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Рассмотрен способ повышения топливной экономичности двигателей внутреннего 
сгорания путем организации работы двигателя на режимах, соответствующих харак-
теристике минимальных значений удельного эффективного расхода топлива. Разра-
ботана методика построения линии минимальных значений удельного эффективного 
расхода топлива на поле универсальной характеристики двигателя. Примеры приме-
нения предложенной методики проиллюстрированы для дизелей Liebherr, предназна-
ченных для установки на тяжелые грузовики и агрегаты строительной техники. Про-
веденный анализ показал, что возможности задания экономичного режима работы 
двигателя в энергетических установках с механической трансмиссией весьма ограни-
чены. В комбинированных установках с трансмиссией электрического типа существу-
ет гибкая связь между двигателем и элементами трансмиссии, что позволяет органи-
зовать работу двигателя на режимах, соответствующих минимальному удельному 
эффективному расходу топлива. Для оптимизации работы двигателя по топливной 
экономичности система управления должна задавать регулятору двигателя настройку 
скоростного режима в соответствии с оптимальной зависимостью частоты вращения 
вала двигателя от мощности. Оптимальные зависимости частоты вращения от мощ-
ности получены для рассматриваемых дизелей Liebherr. 
Ключевые слова: дизель, удельный эффективный расход топлива, управление. 

The article describes a method of increasing fuel efficiency of internal combustion engines 
through organizing the work of the engine in the modes corresponding to the minimum 
values of specific efficient fuel consumption. A method for plotting the minimum value 
curve of the specific efficient fuel consumption on the field of engine universal characteris-
tics was developed.  The application of the proposed method is illustrated for Liebherr diesel 
engines that are used in heavy trucks and construction equipment. The analysis shows that 
the possibilities of economy mode setting for engines in power installations with mechanical 
transmission are rather limited. In combined power installations with an electrical type 
transmission there is a flexible link between the engine and transmission components, due 
to which the engine work can be organized in the modes that correspond to the minimum 
specific fuel consumption. In order to optimize engine fuel efficiency, the control system 
must set the engine governor in such a speed mode that corresponds to the optimal rela-
tionship between the engine shaft rotation speed and engine power. The optimal dependen-
cies of the rotation speed on the power are obtained for Liebherr diesel engines. 
Keywords: diesel engine, specific efficient fuel consumption, engine control. 
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Одним из способов влияния на экономичность 
двигателей внутреннего сгорания является вы-
бор режима работы двигателя в составе энерге-
тической установки. Наибольший эффект дает 
работа двигателя на режимах, соответствующих 
минимальным значениям удельного эффектив-
ного расхода топлива [1–7]. На поле режимов 
работы двигателя для различных величин раз-
виваемой им мощности можно найти линию, 
соответствующую минимальным удельным эф-
фективным расходам топлива [8]. 

Предлагается следующая методика построе-
ния такой линии. Исходной информацией яв-
ляется универсальная характеристика дизеля в 
координатах частота вращения вала n — кру-
тящий момент M с нанесенными на поле этой 
характеристики линиями постоянных значений 
удельного эффективного расхода топлива ge = 
= const. На эту характеристику наносятся также 
линии постоянной мощности N = const, кото-
рые в данной системе координат имеют вид ги-
пербол. Для каждой гиперболы (то есть задан-
ного значения мощности дизеля N) определяет-
ся точка, соответствующая минимальному 
значению удельного эффективного расхода 
топлива ge min. 

Примеры применения предложенной мето-
дики проиллюстрированы для дизелей Liebherr 
[9], предназначенных для установки на тяже-
лые грузовики и агрегаты строительной техни-
ки. Рассмотрены следующие типы двигателей: 
8-цилиндровый дизель Liebherr V8 мощностью 
505 кВт, 12-ицилиндровый дизель Liebherr V12 
мощностью 725 кВт и 12-цилиндровый дизель 
Liebherr V12 мощностью 1000 кВт. На рис. 1, а–в 
в координатах М(n) приведены универсальные 
характеристики данных дизелей с линиями 
постоянных значений удельного эффективно-
го расхода топлива ge = const и линиями по-
стоянной мощности N = const. 

Как видно из рис. 1, а–в, одну и ту же мощ-
ность N (различные точки одной гиперболы) 
дизель может развить при различных сочета-
ниях частоты вращения n и крутящего момента 
М. Линии 1 на рис. 1, а–в проходят через точки 
полей характеристик дизелей, соответствующие 
минимальным удельным расходам топлива ди-
зелем ge min для каждого значения мощности. 

