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Введение. Задача достоверной оценки качества рабочего процесса в цилиндрах тепловоз­
ного дизеля и технического состояния определяющих его узлов топливной аппаратуры и ци­
линдропоршневой группы в настоящее время решается в основном стационарными сред­
ствами диагностики, чаще всего на основании анализа индикаторной диаграммы рабочего 
процесса. Использование такого подхода для непрерывного контроля технического состояния 
тепловозного дизеля в эксплуатации невозможно по ряду причин, одной из которых является 
отсутствие технической возможности непрерывного измерения давления в цилиндре дизеля, 
которое необходимо для снятия индикаторной диаграммы.

Коэффициент избытка воздуха является одним из основных параметров рабочего про­
цесса двигателя внутреннего сгорания, во многом определяющим показатели его надежно­
сти и экономичности в эксплуатации.

С величиной коэффициента избытка воздуха непосредственно связаны значения целого 
ряда других показателей рабочего процесса двигателя, прежде всего температуры отработав­
ших газов (ОГ). Соответствие относительных изменений значений коэффициента избытка 
воздуха и температуры отработавших газов является диагностическим параметром, характе­
ризующим техническое состояние цилиндров двигателя [1].

Непрерывное увеличение уровня форсирования дизелей современных тепловозов при од­
новременном ужесточении требований к их экологическим показателям обуславливает необ­
ходимость повышения качества управления силовой установкой тепловоза в переходных ре­
жимах работы. Использование величины коэффициента избытка воздуха в качестве инте­
грального показателя текущего качества рабочего процесса в цилиндрах дизеля является су­
щественным резервом повышения качества переходных процессов дизеля.

С целью оценки возможности и эффективности применения датчика содержания кислорода 
для контроля качества рабочего процесса тепловозного дизеля разработан, изготовлен и испытан 
макетный образец системы непрерывного контроля величины суммарного коэффициента избытка 
воздуха тепловозного дизеля на базе широкополосного датчика BOSCH LSU 4.2. В статье описаны 
особенности конструкции устройства и приведены некоторые результаты его испытаний.

1. У становка датчика в выпускную систему дизеля
Учитывая существенную зависимость результатов измерения коэффициента избытка воз­

духа от давления измеряемой среды (т.е. давления отработавших газов), оптимальным реше­
нием представляется установка датчика на выпускную трубу тепловоза. В этом случае стати­
ческое давление отработавших газов может быть принято равным атмосферному, а поправка 
должна учитывать только скоростной напор отработавших газов на выходе из трубы, который 
относительно невелик.

Кроме того, существенно уменьшается вероятность превышения предельной температуры 
датчика даже при использовании его на высокофорсированных дизелях. Питание цепи нагрева­
теля датчика осуществлялось непосредственно от банок аккумуляторной батареи суммарным 
напряжением 13,6 В при запущенном дизеле и включенном контакторе регулятора напряжение.



Как следует из рис. 1, устройство практически представляет собой разгерметизированную 
трубку Пито. Непрерывный перепуск газа через коллектор, достигаемый благодаря отверстию
7, обеспечивает, с одной стороны, максимальное быстродействие измерительного канала вслед­
ствие непрерывного подвода свежего газа к чувствительному элементу датчика 4, а с другой сто­
роны -  дополнительное снижение избыточного давления отработавших газов в месте установки 
датчика из-за потерь напора по длине коллектора. Увеличенный диаметр коллектора 5 обеспе­
чивает снижение скоростного напора газа в точке установки датчика 4, а также увеличение по­
верхности теплообмена, исключающее перегрев корпуса датчика и соединительного кабеля 6.
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Рис.1. Установка устройства для конт роля коэффициента избыт ка воздуха на
выпускную трубу т епловоза:

1 -  выпускная труба; 2 -  струбцина; 3 -  газозаборник; 4 -  датчик; 5 - коллектор;
6 -  соединительный кабель; 7 - отверстие

Поскольку при установке датчика на выпускную трубу он контролирует содержание кис­
лорода в отработавших газах на выходе из дизеля, выходным параметром устройства будет 
суммарный коэффициент избытка воздуха, учитывающий не только кислород, оставшийся от 
реакции окисления топлива, но и кислород продувочного воздуха.

