследование показало, что 
предлагаемые параметры эквивалентны относительной ци-
кловой подаче топлива и относительному углу опережения по-
дачи топлива. Экспериментальная проверка, выполненная на 
одноцилиндровом отсеке двигателя ОЧ18/22 с гидромеханиче-
ской топливной аппаратурой, показала возможность настрой-
ки топливоподающей аппаратуры предлагаемым методом с 
удовлетворительной точностью.
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Введение. В настоящее время инвентарный парк 
ОАО «РЖД» составляет около 19,9 тыс. локомо-

тивов, почти половина из них (49 %) — тепловозы [1]. 
По данным источников [2, 3], от 15 до 20 % внепла-
новых ремонтов тепловозов, связанных с неисправ-
ностями дизеля, приходится на топливоподающую 
аппаратуру (ТПА). Также в эксплуатации находятся 
дизели, имеющие невыявленные дефекты. Наиболь-
шее распространение на тепловозах страны получили 

дизели серии Д49. Эти дизели имеют ТПА с индиви-
дуальными топливными насосами высокого давления 
(ТНВД). Для обеспечения паспортных характеристик 
двигателя ТПА такого типа требует настройки после 
установки на дизель и в процессе эксплуатации. В 
ходе настройки регулируются объем цикловой пода-
чи (ЦП) топлива за счет выхода рейки насоса и угол 
опережения подачи топлива (УОПТ) путем измене-
ния толщины прокладки между фланцами насоса и 
дизеля. Заводом-изготовителем предусмотрена тех-
нология настройки этих параметров в условиях экс-
плуатации по расхождению температур отработавших 
газов и расхождению максимальных давлений сгора-
ния между цилиндрами. Такой подход не позволяет 
добиться балансировки мощности между цилиндрами 
c высокой точностью.

В настоящее время на ОАО «РЖД» широкое рас-
пространение получили диагностические комплексы, 
которые позволяют выполнять измерение быстро-
переменных параметров рабочих процессов дизеля, 
таких как давление в цилиндре двигателя, давление 
в трубопроводе высокого давления (ТВД) ТПА, па-
раметры вибрации и другие. Примерами таких ком-
плексов являются диагностические комплексы КДН 
«Магистраль» (ООО «Техтранс-Д», Россия), «Дизель-
Адмирал» (НПК «Гарант», Россия), «ДЭСТА» и  
«КИПАРИС» (НИИТКД, Россия) и др. Для анализа 
работы ТПА перечисленные комплексы требуют до-
полнительных измерений вибрации или давления 
топлива в ТВД или хода иглы форсунки. Это об-
стоятельство усложняет диагностический комплекс, 
снижает его надежность, повышает стоимость и уве-
личивает продолжительность процедур измерения и 
обработки данных. Диагностирование и настройка 
ТПА по результатам измерения внутрицилиндрового 
давления позволит уменьшить число первичных пре-
образователей, время диагностического испытания 
дизеля и стоимость системы диагностики.

Обзор методов настройки ТПА. Известно большое 
число работ, показывающих возможность исполь-
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зования внутрицилиндрового давления для оценки 
технического состояния и настройки ТПА [4–13] 
и преимуществ использования давления в качестве 
сигнала обратной связи в системах управления дви-
гателем [14–18]. Наибольшее распространение при 
этом получил подход, основанный на использовании 
индикаторных показателей двигателя, получаемых 
анализом индикаторной диаграммы, и требующий, 
как правило, дополнительных измерений (темпера-
туры на выходе из цилиндра, давления во впускном 
коллекторе и т. п.) [4–7]. Развитие получают методы, 
использующие скорость изменения давления [8, 9] 
как самостоятельный сигнал [8] с достаточно ограни-
ченным перечнем выявляемых неисправностей или в 
сочетании с другими параметрами рабочего процесса 
[9]. В [10, 11] рассматривается возможность получе-
ния диагностической информации на основе сравне-
ния индикаторной диаграммы с диаграммой сжатия-
расширения, что требует дополнительных измерений 
давления с отключенной подачей топлива или моде-
лирования этого режима работы двигателя.

