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Экономичность машинного агрегата (МА) — одна из важнейших его характеристик. 
Особую сложность представляет проектирование МА с двигателем внутреннего сго-
рания (ДВС), так как этот тип двигателя может развивать одинаковую мощность при 
различных сочетаниях скоростного и нагрузочного режимов. В связи с этим для сни-
жения расхода топлива на переходных режимах при эксплуатации необходимо 
управление ДВС по экономической характеристике. Основные динамические и эко-
номические свойства МА закладываются в процессе его проектирования при выборе 
мощности двигателя и передаточного числа редуктора или коробки передач. После-
дующие расчеты деталей по критериям прочности и долговечности, как правило, не 
влияют на динамические качества МА и расход энергии при эксплуатации, если при 
этих расчетах не происходит значительного увеличения подвижных масс. На удель-
ный расход топлива МА оказывает влияние ряд факторов: КПД рабочей машины, 
КПД двигателя, передаточное число. Первое условие возможности повышения эко-
номичности МА в процессе проектирования — выбор экономичных двигателя и ра-
бочей машины. Данное условие является необходимым, но недостаточным, его вы-
полнение обеспечивает только потенциальную возможность повышения экономич-
ности МА. Для практической реализации этой возможности необходимо совмещение 
экономичных режимов двигателя и рабочей машины путем выбора оптимального пе-
редаточного числа. В эксплуатационных условиях с этой целью управление МА осу-
ществляется с помощью ЭВМ. Разработан алгоритм оптимального управления ди-
зельного двигателя по критерию экономичности. Проведенные исследования показа-
ли, что минимизация расхода топлива МА может быть обеспечена по его 
экономической характеристике путем выбора оптимального передаточного числа с 
одновременным воздействием на систему управления скорости дизельного двигателя. 
Результаты исследования были использованы при создании принципиально новой 
двухимпульсной системы управления дизеля с турбонаддувом Челябинского трак-
торного завода, испытания которой подтвердили правильность разработанного алго-
ритма оптимального управления дизельного двигателя по критерию экономичности. 
Ключевые слова: машинный агрегат, расход топлива, система управления, переход-
ный режим, моделирование. 
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Efficiency of a machine unit (MU) is one of its most important characteristics. Designing 
MUs with an internal combustion engine (ICE) is particularly difficult due to the fact that 
this type of engine can generate the same power at different combinations of speed and load 
modes. To reduce fuel consumption at transient modes, it is important to control the ICE 
efficiently. The main dynamic and efficiency properties of the MU are determined at the de-
sign stage when selecting the engine power and reduction ratio of the gear box. Subsequent 
calculations of machine parts for strength and life do not, as a rule, effect the MU dynamic 
properties and power consumption when it is in operation, as long as there is no appreciable 
increase in the moving mass. A number of factors have an effect on specific fuel consump-
tion, such as the coefficient of efficiency of the vehicle, coefficient of efficiency of the engine, 
and reduction ratio. The choice of an efficient engine and working machine is the first con-
dition for the successful increase of the MU efficiency at the designing stage. This condition 
is necessary but not sufficient. Meeting this condition has only the potential to increase the 
MU efficiency. To implement it in practice, efficient working modes of the engine and 
working machine should be combined through choosing an optimal reduction ratio. For 
this purpose, in running conditions the MU is controlled by a computer. An algorithm of 
optimal control for a diesel engine conforming to the requirements of efficiency has been 
developed. The experimental studies have shown that the MU fuel consumption can be 
minimized through choosing an optimal reduction ratio with a simultaneous effect on the 
speed control system of the diesel engine. The results of the study have been used when cre-
ating an innovative double-impulse control system for a turbo-charging diesel engine by the 
Chelyabinsk Tractor Factory. The testing of the control system has proved the validity of the 
developed algorithm of optimal control for the diesel engine conforming to the efficiency 
requirements.  
Keywords: machine unit, fuel consumption, control system, transient mode, modelling.   

Экономичность машинного агрегата (МА) — 
одна из важнейших его характеристик. Основ-
ные динамические и экономические свойства 
МА закладываются в процессе проектирования 
при выборе типа и мощности двигателя, а так-
же передаточного отношения передаточного 
механизма. Последующие расчеты по критери-
ям прочности и долговечности, как правило, не 

влияют на динамические качества МА и расход 
энергии при эксплуатации, если при этом не 
происходит значительного увеличения по-
движных масс. Особую сложность представляет 
проектирование машин с дизельным двигате-
лем, оборудованным системой автоматического 
регулирования скорости (САРС), поскольку 
этот тип двигателя может развивать одинако-
вую мощность при различных сочетаниях ско-
ростного и нагрузочного режимов. В связи с 
этим для снижения расхода топлива на пере-
ходных режимах в условиях эксплуатации 
необходимо использовать математическую мо-
дель алгоритма управления ДВС по экономиче-
ской характеристике. 