2. Испытания устройства
В процессе лабораторных испытаний устройства были определены коэффициенты поправоч­

ный коэффициент K, коэффициента усиления дифференциальной составляющей Kd и коэффици­
ента усиления интегральной составляющей Ki ПИД (пропорционально интегрально дифференци­
альный) - регулятора (рис. 2) при работе датчика на чистом воздухе. Приведенная относительная 
погрешность измерения состава смеси широкополосным датчиком не превышает 0,7%[3].

Эксплуатационные испытания макетного образца устройства для контроля суммарного 
коэффициента избытка воздуха проводились на тепловозе серии ТЭП70БС во время опытной 
поездки на участке Самарканд-Бухара, во время которой тепловоз находился в исправном экс­
плуатационном состоянии и эксплуатировался без каких-либо ограничений[2].



Рис. 2. Структурная схема системы управления дат чиком LSU 4.2

Стендовые испытания устройства для контроля величины коэффициента избытка воздуха 
тепловозного дизеля выполнялись в режиме нагружения дизель-генераторной установки на 
тормозные резисторы тепловоза.

Параметры режима работы дизель-генераторной установки в процессе испытаний опреде­
лялись по данным бортового накопителя тепловоза. Синхронизация данных по времени осу­
ществлялась посредством ручной установки одинакового времени на компьютере пультового 
устройства индикации тепловоза, осуществляющего накопление данных, и на компьютере 
устройства с точностью до ±0,5 сек.

Рис. 3. Зависимость коэффициента избыт ка воздуха от частоты вращения коленчат ого вала  
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В процессе испытаний выполнялись несколько наборов позиций контроллера машиниста, 
с выдержкой времени на каждой позиции, необходимого для достижения установившегося ре­
жима работы дизель-генератора.

На рис.3 представлена зависимость суммарного коэффициента избыта воздуха дизеля 2А- 
5Д49-01 тепловоза ТЭП70БС от частоты вращения коленчатого вала дизеля при работе его по 
тепловозной характеристике.

На рис. 4 приведен переходной процесс, вызванный изменением положения рукоятки кон­
троллера машиниста. В результате статистического анализа измерительной информации, по­
лученной от системы автоматического регулирования дизель-генераторной установки тепло­
возов в процессе реостатных испытаний при выпуске тепловоза из ремонта или в процесс экс­
плуатации заведомо исправного локомотива, для каждой позиции контроллера устанавлива­
ются значения математических ожиданий значений основных параметров рабочего процесса, 
контролируемых системой РК ,hP ,ТОГ ,<хЦ ()оторые принимаются за номинальные значения

этих величин, соответствующие нулевым значениям из относительных отклонений.
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Рис. 4. Переходной процесс, вы званны й переводом  рукоятки конт роллера с11 на 13 ПКМ

Заключение
Результаты работы, приведенные в статье, свидетельствуют о работоспособности разра­

ботанного макетного образца устройства для контроля коэффициента избытка воздуха тепло­
возного дизеля. Данное устройство может эффективно использоваться как для управления ди- 
зель-генераторной установкой тепловоза в переходных режимах работы, так и для контроля 
технического состояния дизеля в бортовых и стационарных средствах диагностики.
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Аннотация
Ушбу маколада дизель цилиндридаги х,авонинг ортиклик коэффициенти кийматини тухтовсиз назо- 

рат килиш учун кенг доирали ёнган газлар таркибидаги кислород датчигини куллаш мумкин. Бундай 
датчиклар автомобил дизелларини бошкариш тизимларида кенг кулланмокда. Датчик ёнган газлар тар­
кибидаги кислород микдорига кура, двигател цилиндридаги ёнувчи аралашманинг сифатини бевосита 
бах,олаш учун таклиф этилган.

Summary
This article deals with the wide-band exhaust gases oxygen content sensor can be used for continuous monitor­
ing of the air excess coefficient in the locomotive diesel engine cylinders. This type sensors are widely used in 
automotive diesel engines control systems. It means for indirect estimation of the engine cylinders mixture 
quality by the exhaust gases oxygen content.