Вместе с тем хорошо известна связь процесса топли-
воподачи с характеристикой тепловыделения, которая 
давно используется для изучения внутрицилиндровых 
процессов [19, 20] на этапе доводки нового двигателя 
в ходе стендовых испытаний. Постоянно повышаю-
щиеся требования к экологической безопасности дви-
гателя привели к поиску новых принципов управления 
топливоподачей, в том числе и с использованием ха-
рактеристики тепловыделения, вычисляемой борто-
вой системой управления на основе давления, исполь-
зуемого в качестве сигнала обратной связи [14–18]. В 
таких системах управления для корректировки УОПТ 
используют угол, при котором выделяется 50 % тепло-
ты Qϕ 50  [14–18], определяемый по характеристике теп
ловыделения, а для корректировки ЦП — среднее ин-
дикаторное давление, вычисляемое по индикаторной 
диаграмме. Считается, что такие параметры обладают 
лучшей стабильностью в широком диапазоне скорост-
ных и нагрузочных режимов дизеля [21, 22].

Важно отметить, что применение характеристики 
тепловыделения наряду с функцией управления дви-
гателем предоставляет дополнительную возможность 
выявления дефектов распылителя форсунки и неко-
торых неисправностей ТНВД [14, 15].

Примером применения сигнала давления для диа-
гностирования дизеля на железнодорожном транспор-
те России может послужить комплекс «Магистраль» 
[23], с помощью которого решаются задачи регулиро-
вания двигателя по УОПТ и ЦП. К сожалению, разра-
ботчики комплекса не публикуют принципов диагно-
стики. Однако из опыта работы с комплексом можно 
понять, что принцип диагностирования заключается 
в попарном сравнении индикаторных диаграмм, по-
строенных одновременно для всех цилиндров двигате-

ля, и других характеристик, полученных на их основе. 
Условие одновременного измерения давления во всех 
цилиндрах диктуется требованием равенства нагрузки 
и частоты вращения вала двигателя, что принципиаль-
но необходимо для возможности тонкой настройки 
ЦП и УОПТ. Большое число измерительных каналов 
системы, работающих параллельно, обуславливает 
высокую стоимость комплекса. Возможным решени-
ем этой проблемы может быть попарный анализ диа-
грамм, полученных одновременно в двух цилиндрах 
[24], один из которых, например первый, остается не-
изменным. Такой подход позволяет применять недо-
рогие ручные приборы [25] при последовательном или 
выборочном диагностировании цилиндров двигателя. 
Модель-ориентированные методы [24, 26], основан-
ные на идентификации параметров развернутой мате-
матической модели процессов, протекающих в цилин-
дре и в смежных системах двигателя, характеризуются 
сложностью используемых при этом математических 
моделей, что ограничивает возможность их полной 
автоматизации и предъявляет высокие требования к 
вычислительной мощности аппаратурной части ком-
плекса, снижая привлекательность их использования 
в составе бортовых систем управления и диагностики 
двигателя.

Дополнительные ограничения практического 
применения рассмотренных методов в условиях экс-
плуатации дизелей обусловлены невозможностью 
выполнения известных требований установки датчи-
ка давления так, чтобы его измерительная мембрана 
была заподлицо со стенками рабочей камеры [19]. На 
практике измерения выполняются через индикатор-
ный канал, который вносит искажения в результаты 
измерения внутрицилиндрового давления и, соответ-
ственно, снижает достоверность определения диагно-
стических параметров [4, 19, 27, 28]. В настоящей ста-
тье предложен метод регулировки ЦП и УОПТ дизеля 
в условиях эксплуатации по результатам измерения 
внутрицилиндрового давления, учитывающий это об-
стоятельство.

