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Аннотация Ключевые  слова 
Одной из важнейших характеристик силового агрега-
та является его экономичность. Проведенные иссле-
дования показали, что минимизировать расход топ-
лива силового агрегата можно воздействием на си-
стему управления скорости дизельного двигателя и 
путем оптимального выбора передаточного числа 
коробки передач. Подобная задача ставится и при 
управлении автоматической коробкой передач сило-
вого агрегата. Для решения такой проблемы необхо-
дима разработка алгоритма управления дизельного 
двигателя 
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Расход энергии, характеризующий экономичность силового агрегата (СА), явля-
ется одной из важнейших его характеристик. Особую сложность представляет 
проектирование СА с дизельным двигателем, скорость вращения которого на ре-
жиме минимального удельного расхода топлива, как правило, не совпадает со 
скоростью номинального режима работы. Дополнительные трудности проекти-
рования связаны с тем, что дизельный двигатель является элементом системы 
управления, в функции которой не входит управление экономичностью расхода 
топлива. Трудности выбора параметров СА заключаются также в том, что произ-
водительность СА, как правило, не является постоянной в процессе эксплуатации 
[1]. Особую трудность при проектировании СА с дизельным двигателем вызывает 
неоднозначная зависимость удельного расхода топлива от мощности, определяе-
мой скоростью и крутящим моментом [2]. Для снижения расхода энергии при 
эксплуатации дизельного двигателя необходимо выбирать оптимальную номи-
нальную мощность и разработать алгоритм управления мощности, который 
обеспечит работу по экономической характеристике. 

Силовой агрегат представляет собой соединение дизельного двигателя и ра-
бочей машины. Его основная характеристика — передаточное число u12 — отно-
шение скоростей 1 и 2 валов двигателя и рабочей машины. В настоящее время 
используются два типа СА: механическое соединение с помощью редуктора и ко-
робки передач или соединение с помощью электрического генератора и электри-
ческого двигателя. В обоих случаях возникают аналогичные задачи разработки 
алгоритма управления дизельного двигателя по динамическим и экономическим 
критериям для корректировки характеристик системы управления [2, 3]. 
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На рис. 1 изображена структурная схема СА, состоящего из двигателя 1,  
рабочей машины 2, механического или электрического передаточных механиз-
мов 3, звена 4 приведения сил и моментов инерции, в качестве которого выбран 
вал двигателя. Структурная схема СА (а) дополнена идеализированными харак-
теристиками его элементов (б–г). Целью идеализации характеристик является 
отказ от учета несущественных свойств и выявление более четкого влияния су-
щественных свойств на решение поставленной задачи.  

Рис. 1. Структурная схема силового агрегата и характеристики его элементов 
 
При выборе номинальной мощности двигателя СА используется простей-

шая идеализированная характеристика дизельного двигателя, номинальная 
мощность которого отображается в виде площади прямоугольника, приведен-
ного на рис. 1, б. Такая грубая идеализация отображает мощность дизельного 
двигателя с постоянным значением движущего момента М1 вплоть до увеличе-
ния скорости вращения его вала 1 до значения номинальной скорости 1ном, 
после достижения которой движущий момент резко снижается автоматическим 
регулятором скорости путем уменьшения подачи топлива в цилиндр. На рис. 1, 
в и г показаны приведенные и реальные характеристики момента сопротивле-
ния, наложенные на идеализированную характеристику дизельного двигателя. 

 Точкой N отмечен режим максимальной мощности, который принимается 
за номинальный. Номинальная мощность двигателя Wнoм (произведение номи-
нальных значений крутящего момента и скорости) получает отражение в виде 
площади под зависимостью крутящего момента от скорости вращения его вала 

1 (см. рис. 1, б). Номинальный режим расположен на пересечении двух харак-
теристик дизельного двигателя: внешней и предельной регуляторной. Через 
точку N номинального режима (см. рис. 1, б) проведена гипербола — кривая 
постоянной мощности идеального двигателя, равной номинальной: 

дв

дв
.WМ  
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На рис. 1, б показана также точка С минимального удельного расхода топ-
лива дизельного двигателя, через которую проведена гипербола — кривая по-
стоянной частичной мощности двигателя. 

