
МАШИНЫ, АГРЕГАТЫ И ПРОЦЕССЫ

УДК 531.8 (075_8)

МОДЕЛЬ РАСХОДА ЭНЕРГИИ СИЛОВОГО АГРЕГАТА С ДВС

И.В. Леонов

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация
e-mail: dmit_leonov@gmail.com

Важнейшей характеристикой машинного агрегата является экономичность.
Причинами снижения экономичности машин могут быть колебания скорости
и нагрузки, отклонения которых от оптимальных по критерию экономично-
сти значений и вызывает рост потерь энергии при эксплуатации. Особую
сложность представляет проектирование машин с двигателями внутреннего
сгорания, поскольку такой тип двигателя может развивать одинаковую мощ-
ность при различных сочетаниях скоростного и нагрузочного режимов. В связи
с этим для снижения расхода топлива на переходных режимах в условиях экс-
плуатации необходимо иметь математическую модель алгоритма управления
двигателем по экономической характеристике.
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Fuel efficiency is the most important characteristic of the vehicle power plant.
Both speed and load fluctuations may cause a decrease in vehicle efficiency.
Their deviations from the optimal values in terms of the fuel efficiency result
in increasing operational energy losses. The design of the vehicles with internal
combustion engines is a challenge since such engines can develop an equal power
at different combinations of speed rates and loading modes. Therefore, to reduce
fuel consumption in the transient operation modes, it is necessary to develop a
mathematical model for the algorithm of the fuel efficient engine control.
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Экономичность машинного агрегата (МА) является одной из важ-
нейших его характеристик. Основные динамические и экономические
свойства МА закладываются в процессе проектирования при выборе
таких параметров, как тип и мощность двигателя, а также передаточ-
ное отношение передаточного механизма. Последующие расчеты по
критериям прочности и долговечности, как правило, не влияют на ди-
намические качества МА и расход энергии при эксплуатации, если при
этом не происходит значительного увеличения подвижных масс [1].
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Рис. 1. Зависимости КПД абсолют-
ного часового G = f(Π)G = f(Π)G = f(Π) и удель-
ного g = f(Π)g = f(Π)g = f(Π) расходов энергии от
производительности машины

Особую сложность представляет про-
ектирование машин с дизельным дви-
гателем, оборудованным системой ав-
томатического регулирования скоро-
сти (САРС), так как двигатель это-
го типа может развивать одинаковую
мощность при различных сочетаниях
скоростного и нагрузочного режимов.
В связи с этим для снижения расхо-
да топлива на переходных режимах
в условиях эксплуатации необходи-
мо использовать математическую мо-
дель алгоритма управления двигате-
лем внутреннего сгорания (ДВС) по
экономической характеристике.

Экономичность расхода энергии
машины часто оценивается критери-
ем в удельных единицах

g =
G

Π
,

где П — производительность машины (выработка продукции в единицу
времени); G = f(П ) — часовой расход энергии.

При нулевой производительности П = 0 удельный расход энергии
бесконечно велик у машин любого типа, что делает эту оценку не-
удобной для инженерных расчетов (рис. 1). Поэтому ее часто заменя-
ют оценкой КПД. Например, для ДВС [1] эффективный КПД можно
рассчитать по формуле

η =
3600

Qнge
,

где ge =
G

We
— удельный расход топлива ДВС, который показывает,

какое количество топлива расходует ДВС на единицу эффективной
мощности We в течение часа; Qн — низшая теплота сгорания топлива.

Зависимость удельного расхода энергии g = f(Π) получается пе-
рестроением зависимости абсолютного расхода G = f(Π). Она имеет
минимум при оптимальной производительности Πопт, которая может
быть получена как абcцисса точки касания прямой, проведенной из
начала координат, к кривой G = f(Π) [2].

Характер изменения g = f(Π) объясняется тем, что увеличение
удельного расхода энергии левее минимума g = f(Π) происходит за
счет непропорционального увеличения удельных потерь энергии на
трение, а увеличение удельного расхода энергии правее оптимальной
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производительности Πопт свидетельствует о снижении качества рабо-
чего процесса машины (ДВС) (см. рис. 1).

Аналитическим способом оптимальный режим Πопт по критерию
удельного расхода топлива может быть найден из условия равенства
нулю первой производной g(Π) = 0:

Πопт
∂G

Π
(Πопт)−G(Πопт) = 0 или

∂G

∂Π
(Πопт) =

G

Πопт
= gmin,

где gmin — минимальный удельный расход энергии на оптимальном
режиме.