Предлагаемый метод настройки ТПА. Для регулиров-
ки ЦП и УОПТ предлагается использовать характери-
стики тепловыделения, рассчитанные только с исполь-
зованием данных о давлении и объеме газа, полученных 
экспериментально. Хорошо известно [19, 20], что точ-
ное определение теплоты, выделившейся при сгора-
нии топлива, требует учета теплообмена, утечек рабо-
чего тела, потерь теплоты на диссоциацию продуктов 
сгорания из-за химического и механического недожога 
топлива, что невозможно в условиях эксплуатацион-
ной диагностики. Поэтому на практике распростра-
нен подход, когда все названные величины совместно 
с теплотой сгоревшего топлива условно включают в 
одно слагаемое Qн — тепловыделение «нетто» (термин, 
принятый за рубежом), или активное тепловыделение 
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(термин, предложенный акад. Б. С. Стечкиным [19]). 
В этом случае тепловыделение Qн находят на основа-
нии первого закона термодинамики для закрытых си-
стем, игнорируя потери выделившейся теплоты из-за 
теплообмена, диссоциации и др.

н ,
k

dQ pdV Vdp
k k

= +
- -

1
1 1

	 (1)

где k — показатель адиабаты; p — давление в цилин-
дре; V — объем цилиндра.

Таким образом, дифференциальная характеристика 
активного тепловыделения н( )dQ ϕ  может быть найде-
на обработкой сигнала давления, привязанного к углу 
поворота коленчатого вала ϕ  или к объему цилиндра. 

В настоящей статье использовались расчетные и 
экспериментальные индикаторные диаграммы, на 
основании которых численным интегрированием 
уравнения (1) рассчитывались интегральные характе-
ристики активного тепловыделения н( )Q ϕ . На рис. 1 
показан фрагмент такой характеристики для участка 
сгорания и схема определения двух параметров: Qакт —
прирост активного тепловыделения в процессе сгора-
ния топлива и Qϕ 50  — угол поворота коленчатого вала, 
соответствующий 50 % от Qакт.

Для оценки отклонения исследуемых параметров 
от выбранных эталонных значений предлагается ис-
пользовать приведенные значения. Приведение таких 
параметров, как прирост активного тепловыделения 

при сгорании Qакт, цикловая подача топлива bц, сред-
нее индикаторное давление pmi, выполнялось расче-
том отношения действительного значения параметра 
к эталонному: 

д
акт

акт эт
акт

;
Q

Q
Q

= 	 (2)

д
ц

ц эт
ц

;
b

b
b

= 	 (3)

д

эт
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= 	 (4)

где индексом «д» обозначены действительные значе-
ния параметра, индексом «эт» — эталонные значения 
параметра.

Отклонения приведенных фазовых параметров, 
таких как УОПТ оптϕ  и угол, при котором выделяется 
X % теплоты QXϕ , вычислялись как расхождение между 
действительным и эталонным значением:

д эт ;QX QX QX∆ϕ ϕ ϕ= - 	 (5)

д эт
опт опт опт .∆ϕ ϕ ϕ= - 	 (6)

В данной работе в качестве эталонных значений 
принимались номинальные значения параметров для 
исследуемого режима.

Для оценки возможности использования харак-
теристик тепловыделения при регулировке ТПА 
было выполнено расчетное исследование с исполь-
зованием программного комплекса «Дизель-РК» 
[29], объектом которого являлся тепловозный ди-
зель 2А-5Д49.

В ходе исследования варьировались ЦП топли-
ва (пять значений в диапазоне ±10 % от номиналь-
ного значения) и УОПТ (пять значений в диапазоне 
±5 град. поворота коленчатого вала (п. к. в.) от номи-
нального значения). Таким образом, общее число ин-
дикаторных диаграмм, полученных для определения 
характеристик тепловыделения с использованием мо-
дели (1), составило 25. 