Идеализированная характеристика рабочей машины приведена на рис. 1, г  
в виде пропорциональной зависимости модуля крутящего момента сопротив-
ления М3 от скорости вала РМ 2: Мсопр = kS 2. 

Равновесный режим работы с постоянной скоростью движения может под-
держиваться при равенстве нулю суммарного приведенного момента в каждый 
момент времени: M∑ = Mдв + Mсопр = 0. 

Даже при такой достаточно грубой идеализации характеристик дизельного 
двигателя и рабочей машины анализ их совместной работы на установившихся 
равновесных режимах позволяет сделать вывод о значительном влиянии выбора 
не только номинальной мощности, но и передаточного числа редуктора или ко-
робки передач [3, 4]. В зависимости от выбора передаточного числа их совместная 
равновесная характеристика может проходить вблизи или на значительном рас-
стоянии от наиболее экономичного режима работы. В первом случае равновесная 
характеристика проходит и через точку номинального режима работы дизельного 
двигателя. В последнем случае при неоптимальном выборе передаточного числа 
равновесная характеристика СА оканчивается или на внешней характеристике 
или на регуляторной характеристике дизельного двигателя. 

Поскольку выбор оптимального передаточного числа СА является самосто-
ятельной задачей, попробуем разработать алгоритм выбора оптимальной номи-
нальной мощности дизельного двигателя, записав условие равновесия вала дви-
гателя на номинальном режиме в виде равенства модуля приведенного момента 
сопротивления и момента двигателя как функций угловой скорости вала 1. 

Силовой агрегат может эксплуатироваться с постоянным выбранным пере-
даточным числом. Однако в целях выявления математической связи экономич-
ности работы СА с выбранным передаточным числом в процессе проектирова-
ния проводится вариация передаточного числа u12 в целях выбора его опти-
мального значения [2]. Рассмотрим при этой вариации изменение характери-
стики приведенного момента сопротивления к валу двигателя, которое может 
быть получено из условия равенства мощностей наложением приведенных ха-
рактеристик момента сопротивления [5, 6] на характеристику двигателя при 
разных значениях передаточного числа u12: 

 2
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Расчетное передаточноe числo редуктора на номинальном режиме работы 
получаем, приравнивая номинальную мощность двигателя и модуль мощности 
сил сопротивления: 
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На рис. 1, в представлены приведенные к валу двигателя характеристики 
рабочей машины при различных фиксированных передаточных числах от ско-
рости вала двигателя 1. В зависимости от значения передаточного числа мож-
но заставить работать дизельный двигатель на разных режимах как по внешней, 
так и по регуляторной характеристике. При выборе оптимального передаточно-
го числа приведенная характеристика рабочей машины проходит через точки N 
и С номинального режима и режима максимальной экономичности. Таким об-
разом, выбор оптимального передаточного числа позволяет согласовать харак-
теристики двигателя и рабочей машины для работы двигателя по экономиче-
ской характеристике и достижения максимальной мощности или снижения 
удельного расхода топлива [7, 8]. 

Однако идеализация характеристик двигателя и рабочей машины может 
быть различной в зависимости от цели исследования. Идеализация характери-
стик машины представляет собой систему принимаемых допущений в области 
ее описаний или изображений, при которых упрощается и ускоряется решение 
поставленной задачи. Если при выборе оптимального передаточного числа ре-
дуктора использовалась идеализированная характеристика двигателя в виде 
прямоугольника, отражающая только его мощность, то при дальнейшем более 
глубоком исследовании от нее можно отказаться. На рис. 2 показана другая, бо-