Таким образом, на оптимальном по удельному расходу энергии
режиме оптимальной производительности Πопт значение производной
функции абсолютного расхода энергии равно минимальному удель-

ному расходу энергии
∂G(Πопт)

∂Π
и минимальному удельному расходу

энергии gmin. Этот факт равенства
∂G(Πопт)

∂Π
= gmin имеет следующий

физический смысл. Производная абсолютного расхода энергии пред-
ставляет собой касательную к функции абсолютного расхода энергии
G(Π), проведенную из начала координат. На рис. 1 нанесено семейство
расчетных зависимостей G = f(Π, g) при постоянном удельном расхо-
де энергии g = const, при котором зависимость абсолютного расхода
энергии от производительности является линейной G = gΠ и предста-
вляет собой прямую, проходящую через начало координат с коэффи-
циентом пропорциональности, равным удельному расходу энергии g.

Рассмотрим верхнюю прямую G = gΠ при более высоком удель-
ном расходе энергии g = const > gmin, которая соответствует возра-
станию удельного расхода энергии на Δg = g − gmin по отношению
к минимальному удельному расходу энергии gmin. Пересечение верх-
ней прямой G = gΠ, g = const > gmin с реальной характеристикой
G = f(Π) в двух точках свидетельствует о том, что между ними
на экспериментальной кривой G = f(Π) должна находиться точка
оптимальной производительности Πопт по критерию экономичности
расхода энергии с наименьшим удельным расходом энергии gmin.

Потребителя интересует минимизация абсолютного расхода энер-
гии G по сравнению с минимально возможным расходом. Представим
такую оценку в виде разности реального абсолютного расхода энергии
при реальном удельном расходе G(Π) = gΠ и возможного расхода при
минимальном удельном расходе G = gminΠ. Назовем этот критерий
абсолютным перерасходом энергии:

ΔG(Π) = ΔG(Π)− Πgmin = (g − gmin)Π = ΠΔg(Π),

гдеΔg = (g−gmin) — прирост удельного расхода энергии по сравнению
с минимальным значением gmin.
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Чем дальше от оптимальной производительности Πопт будет откло-
няться режим работы МА, тем больше будут перерасходы энергии (т.е.
абсолютные потери энергииΔG) по сравнению с минимально возмож-
ными расходами (т.е. при работе с минимальными удельными расхо-
дами энергии gmin при оптимальной производительности Πопт [3]):

Gопт = gminΠопт.

Аппроксимируем зависимость абсолютного расхода энергии ква-
дратичным сплайном

G(Π) = C0 + C1Π+ C2Π
2.

Тогда выражение удельного расхода энергии примет вид

g =
C0

Π
+ C1 + C2Π,

где С0,С1,С2 — коэффициенты степенного ряда, определяемые из ха-
рактеристики расхода энергии G(Π). Например, при Π = 0 G = Gхх —
абсолютному расходу энергии на холостом ходу; при Π = Πопт и
g = gmin Gопт = gminΠопт. Отсюда получим C0 = Gхх, C1 = gmin,

C2 = −
Gхх

Π2опт

.

Таким образом, приведенное аппроксимирующее выражение g

включает в себя барьерную функцию
C0

Π
и отвечает начальным усло-

виям при Π = 0 g →∞.
При использовании аппроксимирующих выражений показатели

увеличения удельного и абсолютного перерасходов энергии примут
вид

Δg = g − gmin =
Gхх

Π
−

Gхх

Π2опт

Π
, ΔG(Π) = ΔgΠ = Gхх

[

1−
( Π
Πопт

)2]

.

Последняя зависимость показывает, что функция абсолютного пе-
рерасхода энергии ΔG(Π) будет расти при удалении влево (см. рис. 1)
от оптимального по экономичности режима.

В качестве примера рассмотрим идеализированную гиперболиче-
скую характеристику удельного расхода энергии насоса или компрес-
сора с приводом ДВС при регулировании производительности П пере-
пуском рабочего тела, у которых затрачиваемая мощность постоянна

g =
C

Π
=
gminΠопт

Π
,

где C = Gопт = gminΠопт — параметр экономичности машины, харак-
теризующий абсолютный расход энергии на оптимальном по эконо-
мичности режиме работы машины. При такой характеристике g(Π)
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Рис. 2. Экспериментальная параметрическая характеристика — зависимость
момента M(n) от частоты вращения вала тепловозного дизеля с турбонад-
дувом с кривыми постоянной мощности и постоянного удельного расхода
топлива:
1 — экономическая характеристика; 2 — внешняя характеристика; 3 — предельная
регуляторная характеристика; 4 — корректорная характеристика