На рис. 2 отражено влияние ЦП на прирост актив-
ного тепловыделения в цикле при разных УОПТ. Вид-
но, что УОПТ не влияет на количество выделившего-
ся тепла, так как точки на графике накладываются 
друг на друга. Для всех значений УОПТ приведенные 
параметры акт циQ b  эквивалентны акт цQ b= . Необхо-
димо отметить, что в связи с использованием модели (1) 
вместо расчетных характеристик тепловыделения 
полученный результат не является ожидаемым.

Более ожидаемые результаты были получены для 
УОПТ (рис. 3). Видно, что связь между отклонениями 
УОПТ и соответствующими им отклонениями угла, 
при котором выделяется 50 % теплоты, близка к ли-

Рис. 1. Интегральная характеристика активного тепловыделения 
н( )Q ϕ  и диагностические параметры для оценки ЦП и УОПТ: 

1 — начало процесса активного тепловыделения; 2 — точка, 
в которой выделилось 50 % теплоты цикла; 3 — максимальное 

значение на интегральной характеристике активного 
тепловыделения

Fig. 1. Integral characteristic of active heat release н( )Q ϕ  and diagnostic 
parameters for assessing the cycle supply and the fuel supply advance angle: 
1 — start of the process of active heat release; 2 — point at which 50 % 

of the cycle heat was released; 3 — maximum value on the integral 
characteristic of active heat release; Qакт — increase in active heat release 

during fuel combustion
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Рис. 2. Зависимость приведенного прироста 
активной теплоты в цикле актQ  от приведенной ЦП топлива цb  

при опт∆ϕ  = 5, 3, 0, –3, –5 град. п.к.в.
Fig. 2. Dependence of the reduced increment of active heat 

in the cycle актQ  on the reduced cycle fuel supply цb  at an fuel supply 
advance angle опт∆ϕ  = 5, 3, 0, –3, –5 deg. c.r. 

(crankshaft rotation)
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нейной, но имеет более заметные выбросы случайно-
го характера.

Результаты аппроксимации расчетных данных, 
представленных на рис. 3, описываются линейной за-
висимостью

опт= 1,0176  0,2Q∆ϕ ∆ϕ- -50 	 (7)

или приближенно

50 оптQ∆ϕ ∆ϕ=- .	 (8)

Использование зависимости (8) для аппроксима-
ции расчетных точек приводит к погрешности в опре-
делении угла, при котором выделяется 50 % теплоты 
цикла, меньше 1 град. п. к. в. (см. рис. 3).

Учитывая полученные результаты, можно пред-
ложить следующий метод регулировки УОПТ и ЦП 
многоцилиндрового дизеля. Для любой пары харак-
теристик тепловыделения н( )Q ϕ , полученных по ре-
зультатам обработки одновременно измеренных ин-
дикаторных диаграмм, нужно найти значения Qакт и 

Qϕ 50. Относительное расхождение этих параметров для 
каждой пары характеристик однозначно определяет, 
на сколько процентов (для Qакт) или градусов (для Qϕ 50) 
следует скорректировать ЦП и УОПТ соответственно.

Экспериментальная проверка предлагаемого метода 
была выполнена на одноцилиндровом отсеке двигате-
ля ОЧ18/22. Основные параметры экспериментальной 
установки с двигателем ОЧ18/22 приведены в таблице. 