лее детальная идеализированная так называемая параметрическая характери-
стика дизельного двигателя, отражающая экономичность расхода энергии, где 
точкой С отмечен еще один важный режим работы с минимальным удельным 
расходом топлива gmin. Вокруг точки С проведены параметрические замкнутые 
кривые постоянного значения удельного расхода топлива g > gmin.. Она часто 
называется параметрической, так как отражает влияние нескольких параметров 
таких, как мощность и удельный расход энергии в системе координат M1— 1 — 
крутящий момент двигателя—скорость вращения вала двигателя. Границами 
этой характеристики являются: 1 — внешняя характеристика дизельного двига-
теля, по которой изменение крутящего момента происходит при постоянном 
положении органа топливоподачи; 2 — регуляторная характеристика, по кото-
рой изменение крутящего момента происходит при изменении положения ор-

Рис. 2. Параметрическая характеристика
                     дизельного двигателя: 
1 — внешняя характеристика при постоянном
положении органа топливоподачи; 2 — пре-
дельная регуляторная характеристика при
управлении органа топливоподачи регулято-
ром скорости; 3 — экономическая характери-
стика, проходящая через точку С минималь-
ного удельного расхода топлива; 4 — кривая
постоянной мощности; 5 — кривая постоян-
            ного удельного расхода топлива 
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гана топливоподачи автоматическим регулятором скорости; 3 — экономическая 
характеристика, на которой удельный расход топлива минимален при соответ-
ствующих значениях момента и скорости вала двигателя.  

Замкнутые штриховые кривые постоянных значений удельного расхода 
топлива в некоторых точках касаются гиперболических кривых постоянной 
мощности двигателя, которые образуют на параметрической характеристике в 
системе координат M1— 1 экономическую характеристику 3 дизельного двига-
теля. На параметрической характеристике дизельного двигателя замкнутые 
кривые постоянного удельного расхода топлива пересекаются кривыми посто-
янной мощности. Это указывает на то, что одна и та же мощность W дизельного 
двигателя может быть реализована с разными значениями удельного расхода 
топлива в условиях эксплуатации, более высокими, чем по экономической ха-
рактеристике.  

Таким образом, экономическая характеристика проходит через две точки: 
точку N (номинального режима) c координатами Мном, ном и точку С (режима 
максимальной экономичности) с координатами М1эк, 1эк.

 Изменение мощности 
СА в эксплуатационных условиях предпочтительно по экономической характе-
ристике, так как по ней возрастание удельного расхода топлива g минимально 
по сравнению с gmin.  

Коэффициент пропорциональности kэк наклона экономической характери-
стики, проходящей через точки N и C, может быть связан с расположением двух 
характерных режимов работы дизельного двигателя (рис. 3). Значение коэффи-
циента kg зависит от взаимного расположения точек N и C на экономической 
характеристике дизельного двигателя.  Уравнение экономической характеристики может быть описано посред-
ством определителя второго порядка [9, 
10], где текущие значения параметров 
работы двигателя M1 и 1 связаны между 
собой прямой экономической характери-
стикой, проходящей через точки N и C:  

                 ном эк ном эв

эк э
.

 
  

М М
М М

 

Решение такого уравнения представ-
ляет собой зависимость момента двигате-
ля от текущей скорости вала M1 = kэк 1, 
его можно использовать для управления 
системой регулирования скорости двига-
теля на установившихся режимах работы 
по критерию экономичности расхода 
энергии. Алгоритм управления дизельно-
го двигателя получен путем совместного 

Рис. 3. График зависимости отношения
текущей скорости вала двигателя к
номинальному значению от отношения
желаемой мощности двигателя и ее
                 номинального значения 
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решения уравнения постоянной мощности двигателя дв двМ W и определи-
теля второго порядка, описывающего уравнение экономической характеристи-
ки. Он имеет вид алгебраического уравнения второго порядка, связывающего 
скорость вращения и мощность дизельного двигателя: 

 2
ном эк ном эк–  0,М М Q W   

где эк ном эк эк ном эк 1эк 1ном 1эк 1ном( ) ( ) ; / , /mQ М М М k М М k  — 
коэффициенты, характеризующие координаты точек наиболее экономичного и 
номинального режимов. 