Экономичность расхода энергии МА 
(рис. 1, а, б) часто оценивают критерием в 
удельных единицах: 

   / ,g G  
где G — часовой расход энергии; П — произво-
дительность МА (выработка продукции в еди-
ницу времени).  

При нулевой производительности П = 0 
удельный расход энергии бесконечно велик у 
любого типа машин, поэтому использовать эту 
оценку в инженерных расчетах неудобно (см. 
рис. 1). Часто ее заменяют оценкой КПД 
(рис. 1, в). Например, для ДВС [1] 

 
Рис. 1. Зависимость абсолютного часового G (а), 

удельного g (б) расходов энергии и КПД (в)  
от производительности машины 
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Здесь нQ  — низшая теплота сгорания топлива; 
еg  — удельный расход топлива ДВС, т. е. рас-

ход топлива ДВС на единицу эффективной 
мощности еW  в течение 1 ч,  /е еg G W . 

Зависимость удельного расхода энергии g 
(см. рис. 1, б) получается перестроением зави-
симости абсолютного расхода G. Она имеет 
минимальное значение при оптимальной про-
изводительности оптП ,  которая может быть 
определена как абцисса точки касания прямой, 
проведенной из начала координат, к кри- 
вой G [2]. 

Характер изменения удельного расхода топ-
лива g объясняется следующими факторами:  

1) увеличение удельного расхода энергии ле-
вее минимума g происходит за счет непропор-
ционального увеличения удельных потерь 
энергии на трение; 

2) увеличение удельного расхода энергии 
правее оптимальной производительности оптП  
свидетельствует о снижении качества рабочего 
процесса МА (ДВС). 

Оптимальный режим оптП  по критерию 
удельного расхода топлива аналитическим спо-
собом может быть найден из условия равенства 
нулю первой производной g = 0: 

        
опт опт опт 0,G G   

или  

      
 опт min

опт
,G G g  

где gmin — минимальный удельный расход энер-
гии на оптимальном режиме. 

Таким образом, на оптимальном по удель-
ному расходу энергии режиме, характеризу-
ющимся оптимальной производительностью 
Попт, значение производной функции абсолют-
ного расхода энергии   опт/ ( )G  равно ми-
нимальному удельному расходу энергии gmin. 
Равенство    опт min/ ( )G g  имеет следу-
ющий физический смысл. Производная абсо-
лютного расхода энергии представляет собой 
касательную к функции абсолютного расхода 
энергии G, проведенную из начала координат. 
На рис. 1, а представлено семейство расчетных 
зависимостей  ( , )G f g  для постоянного 
удельного расхода энергии g = const, при кото-
ром зависимость абсолютного расхода энергии 
от производительности является линейной 

 i iG g  и представляет прямую, проходящую 

через начало координат с коэффициентом про-
порциональности, равным удельному расходу 
энергии g.  

Рассмотрим верхнюю прямую  i iG g  при 
более высоком удельном расходе энергии 
  minconst ,g g  которая соответствует возрас-

танию удельного расхода энергии на 
   ming g g по отношению к минимальному 
удельному расходу энергии gmin. Пересечение 
верхней прямой  П ,i iG g   minconstg g  с ре-
альной характеристикой G = f(П) в двух точках 
П1 и П2 свидетельствует о том, что между ними 
на экспериментальной кривой G = f(П) должна 
находиться точка оптимальной производитель-
ности оптП  по критерию экономичности рас-
хода энергии с наименьшим удельным расхо-
дом энергии gmin.  