При проверке на одноцилиндровой установке мож-
но точно определить фактическую ЦП топлива. Бли-

Рис. 3. Величина угла, при котором выделяется 50 % теплоты
цикла, в зависимости от УОПТ

Fig. 3. Angle value at which 50 % of the cycle heat is released, 
depending on the fuel supply advance angle

Наименование 
показателя, 
размерность

Величина, 
описание

Частота вращения коленча-
того вала при максимальной 
мощности, мин–1

1000

Тактность Четырехтактный

Диаметр цилиндра, мм 180

Ход поршня, мм 220

Степень сжатия 12,7

Постоянная КШМ* 11/41

ТПА разделенного типа, 
прямой впрыск топлива, 
форсунка закрытого типа 

с гидравлическим 
запиранием

Тип камеры сгорания Гессельман

Индикаторный канал 
(длина × диаметр), мм

250 × 8

Basic parameters of the experimental installation
Основные параметры экспериментальной установки

* отношение радиуса кривошипа к длине шатуна

bц= 0,89 bц= 0,94 bц= 1 bц= 1,06 bц= 1,1
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2
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–5 42 5 63
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1
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– – – – –

зость отсека по размерности, конструкции камеры сго-
рания и степени быстроходности к двигателям серии 
5Д49 позволяет получить качественную картину кор-
реляционной зависимости между фактическими зна-
чениями ЦП, УОПТ и их оценками, определяемыми 
по характеристике тепловыделения.
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Важным условием экспериментальной проверки яв-
лялось измерение давления в цилиндре через индикатор-
ный канал, что для быстроходных двигателей и двигате-
лей средней быстроходности приводит к существенным 
искажениям сигнала давления и, как следствие, харак-
теристики тепловыделения [27, 28]. Размеры индикатор-
ного канала экспериментальной установки (см. табли-
цу) близки к геометрическим характеристикам штатного 
индикаторного канала дизеля 5Д49 (290×5,5 мм).

Для измерения давления в цилиндре использо-
вался датчик ДДГ200/700 (НПК «Гарант», Россия). 
Действительный УОПТ определялся по диаграмме 
давления топлива, полученной с помощью пьезоэлек-

трического проточного датчика давления (RFT, Гер-
мания), установленного перед форсункой. Измерение 
фактического расхода топлива выполнялось весовым 
методом. Определение положения ВМТ цилиндра для 
точной привязки сигналов давления к углу поворота 
коленчатого вала выполнялось по методике, изло-
женной в [30].

Экспериментальная проверка проводилась в два 
этапа. На первом этапе исследовалась возможность 
использования параметра Qакт для оценки ЦП. С этой 
целью были выполнены испытания по нагрузочной ха-
рактеристике при частоте вращения коленчатого вала 
700 мин–1. На втором этапе исследовалась возможность 
использования параметра Qϕ 50 для оценки УОПТ. В 
связи с тем, что искажения в индикаторном канале за-
висят от его геометрических размеров и вполне вероя-
тен исход, при котором параметр Qϕ 50 будет попадать на 
перегиб характеристики тепловыделения, вызванной 
волновыми явлениями в индикаторном канале, допол-
нительно исследовалась возможность использования 
параметров Qϕ 5, Qϕ 25, Qϕ 75. При проведении экспери-
мента УОПТ варьировался в диапазоне от –8 до +5 град. 
п.к.в. относительно номинального значения. При этом 
положение рейки ТНВД и, соответственно, ЦП остава-
лись неизменными. Частота вращения коленчатого вала 
двигателя также поддерживалась постоянной и равной 
700 мин–1 за счет изменения нагрузки на двигатель.

Результаты экспериментального исследования 
представлены на рис. 4–9. На рис. 4 показано влия-
ние ЦП на индикаторную диаграмму и характеристи-
ку активного тепловыделения.

На индикаторных диаграммах 4, а и особенно на 
интегральных характеристиках тепловыделения 4, б в 
диапазоне от 370 до 420 град. п.к.в. видны искажения, 

а) б)

Рис. 4. Зависимость давления в цилиндре p (а) и активного тепловыделения Qн (б)
от угла поворота коленчатого вала ϕ: 1 — ц ,b =1 368; 2 — цb =1; 3 — ц ,b = 0 756; 4 — ц ,b = 0 476

Fig. 4. Dependence of pressure in the cylinder p (а) and active heat release Qн (б) on the angle of crankshaft rotation ϕ: 
1 — ц .b =1 368; 2 — цb =1; 3 — ц .b = 0 756; 4 — ц .b = 0 476  