увеличение удельного расхода энергии по сравнению с минимальным
gmin при отклонении влево от оптимальной производительности Πопт

машины будет равно

Δg = g − gmin = gmin

[
Πопт

Π
− 1

]

= gmin

[
1

Kп

]

,

где Kп =
Π

Πопт
— коэффициент загрузки машины, равный отношению

текущей производительности к ее значению на оптимальном режиме.
Проектирование ДВС проводится таким образом, что режим рабо-

ты с максимальной мощностью, указываемый точкой как номиналь-
ный, не совпадает с наиболее экономичным режимом его в точке С,
как показано на рис. 2. Номинальную мощность ДВС, установленного
в МА, как правило, выбирают, исходя из необходимости сокращения
времени разгона или для кратковременного приема пиковой нагрузки,
поэтому она оказывается заведомо большей, чем это необходимо для
работы на установившемся режиме работы [3].

Таким образом при выборе номинальной мощности двигателяWном

конструктор МА закладывает возможность работы ДВС в эксплуата-
ционных условиях с различной экономичностью. При выборе двига-
теля с номинальной мощностью, намного превышающей потребности
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установившегося режима, конструктор улучшает динамические харак-
теристики МА. Момент двигателя при разгоне затрачивается на пре-
одоление сопротивления движению и обеспечение заданного желаемо-
го ускорения ε вала и времени разгона ДВС. Его можно представить в
виде суммы момента сопротивления Мсопр на установившемся режиме
и динамического моментаМдин, вызывающего ускорение вала ДВС [2]

Mдв = |Mсопр|+Mдин,

где Mдин = εJпр =
∣
∣
∣
ωномJпр

τразг

∣
∣
∣ — необходимый динамический момент,

приведенный к валу ДВС и вызывающий ускорение МА; Jпр — суммар-

ный приведенный момент инерции МА; τразг =
ωном

ε
— время разгона в

идеализированном цикле МА [2] до номинальной скорости двигателя
ωном.

Выражая мощность двигателя через крутящий момент и угловую
скорость, получаем удобное приближенное выражение для выбора
мощности двигателя в идеализированном цикле “разгон–торможение”
с заданными динамическими свойствами через τразг:

Wдв =

(

Wсопр +
Tmax

τразг

)
1

ηмех
,

где Tmax =
Jпр (ωном)

2

2
— увеличение кинетической энергии при разго-

не; ηмех — механический КПД, учитывающий потери на трение;Wсопр —
мощность сил сопротивления движению на установившемся режиме.

При выборе двигателя с недостаточной мощностью происходит
его перегрузка и снижение моторесурса. В идеализированном цикле
разгон–торможение приведенное выражение дает возможность пред-
ставить коэффициент загрузки двигателя по мощности на установив-
шемся режиме Kw при выборе его мощности в целях обеспечения
заданных динамических качеств [3] следующим образом:

Kw =
τразгWсопр

1 + Jпр
(ωном)

2

2

(
1

τразгWсопр

) .

Как правило, снижение экономичности связано с относительным
ростом потерь (тепловых, механических и др.) при уменьшении ко-
эффициента использования номинальной мощности kw. Поэтому при
проектировании накладываются ограничения на его допустимые ми-
нимальные значения. Повлиять на значения kw можно как выбором
номинальной мощности двигателя, так и изменением оптимального
передаточного отношения. При выборе передаточного отношения МА
можно определить и необходимую номинальную мощность двигателя
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для работы на установившемся режиме:

Wном = (Mдв)ном (ωдв)ном .

При изменении нагрузки машины происходит отклонение от вы-
бранного расчетного экономичного режима работы, приводящее, как
правило, к увеличению расхода энергии МА. Экономичность снижа-
ется меньше, если отклонение от расчетного режима работы проис-
ходит по направлению градиента изменения критерия экономичности,
определяющего экономическую характеристику МА. Поэтому, оцени-
вая наиболее вероятные режимы работы МА, можно совместить их
с областью экономичной работы, например путем изменения пере-
даточного отношения передаточного механизма. Для этой цели в МА
применяются автоматические устройства, например объединенный ре-
гулятор 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 но-
минальной установленной мощности ДВС, т.е. за счет приближения
установившегося режима работы к режиму минимального удельного
расхода энергии (точка С, см. рис. 2) [5].