Потребителя интересует минимизация аб-
солютного расхода энергии G по сравнению с 
минимально возможным расходом. Предста-
вим такую оценку в виде разности реального 
абсолютного расхода энергии при реальном 
удельном расходе   ( )i iG g  и возможного 
расхода при минимальном удельном расходе 

 min .i iG g  Назовем этот критерий абсолют-
ным перерасходом энергии: 
       min min(П ) (П ) Пg ( )П П (П),G G g g g  
где g  — прирост удельного расхода по срав-
нению с минимальным значением gmin, 
   min( ).g g g  

Чем больше от оптимальной производи-
тельности оптП  будет отклоняться режим рабо-
ты МА, тем больше будут перерасходы энергии 
(абсолютные потери энергииG ) по сравнению 
с минимально возможными расходами (при 
работе с минимальными удельными расходами 
энергии ming  при оптимальной производи-
тельности оптП )  [3]: 
   опт min опт .G g  

Аппроксимируем зависимость абсолютного 
расхода энергии квадратичным сплайном:  
        2

0 1 2 ,i i i iG С С С  (1) 

тогда выражение удельного расхода энергии 
примет вид 

     


0
1 2 .i i

i

Cg C C  

Здесь С0, С1, С2 — коэффициенты степенного 
ряда, определяемые по характеристике расхода 
энергии G. Например, при Пi = 0  x.xG G  — 
абсолютный расход энергии на холостом ходу, 
при Пi = Попт, g = gmin, Gопт = gminПопт. 
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Откуда  

   x.x ;G G    С1 = gmin;    


x.x
2 2

опт

GC . 

Таким образом, в аппроксимирующее выра-
жение (1) g входит барьерная функция 0 /ПС  и 
оно отвечает начальным условиям [2] g = → ∞ 
при П = 0. 

После преобразования показатели увеличе-
ния удельного и абсолютного перерасхода 
энергии примут вид 

      
 

2
x.x x.x опт

min
/ ;G Gg g g   

             
2

x.x опт1 / .G g G  (2) 

Анализ зависимости (2) показывает, что 
функция абсолютного перерасхода энергии ΔG 
будет расти при удалении влево (см. рис. 1, а) от 
оптимального по экономичности режима. 

В качестве примера рассмотрим идеализи-
рованную гиперболическую характеристику 
удельного расхода энергии насоса или компрес-
сора с приводом ДВС при регулировании про-
изводительности П перепуском рабочего тела, у 
которой затрачиваемая мощность постоянна: 

   
 

min опт ,gCg  

где С  — параметр экономичности машины, 
характеризующий абсолютный расход энергии 
на оптимальном по экономичности режиме ра-
боты машины,   опт min опт .С G g  При такой 
характеристике g  (см. рис. 1, б) возрастание 
удельного расхода энергии по сравнению с ми-
нимальным ming  при отклонении влево от оп-
тимальной производительности оптП  машины 
составит 

                 
опт

min min min
П

11 1 .g g g g g
k

 

Здесь Пk  — коэффициент загрузки машины, 
равный отношению текущей производительно-
сти к ее значению на оптимальном режиме, 

П оптП/П .k   
Используя эту оценку, рассчитаем по идеа-

лизированной гиперболической зависимости 
рост удельного расхода энергии g в процентах 
от ming  в зависимости от степени загрузки kП 
по мощности W: 
  П опт/ .Wk k W W  

Зависимость расхода энергии от коэффици-
ента загрузки двигателя приведена ниже: 
kW, % . . . . . . . . . . 0 10 25 50 75 100 
g/gmin, % . . . . . . ∞ 900 300 100 30 0 

Анализируя расход энергии, следует отме-
тить, что при снижении степени загрузки kW 
МА до 50 % происходит увеличение удельного 
расхода энергии на 100 %, т. е. вдвое. Даже ис-
пользование машины с 75%-ной загрузкой от 
оптимальной производительности вызывает 
увеличение удельного расхода энергии на 30 % 
по сравнению с минимально возможным рас-
ходом. При снижении степени загрузки маши-
ны до 10 % происходит рост удельного расхода 
энергии примерно в 10 раз. Таким образом, 
увеличение абсолютного расхода энергии G за-
висит от степени загрузки двигателя и расхода 
энергии на оптимальном режиме работы ма-
шины: 
    опт min опт ;С С g     опт min оптП ,С G g  
а также от величины отклонения производи-
тельности машины П от оптимальной Попт, ко-
торую можно характеризовать коэффициентом 
загрузки  П 1.Wk k  

Проектирование ДВС проводится таким об-
разом, что режим работы с максимальной 
мощностью, указываемый как номинальный 
(точка N), не совпадает с наиболее экономич-
ным режимом его в точке С (рис. 2). Номи-
нальная мощность установленного ДВС, как 

 
Рис. 2. Экспериментальная параметрическая  

зависимость момента от частоты вращения вала 
тепловозного дизеля с турбонаддувом с кривыми 
постоянной мощности и постоянного удельного 

расхода топлива:  
1 — внешняя характеристика; 2 — экономическая  

характеристика; 3 — предельная регуляторная  
характеристика; 4 — корректорная характеристика;  
5 — W = 100 кВт; 6 — W = 200 кВт; 7 — W = 300 кВт;  
8 — W = 400 кВт; 9 — W = 500 кВт;  — значения ge, 

г/(кВтч) 
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правило, выбирается исходя из необходимости 
сокращения времени разгона или для кратко-
временного приема пиковой нагрузки, поэтому 
она оказывается заведомо бо2льшей, чем это 
необходимо для работы в установившемся ре-
жиме [3]. 