Реализация возможности работы дизеля на 
режимах минимального расхода топлива во 
многом зависит от типа энергетической уста-
новки и трансмиссии потребителя энергии. Тип 
энергетической установки определяет и способ 
управления двигателем. Рассмотрим два рас-
пространенных варианта энергетических уста-

новок: с механическим типом трансмиссии и с 
трансмиссией электрического типа. 

Схема энергетической установки с механи-
ческим типом трансмиссии показана на рис. 2. 
Источником энергии является двигатель. Вал 
двигателя через коробку передач связан с 
движителем, например, колесами транспорт-

 

 

 
Рис. 1. Универсальная характеристика дизеля: 

а — Liebherr V8 мощностью 505 кВт;  
б — Liebherr V12 мощностью 725 кВт;  
в — Liebherr V12 мощностью 1000 кВт 
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ного средства. Частоты вращения валов двига-
теля n и движителя nк связаны передаточными 
отношениями ступеней коробки передач. Ре-
жим работы энергетической установки задает-
ся положением педали водителя u, поступаю-
щим в систему автоматического управления. 
Система управления может воздействовать на 
двигатель через регулятор двигателя и коробку 
передач — через автомат коробки передач. Та-
кой вариант компоновки энергетической уста-
новки характерен для традиционного автомо-
бильного транспорта и сельскохозяйственной 
техники. 

С учетом специфики движения транспорта в 
городских условиях, когда необходимо ограни-
чивать скорость движения и темп разгона ав-
томобиля, обычно водитель педалью управле-
ния задает одну из скоростных характеристик 
цикловой подачи топлива, а регулятор двигате-
ля формирует величину цикловой подачи gц, 
корректируя ее в зависимости от частоты вра-
щения n для обеспечения устойчивой работы 
двигателя в сочетании с характеристикой по-
требителя энергии — моментом сопротивления 
движению. 

Для сельскохозяйственной техники чаще 
используется управление движением со стаби-
лизацией частоты вращения вала двигателя. 
Водитель задает желаемую частоту вращения 
вала двигателя, а регулятор поддерживает ее, 
изменяя цикловую подачу топлива gц в соответ-
ствии с моментом сопротивления. 

Автомат коробки передач устанавливает за-
данную ступень коробки передач с передаточ-
ным отношением i. Частота вращения вала 
движителя nк определяет скорость транспорт-
ной установки v. 

Для иллюстрации работы двигателя с меха-
нической трансмиссией на рис. 3 приведены 
характеристики движителя (колес автомобиля) 
в виде зависимости момента на колесах Мк от 

частоты вращения колес nк при установке на 
автомобиль дизеля Liebherr V8 мощностью 
505 кВт с пятиступенчатой механической ко-
робкой передач КамАЗ 142. На рис. 3 даны ха-
рактеристики двигателя, приведенные к коле-
сам автомобиля с учетом передаточных отно-
шений механической трансмиссии на четвертой 
(характеристика IV) и пятой (характеристика 
V) передачах. Линии 1IV и 1V соответствуют ми-
нимальным удельным эффективным расходам 
топлива для разных частот вращения вала дви-
гателя (см. рис. 1). На рис. 3 показаны также 
гиперболы постоянной мощности дизеля Ne, 
равной 150 кВт (линия 2) и 300 кВт (линия 3). 
Заштрихована зона перекрытия полей характе-
ристик трансмиссии на четвертой и пятой пе-
редачах. 

На рис. 3 видно, что, если для движения  
автомобиля со скоростью, соответствующей 
частоте вращения колес nк = 1 200 об/мин, тре-
буется мощность двигателя Ne = 300 кВт (точ-
ка А), возможна работа механической транс-
миссии как на четвертой, так и на пятой пере-
дачах. При этом расход топлива на пятой 
передаче минимальный, так как в зоне характе-
ристики V точка А лежит на линии минималь-
ного удельного эффективного расхода топлива 
1V. На четвертой передаче расход топлива вы-
ше, поскольку в зоне характеристики 1V режим 
работы двигателя находится в стороне от линии 
наилучшей экономичности 11V. 