Решением полученного квадратного уравнения являются его корни, связы-
вающие параметры дизельного двигателя на режиме постоянной мощности и на 
экономической характеристике: M1 = Mкр — крутящий момент двигателя,  

1 = дв — скорость вращения вала двигателя: 

 
2

ном ном

1 .
2 1 2 1 1

m m

m m m

k k k k k W
k k k W

  

В решении можно отметить два корня, соответствующие выходу экономи-
ческой характеристики на внешнюю или предельную регуляторную характери-
стики в зависимости от коэффициента загрузки двигателя, т. е. степени исполь-
зования его номинальной мощности ном.Wk W W   

Оптимальную номинальную мощность двигателя также можно выбирать 
по идеализированной характеристике дизельного двигателя в целях оценки из-
менения удельного расхода топлива по экономической характеристике с помо-
щью определителя второго порядка 

 
ном min эк

min
эк

.
1

W W

W

g g k k
g g

k
 

Таким образом, найденное решение является алгоритмом установившейся 
работы дизельного двигателя по его экономической характеристике с мини-
мальным абсолютным расходом топлива. 

Разгон двигателя обеспечивается при повышении мощности сверх необхо-
димой для его работы на равновесных режимах. В идеализированном цикле да-
лее приведенное выражение дает возможность выразить коэффициент загрузки 
двигателя по мощности на установившемся режиме kW при выборе его мощно-
сти в целях обеспечения заданных динамических качеств: 

  мех
2

пр ном

разг сопр

,
1

2

Wk
J

W

  

где мех   — механический КПД; разг  —  время разгона СА; прJ  — приведенный 
момент инерции СА. 
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Зависимости динамических и экономи-
ческих качеств СА от коэффициента загрузки 
двигателя kW   приведены на рис. 4.  

Выбор двигателя с высоким значением 
коэффициента загрузки kW влечет за собой 
снижение динамических качеств с одновре-
менным увеличением расхода топлива [7, 8]. 
Выбирая двигатель номинальной мощности, 
обеспечивающей коэффициент загрузки kW 
(вблизи точки минимального удельного рас-
хода топлива), получают приемлемые дина-
мические качества СА [9, 10]. Положение 
точки минимального удельного расхода топ-
лива относительно параметров номинально-
го режима связано со степенью форсирова-
ния дизельного двигателя. У высокофорси-
рованного двигателя, как правило, низкое 
значение соотношения мощностей на наибо-
лее экономичном и номинальном режимах, т. е. эк эк ном.Wk W W   

Выводы. 1. Основным фактором, вызывающим снижение экономичности 
силового агрегата с дизельным двигателем в эксплуатационных условиях являет-
ся неблагоприятная характеристика системы управления, предопределяющая 
резкое изменение подачи топлива и крутящего момента при изменении скорости. 

2. В силовых агрегатах с дизельным двигателем, реальная характеристика 
которого не является благоприятной, предпочтительно использовать вариатор 
или автоматическую коробку передач, чтобы на валу рабочей машины характе-
ристика приведенного момента двигателя имела гиперболический характер, как 
у идеального двигателя постоянной мощности. 

3. Проведенные исследования показали, что минимизация расхода топлива 
СА может быть обеспечена по экономической характеристике путем выбора 
оптимального передаточного числа с одновременным воздействием на систему 
управления скорости дизельного двигателя. 

4. Управление дизельным двигателем на установившихся и переходных ре-
жимах по экономической характеристике приводит к снижению расхода топли-
ва и не влечет значительного ухудшения динамических качеств. 
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Abstract Keywords 
One of the most important characteristics of power unit 
is its efficiency. Recent studies show that to minimize fuel 
economy of power unit one should affect the speed  
control system of diesel engine through optimal selection 
of transmission ratio. The same problem is set during 
control of power unit's automatic gearbox. In this paper 
to solve this problem, the control algorithm development 
is considered 
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