Рис. 5. Зависимость приведенного прироста активной теплоты от ЦП
Fig. 5. Dependence of the reduced increment 

of active heat on the cycle supply
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Рис. 7. Зависимость давления в цилиндре (а) 
и характеристики тепловыделения (б) от угла поворота коленчатого вала: 

1 — опт град. п.к.в.;∆ϕ = +5  2 — опт град. п.к.в.;∆ϕ = 0  3 — опт град. п.к.в., ;∆ϕ =-5 5  4 — опт град. п.к.в.,∆ϕ =-7 8
Fig. 7. Dependence of the pressure in the cylinder (а) and the characteristics 

of heat release (б) on the angle of crankshaft rotation: 
1 — опт c.rdeg. .;∆ϕ = +5  2 — опт c.rdeg. .;∆ϕ = 0  3 — опт c.r, deg. .;∆ϕ =-5 5  4 — опт c.r, deg. .∆ϕ =-7 8
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Рис. 6. Зависимость угла поворота коленчатого вала, при котором 

выделяется 5, 25, 50, 75 % теплоты, от ЦП: 
1, 2 — верхняя и нижняя границы доверительного интервала 

отклонения фазовых параметров  
Fig. 6. Dependence of the angle of crankshaft rotation, 

at which 5, 25, 50, 75 % of the heat is released, on the cycle supply:
1, 2 — upper and lower boundaries of the confidence interval 

for the deviation of the phase parameters 

вносимые индикаторным каналом. Уменьшение ак-
тивного тепловыделения на этом участке вызвано ко-
лебаниями газового столба в индикаторном канале и 
не может быть объяснено процессами теплообмена. 
На рис. 5 показана экспериментальная зависимость 
количества теплоты, выделившейся в цикле, от ЦП.

Можно отметить, что в этом случае зависимость 
является линейной, как и в случае с расчетным иссле-
дованием. Результаты эксперимента аппроксимиру-
ются уравнением 

акт ц, ,Q b= +0 8756 0 117 	 (9)

с максимальной погрешностью 5,9 %. Использование 
вместо (9) приближенного равенства 

акт цQ b= 	 (10)

увеличивает максимальную погрешность до 6,1 %.
На рис. 6 показано отклонение фазовых парамет

ров, определяемых по характеристикам тепловыделе-
ния, при изменении ЦП топлива. Вариация ЦП в диа-
пазоне ±40 % вызывает отклонения фазовых параметров 

Qϕ 25 и Qϕ 50 в пределах ±0,5 град. п.к.в. Параметр Qϕ 5  име-
ет немного большее отклонение, а параметр Qϕ 75  не мо-
жет быть использован для оценки УОПТ, так как он не 
дает стабильного результата.

На рис. 7 представлены индикаторные диаграммы 
(7, а) и характеристики активного тепловыделения 
(7, б) при изменении УОПТ.

На рис. 8 отражено влияние УОПТ на фазовые па-
раметры, определяемые по интегральной характери-
стике тепловыделения.

Здесь можно заметить несколько точек, которые не 
ложатся на аппроксимирующую линию, эти точки от-
носятся к параметру Qϕ 75. Параметры Qϕ 5, Qϕ 25, Qϕ 50 не 
имеют критичных выбросов, однако лучшую точность 
и повторяемость обеспечивают параметры Qϕ 25, Qϕ 50. 
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при этом погрешность во всем исследуемом диапазо-
не составляет до 1,7 град. п.к.в. При замене полинома 
на приближенное равенство

оптQX∆ϕ ∆ϕ=- 	 (12)

максимальная погрешность увеличивается до 3,9 град. 
п.к.в. Если ограничить область применения равенства 
(12) диапазоном изменения УОПТ ±5 град. п.к.в., то по-
грешность не будет превышать 1,4 град. п.к.в. 