Если для движения автомобиля с той же 
скоростью требуется мощность Ne = 150 кВт, то 
точка Б режима работы двигателя не находится 
на линиях наилучшей экономичности ни в зоне 
характеристики V пятой передачи, ни в зоне 
характеристики IV четвертой передачи, и ми-
нимальный расход топлива недостижим ни на 
четвертой, ни на пятой передачах. Из располо-
жения линий постоянных значений удельного 
эффективного расхода топлива ge = const на по-

 
Рис. 2. Схема энергетической установки  

с механическим типом трансмиссии: 
Д — двигатель; КП — коробка передач; Дв — движитель; 

САУ — система автоматического управления;  
РД — регулятор двигателя; АКП — автоматическая  

коробка передач 
 

 
Рис. 3. Характеристики движителя на 4 и 5 передачах 
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ле характеристики дизеля Liebherr V8 на рис. 1 
следует, что точка Б при движении автомобиля 
на пятой передаче на поле характеристики дви-
гателя находится в зоне меньших значений ge, 
чем при движении на четвертой передаче. По-
этому при движении на пятой передаче расход 
топлива в этом случае также будет меньше. 

При мощности двигателя Ne = 150 кВт ми-
нимальному расходу топлива соответствует 
движение автомобиля на пятой передаче со 
скоростью, соответствующей частоте вращения 
колес двигателя nк = 1000 об/мин (точка В на 
рис. 3). Однако такая скорость может быть не-
приемлема по условиям дорожного движения. 
Практика вождения автомобилей подтверждает 
результаты данного анализа. 

При управлении двигателем способом ста-
билизации частоты вращения режимы работы 
двигателя располагаются на регуляторной ха-
рактеристике, определяемой положением педа-
ли управления (линия 4 на рис. 3). Анализ по-
казывает, что закономерности определения ре-
жима работы двигателя при данном способе 
управления сходны с теми, которые соответ-
ствуют способу непосредственного управления. 
Разница заключается в том, что при непосред-
ственном управлении подачу топлива опреде-
ляет водитель, а при стабилизации — регулятор 
частоты вращения. Если для движения автомо-
биля со скоростью, соответствующей частоте 
вращения колес nк = 1200 об/мин, требуется 
мощность Ne = 150 кВт, регулятор установит 
подачу топлива, соответствующую точке Б на 
рис. 3. Как видно из рисунка, данный режим 
работы не располагается на линии наилучшей 
экономичности. 

Основным свойством трансмиссии механи-
ческого типа является то, что с учетом переда-
точных отношений ступеней коробки передач 
скорость автомобиля или сельскохозяйствен-
ной машины жестко связана с частотой враще-
ния вала двигателя, а крутящий момент на 
движителе (колесах автомобиля) — с эффек-
тивным моментом двигателя. Возможности за-
дания экономичного режима работы двигателя 
здесь весьма ограничены, так как необходимая 
в конкретных условиях дорожного движения 
скорость транспортного средства, а значит и 
частота вращения, и мощность двигателя, чаще 
всего не соответствуют зоне экономичной ра-
боты. 

На рис. 4 приведена схема энергетической 
установки с электрической трансмиссией [10]. 
Энергия от двигателя передается к движителю 
через электрическую трансмиссию, содержащую 

генератор и электродвигатели. Нередки случаи, 
когда передача мощности осуществляется по 
электрической цепи переменно-постоянного 
типа, например, используются синхронный ге-
нератор и электродвигатели постоянного тока. 
Для согласования различных частей такой цепи 
применяется выпрямитель, на котором пере-
менное напряжение на выходе генератора UГ 
преобразуется в постоянное напряжение пита-
ния электродвигателей UЭД [11, 12]. 

Способы управления комбинированными 
энергетическими установками, содержащими 
дизель как источник энергии и электрическую 
трансмиссию, более разнообразны по сравне-
нию с установками с механическим типом 
трансмиссии [8]. В трансмиссии с механической 
коробкой передач при жесткой связи валов 
двигателя и колес транспортного средства для 
того, чтобы транспортное средство двигалось с 
максимальной скоростью, приходится задавать 
и максимальную частоту вращения вала двига-
теля. Энергетическим установкам комбиниро-
ванного типа присуща большая гибкость выбо-
ра и сочетания режимов работы двигателя и 
электрической части трансмиссии в связи с от-
сутствием жесткой механической связи между 
валом двигателя и колесами, т. е. между часто-
тами вращения n и nЭД. При балансе работы 
разных элементов энергетической установки по 
мощности двигатель внутреннего сгорания и 
тяговые электродвигатели могут работать на 
разных режимах по сочетанию частоты враще-
ния и крутящего момента. Так, при необходи-
мой для движения мощности N = 150 кВт (см. 
рис. 3) двигатель может работать не в точке Б, 
как при использовании механической транс-
миссии, а в точке В на линии минимальных 
расходов топлива (см. рис. 3). 