Параметрическая модель экономичности МА с ДВС (см. рис. 2)
представляет собой связь между параметрами режима работы с по-
казателями экономичности расхода энергии, например, зависимости
крутящего момента ДВС от скоростного режима М (ω) при постоян-
ном значении удельного расхода топлива. Построение экономической
характеристики ДВС осуществляется в этих координатах по данным
экспериментальных исследований (кривая 1, см. рис. 2) [6]. Управле-
ние ДВС при эксплуатации по экономической характеристике может
служить значительным резервом повышения экономичности машины
на переходных режимах, но конструкция и алгоритм действия системы
управления ДВС по экономичности до сих пор не разработаны [7].

В качестве математического выражения критерия экономичности
машины при разработке алгоритма действия системы управления ДВС
может быть принято отклонение параметров переходного режима от
точки минимального расхода топлива (точка С, см. рис. 2), которое
должно минимизироваться системой управления ДВС. Для вывода ал-
горитма управления работы ДВС по критерию экономичности расхода
энергии может быть использован следующий принцип. В основу его
положена минимизация отклонения rmin переходного режима от наи-
более экономичного режима работы ДВС (см. рис. 2) с координатами
точки С (Мэк, ωэк), как показано на рис. 3.

Это отклонение может быть представлено переменным радиусом
окружности с центром в точке С минимального удельного расхода топ-
лива, проведенной через точку ее пересечения с линией постоянного
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Рис. 3. Схематизированная параметрическая зависимость ДВС (обозначения
см. рис. 2)

значения мощности W =Mдвωдв в точках 4 и 5 (см. рис. 3),
(
W

ωдв
−Mэк

)2
+ (ωдв − ωэк)

2 = r2.

Радиус этой окружности r прямо пропорционален приросту удель-
ного расхода топлива с коэффициентом пропорциональности

kg =
(Mном −Mэк)

2 + (ωном − ωэк)
2

gном − gmin
.

Таким образом, минимизация расхода топлива ДВС на переходном
режиме возможна за счет воздействия подачи топлива на момент ДВС
Мдв в соответствии со скоростью вала ωэк по экономической характе-
ристике

Δg =

[
(gном − gmin)[(Mдв −Mэк)

2 + (ωдв − ωэк)
2]

(Mном −Mэк)2 + (ωном − ωэк)2

]

.

Применяемая на дизелях САРС в существующем виде не способна
выполнять эти функции управления экономичностью расхода топли-
ва [5], так как при перемещении рычага управления рейка топливного
насоса выходит на упор, обеспечивая работу по внешней характери-
стике.

На рис. 4 представлена экспериментальная параметрическая зави-
симость момента от частоты вращения вала M(n) транспортного ди-
зеля с турбонаддувом Д6Н [8], анализ которой показывает, что кривые
постоянного давления надувочного воздуха Рв в значительной области
параметрической характеристики эквидестантны кривым постоянной
мощности на рис. 2. Одинаковый характер этих зависимостей на ха-
рактеристиках дизелей (см. рис. 2 и 4) дает возможность для введения
в существующую САРС корректирующего импульса по давлению над-
дува в целях обеспечения работы на переходных режимах разгона по
экономической характеристике дизеля. Проведенные ранее в МГТУ
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Рис. 4. Экспериментальная параметрическая зависимость крутящего момента
от частоты вращения вала M(n) дизеля с турбонаддувом Д6Н с кривыми
постоянного давления надувочного воздуха (обозначения см. рис. 2)

им. Н.Э. Баумана исследования подтверждают такую возможность пу-
тем введения в САРС положительной обратной связи по давлению
надувочного воздуха [8]. Поскольку в дизелях с турбонаддувом давле-
ние надувочного воздуха определяется параметрами как скоростного,
так и нагрузочного режимов работы, то в качестве системы управления
экономичности может быть использована САРС с введением коррек-
тирующего импульса по давлению наддува с положительной обратной
связью.
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Выводы. 1. Основными факторами, вызывающими снижение эко-
номичности МА с ДВС в эксплуатационных условиях, являются не-
оптимальный выбор номинальной мощности и использование САРС,
не предназначенной для управления ДВС по экономической характе-
ристике.

2. Управление ДВС на переходных режимах по экономической ха-
рактеристике приводит к снижению расхода топлива и, возможно, рас-
ход топлива снижается при настройке системы управления на мини-
мизацию удаленности текущего переходного режима работы от точки
минимального удельного расхода топлива.

3. В дизелях с турбонаддувом система управления по минимиза-
ции удаленности текущего режима работы от точки минимального
удельного расхода топлива может быть построена на базе САРС с
введением корректирующего импульса по давлению наддува взамен
использования импульса по нагрузке.

4. В дизель-генераторах и тепловозных дизелях в качестве импуль-
са САУ по нагрузке целесообразно использовать электрический сигнал
тока электрогенератора.
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