На рис. 9 показано влияние УОПТ на результа-
ты оценки ЦП по приросту теплоты в цикле Qакт и 
среднему индикаторному давлению pmi, выполнен-
ной по данным второго этапа испытаний, т. е. при 
постоянной ЦП.

Можно отметить, что при вариации УОПТ в преде-
лах ±5 град. п.к.в. оба параметра дают схожий резуль-
тат и ошибка оценки составит не более 12 %. Однако 
при отклонении УОПТ больше 6 град. п.к.в. параметр 
Qакт обеспечивает более точный результат, чем pmi.

Выводы. 1.	Параметр Qакт может быть использован 
для оценки и настройки ЦП. При этом он не уступа-
ет по точности широко применяемому для этих целей 
среднему индикаторному давлению pmi, а при значи-
тельных изменениях УОПТ превышает его.

2. Настройка УОПТ при его отклонении в диапа-
зоне ±5 град. п.к.в. по предлагаемой методике может 
быть выполнена с погрешностью 1,5 град. п.к.в. 

3. Объем ЦП не оказывает существенного влияния 
на фазовые параметры, определяемые по характери-
стикам тепловыделения, а отклонения УОПТ в диа-
пазоне ±1 град. п.к.в. приводят к заметным отклоне-
ниям параметров Qакт и pmi, что следует учитывать при 
организации последовательности регулировочных 
работ: первоначально следует установить правильный 
УОПТ, а затем — ЦП.

4. Искажения, вносимые индикаторным каналом, 
не оказывают существенного влияния на оценку от-
клонения ЦП по характеристике активного тепло-
выделения, но при выборе параметра для оценки 
отклонения УОПТ необходимо учитывать влияние 
конкретной геометрии канала, что может быть вы-
полнено соответствующим выбором параметра QXϕ , 
в пользу углов, соответствующих меньшему, чем 50 % 
от общего количества теплоты Qакт.
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of the average indicator pressure and the amount of active heat

Экспериментальные результаты, касающиеся пара-
метров Qϕ 25, Qϕ 50 аппроксимируются полиномом вто-
рой степени

2
опт опт, , ,QX∆ϕ ∆ϕ ∆ϕ= - -0 042 1 095 0 3136,	 (11)
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Abstract. Diesel engines supply mechanical power to almost 
half of the locomotives of the Russian railways. To ensure the pass-
port characteristics of a diesel locomotive during the entire period 
of operation, periodic adjustment of the fuel supply equipment 
is required. When adjusting it, it is necessary to ensure the ba
lance of power between the diesel cylinders while not exceeding 
the protective parameters for the maximum combustion pressure 
and the temperature of the exhaust gases. This is achieved due to 
the identity of the cyclic fuel supply through the diesel cylinders 
and the close correspondence of the fuel supply advance angles 
between different cylinders. Existing methods of tuning the fuel 
supply equipment don’t allow performing the adjustment with 
the required accuracy or are too complicated and laborious to im-
plement. This article proposes theoretically substantiated and ex-
perimentally tested method for adjusting the cyclic supply and the 
fuel supply advance angle based on the results of measuring the 
pressure in the cylinder through a standard indicator channel under 
operating conditions. The indicator diagram is used to calculate the 
characteristics of active heat release, which are used to determine 
the relative parameters featuring the state of the fuel supply equip-
ment. The performed computational study showed that the pro-
posed parameters are equivalent to the relative cyclic fuel supply 
and the relative advance angle of the fuel supply. An experimental 
check, carried out on a single-cylinder compartment of OCH18/22 
engine with hydromechanical fuel equipment, showed the pos-
sibility of adjusting the fuel supply equipment by the proposed 
method with satisfactory accuracy.

Keywords: diesel; fuel supply equipment; fuel supply advance 
angle; cyclic fuel supply; diagnostics of technical condition; intra
cylinder pressure; heat release
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