 
Рис. 4. Схема энергетической установки с электриче-

ской трансмиссией: 
САУ — система автоматического управления;  

РД — регулятор двигателя; РГ — регулятор генератора; 
РЭД — регулятор электродвигателя; Д — двигатель;  

Г — генератор; В — выпрямитель;  
ЭД — электродвигатель; Дв — движитель 



56 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7 [664] 2015 

Система автоматического управления энер-
гетической установкой комбинированного типа 
может быть построена по-разному в зависимо-
сти от принятого способа управления. Система 
управления может воздействовать на отдель-
ные элементы энергетической установки через 
соответствующие регуляторы. Сигнал управле-
ния u задает режим работы двигателя по часто-
те вращения, а регулятор двигателя осущест-
вляет стабилизацию заданной частоты, изменяя 
цикловую подачу топлива gц в соответствии с 
моментом нагрузки со стороны генератора. 

Способы регулирования электрических ма-
шин зависят от типов используемых в транс-
миссии генератора и электродвигателей. Регу-
лятор генератора может определять ток якоря 
генератора IГ, а регулятор электродвигателя — 
ток в цепи питания электродвигателя IЭД. 

Энергетические установки комбинирован-
ного типа позволяют организовать работу дви-
гателя с минимальным расходом топлива на 
различных режимах. Для этого при требуемой 
в конкретных условиях движения мощности 
двигатель должен работать на режимах, соот-
ветствующих характеристике минимальных 
удельных эффективных расходов топлива для 
каждого значения мощности энергетической 
установки. Для реализации такой задачи 
должна быть определена зависимость задава-
емого режима работы двигателя по частоте 
вращения от потребляемой мощности n0(N). 

Зависимость n0(N) соответствует линии ми-
нимальных удельных эффективных расходов 
топлива на универсальной характеристике дви-
гателя. На рис. 5 показаны зависимости опти-
мальной с точки зрения топливной экономич-
ности частоты вращения вала дизеля n0 от по-
требляемой мощности N, полученные путем 
перестроения линий 1 с рис. 1, а–в соответ-
ственно для дизелей: Liebherr V8 мощностью 
505 кВт — линия 1, Liebherr V12 мощностью 
725 кВт — линия 2 и Liebherr V12 мощностью 
1000 кВт — линия 3. Работа дизелей по линиям 
минимальных расходов топлива предусматри-
вает изменение частоты вращения вала двига-
теля при изменении требуемой мощности. 

По результатам проведенного анализа мож-
но сделать следующие выводы.  

Для оптимизации топливной экономично-
сти двигателя требуется его работа на режимах, 

лежащих на линии, соответствующей мини-
мальному удельному эффективному расходу 
топлива для различных значений мощности. 
Предложена методика построения линий 
наилучшей топливной экономичности двигате-
ля на поле универсальной характеристики дви-
гателя. Иллюстрация применения предложен-
ной методики проведена для трех типов двига-
телей Liebherr с мощностями 505, 725 и 
1000 кВт. 

Энергетические установки с трансмиссией 
механического типа не обеспечивают работу 
двигателя на режимах наилучшей экономично-
сти из-за жесткой связи между валами двигате-
ля и движителя. В комбинированных установ-
ках с трансмиссией электрического типа суще-
ствует гибкая связь между двигателем и 
элементами трансмиссии, что позволяет орга-
низовать работу двигателя на режимах, соот-
ветствующих минимальному удельному эффек-
тивному расходу топлива. 

Для оптимизации работы двигателя по топ-
ливной экономичности система автоматичес-
кого управления должна задавать регулятору 
двигателя настройку скоростного режима в со-
ответствии с оптимальной зависимостью ча-
стоты вращения вала двигателя от мощности. 
Задачей регулятора двигателя является стаби-
лизация заданного системой управления значе-
ния частоты вращения. 
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Рис. 5. Зависимости частоты вращения вала дизеля 

от мощности, соответствующие оптимальной  
экономичности:  

1 — для дизеля Liebherr мощностью 505 кВт;  
2 — для дизеля Liebherr мощностью 725 кВт;  

3 — для дизеля Liebherr мощностью 1 000 кВт 
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