Таким образом, при выборе номинальной 
мощности двигателя Wном конструктор закла-
дывает возможность работы ДВС с различной 
экономичностью. Выбор двигателя с номи-
нальной мощностью, намного превышающей 
потребности установившегося режима, позво-
ляет улучшить динамические характеристики 
МА. Момент двигателя при разгоне затрачива-
ется на преодоление сопротивления движению 
и обеспечение заданного желаемого ускорения 
ε вала и времени разгона ДВС. Его можно пред-
ставить в виде суммы момента сопротивления 
на установившемся режиме Мсопр и динамиче-
ского момента Мдин, вызывающего ускорение 
вала ДВС [2]: 
   дв сопр дин ,М М М  

где     дин пр ном пр разг/ ;М J J  разг  — время 
разгона в идеализированном цикле МА до но-
минальной скорости двигателя ном ,   разг  
  ном / ;  прJ  — суммарный приведенный к 
валу ДВС момент инерции МА. 

Выразив мощность двигателя через момент 
и скорость, получим удобное приближенное 
выражение для выбора мощности двигателя в 
идеализированном цикле «разгон — торможе-
ние» [2] с заданными динамическими свой-
ствами через разг: 

  
 

    

max
дв сопр

разг мех

1 ,TW W  

где maxТ  — прирост кинетической энергии при 
разгоне,  2

max пр ном /2;Т J  мех — механический 
КПД, учитывающий потери на трение; сопрW  — 
мощность сил сопротивления движению на 
установившемся режиме. 

При выборе двигателя с недостаточной 
мощностью происходит его перегрузка и сни-
жение моторесурса. В идеализированном цикле 
«разгон—торможение» последнее выражение 
позволяет определить коэффициент загрузки 
двигателя по мощности на установившемся ре-
жиме KW при выборе его мощности в целях 
обеспечения заданных динамических качеств 
[3]: 

  



    

разг сопр
2
ном

пр
разг сопр

.
11

2

W
W

K
J

W

 

Как правило, снижение экономичности обу-
словлено относительным ростом потерь (теп-
ловых, механических и др.) при уменьшении 
коэффициента использования номинальной 
мощности kW. Поэтому при проектировании 
накладывают ограничения на его допустимые 
минимальные значения. Изменить значение kW 
можно как выбором оптимального передаточ-
ного отношения, так и выбором номинальной 
мощности двигателя. Рассчитанное по статиче-
ской характеристике оптимальное передаточ-
ное отношение 
    эк опт дв эк РМ эк( ) ( ) /( ) ,U  
обеспечивающее работу двигателя в экономич-
ной расчетной точке, будет определять и соот-
ношение скоростей валов двигателя дв эк( )  и 
рабочей машины (РМ) РМ эк( )  на экономич-
ном режиме [3]. 

Передаточное отношение редуктора опреде-
ляет не только соотношение скоростей, но и 
отношение моментов на входном и выходном 
валах: 
  РМ эк эк опт дв эк( ) ( ) ( ) ,M U М  
где эк опт( )U  — передаточное отношение, опти-
мальное по экономичности расхода энергии 
двигателя; дв эк( )М — нагрузка двигателя в эко-
номичной точке статической характеристики. 
Поэтому при выборе передаточного отношения 
МА можно определить и необходимую номи-
нальную мощность двигателя для работы в 
установившемся режиме: 
   ном дв ном дв ном( ) ( ) .W М  

При изменении нагрузки РМ происходит 
отклонение от выбранного расчетного эконо-
мичного режима работы, приводящее, как пра-
вило, к увеличению расхода энергии МА. Эко-
номичность снижается меньше, если отклоне-
ние от расчетного режима работы происходит 
по направлению градиента изменения критерия 
экономичности, определяющего экономиче-
скую характеристику МА. Поэтому, оценивая 
наиболее вероятные режимы работы МА, мож-
но совместить их с областью экономичной ра-
боты, например, путем изменения передаточ-
ного отношения передаточного механизма. Для 
этой цели в МА применяют автоматические 
устройства, например, объединенный регуля-
тор скорости и нагрузки дизель-электрического 
агрегата тепловоза и т. п. [4]. 

Таким образом, повышение экономичности 
расхода энергии на установившихся режимах 
возможно за счет выбора оптимальной номи-
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нальной установленной мощности ДВС, т. е. 
путем приближения установившегося режима 
работы к режиму минимального удельного рас-
хода энергии (см. рис. 2) [5]. 

Параметрическая модель экономичности 
МА с ДВС (см. рис. 2) осуществляет связь меж-
ду параметрами режима работы с показателями 
экономичности расхода энергии, например, 
зависимости крутящего момента ДВС от ско-
ростного режима М() при постоянном значе-
нии удельного расхода топлива. Построение 
экономической характеристики ДВС осуществ-
ляется в координатах М и n по данным экспе-
риментальных исследований (см. рис. 2, кри-
вая 1) [6]. Управление ДВС при эксплуатации 
по экономической характеристике может слу-
жить значительным резервом повышения эко-
номичности машины на переходных режимах. 
Однако конструкция и алгоритм действия си-
стемы управления ДВС по экономичности до 
сих пор не разработаны [7]. 

При разработке алгоритма системы управ-
ления ДВС в качестве математического крите-
рия экономичности может быть принято от-
клонение параметров переходного режима от 
точки минимального расхода топлива (см. 
рис. 2, точка С), которое должно минимизиро-
ваться системой управления ДВС. Разработку 
этого алгоритма иллюстрирует рис. 3. Для вы-
вода алгоритма управления режимом работы 
ДВС по критерию экономичности расхода 
энергии может быть использован принцип ми-
нимизации отклонения rmin переходного режи-
ма от наиболее экономичного режима работы 
ДВС (рис. 2) с координатами точки С (Мэк, эк), 
характеризующими расстояние от точки каса-
ния D кривой постоянной мощности W (см. 
рис. 3).  

Отклонение rmin можно представить как пе-
ременный радиус окружности с центром в точ-
ке минимального удельного расхода топлива С, 
проведенной через точку ее пересечения с  
линией постоянного значения мощности 

 дв дв :W M  

    
      

2
2 2

эк дв эк
дв

W M r , 

где радиус r пропорционален приросту удель-
ного расхода g топлива по сравнению с мини-
мальным значением [7] с коэффициентом про-
порциональности 

        




2 2
ном эк ном эк

ном min
.g

М М
k

g g
 

Таким образом, минимизация расхода топ-
лива ДВС на переходном режиме возможна за 
счет воздействия на момент ДВС Мдв в соответ-
ствии со скоростью вала по экономической ха-
рактеристике эк: 

     
   

        
   

2 2
ном min дв эк дв эк

2 2
ном эк ном эк

.
g g M М

g
M М

 

Проведенные исследования показали, что 
минимизация расхода топлива МА может быть 
обеспечена по его экономической характери-
стике путем выбора оптимального передаточ-
ного числа с одновременным воздействием на 
систему управления скорости дизельного дви-
гателя. 

Результаты исследования были использова-
ны при создании принципиально новой двух-
импульсной системы управления дизеля с тур-
бонаддувом Челябинского тракторного завода. 

Выводы 
1. Основными факторами, вызывающими 

снижение экономичности МА с ДВС в эксплуа-
тационных условиях, является неоптимальный 
выбор номинальной мощности и использова-
ние САРС, не предназначенной для управления 
ДВС по экономической характеристике 

2. Управление ДВС на переходных режимах 
по экономической характеристике обеспечива-
ет снижение расхода топлива и возможно при 
настройке системы управления на минимиза-
цию удаленности текущего переходного режи-
ма работы от точки минимального удельного 
расхода топлива  

 
Рис. 3. Схематизированная параметрическая  

зависимость для вывода алгоритма управления ДВС: 
1 — экономическая характеристика; 2 — внешняя  

характеристика; 3 — предельная регуляторная  
характеристика 
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3. В дизелях с турбонаддувом система управ-
ления по минимизации удаленности текущего 
режима работы от точки минимального удель-
ного расхода топлива может быть построена на 

базе системы автоматического регулирования 
скорости с введением корректирующего им-
пульса по давлению наддува взамен использо-
вания импульса по нагрузке.  
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