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Экономичность — одна из важнейших характеристик машинного агрегата (МА). Ос-
новные свойства МА закладываются в процессе проектирования при выборе таких па-
раметров, как номинальная мощность двигателя внутреннего сгорания и передаточное 
число редуктора или коробки передач (КП). Последующие расчеты деталей по критери-
ям прочности и долговечности, как правило, не влияют на динамические свойства МА 
и расход энергии при эксплуатации, если при этих вычислениях не происходит значи-
тельного увеличения подвижных масс. Особую сложность представляет проектирова-
ние МА с дизельным двигателем, скорость вращения которого в режиме минимального 
удельного расхода топлива обычно не совпадает с таковой в номинальном режиме ра-
боты. Кроме того, дизельный двигатель оснащен регулятором скорости, в функции ко-
торого не входит экономичное управление расходом топлива. На удельный расход топ-
лива МА оказывают влияние КПД рабочей машины и двигателя, а также передаточное 
число редуктора или КП. Первое условие повышения экономичности МА в процессе 
проектирования — выбор экономичного двигателя. Однако это условие является необ-
ходимым, но недостаточным, и его выполнение обеспечивает только потенциальную 
возможность решения данной задачи. Для ее практической реализации необходимо 
совместить экономичные режимы двигателя и рабочей машины путем выбора опти-
мального передаточного числа редуктора или КП. Проведенные исследования показа-
ли, что расход топлива можно минимизировать по экономической характеристике МА 
путем оптимального выбора передаточного числа КП с одновременным воздействием 
на систему управления скоростью дизельного двигателя. Решение подобной проблемы 
требуется и при управлении автоматической КП. 
Ключевые слова: передаточное число, силовой агрегат, дизельный двигатель, расход 
топлива, динамические свойства, установившийся режим. 

Efficiency is one of the main characteristics of a machine unit (MU). The main MU properties 
are defined at the design stage when selecting such parameters as nominal capacity of the 
internal combustion engine and transmission ratio of the gear box. As a rule, subsequent 
calculations of parts with regards to strength and life do not influence MU dynamic properties 
and operating power consumption as long as there is no appreciable increase in the moving 
mass. Diesel-powered MUs are particularly difficult to design because the rotational velocity 
of a diesel engine working at the minimal specific fuel rate does not correspond to the 
rotational velocity under nominal operating conditions. Moreover, a diesel engine is equipped 
with a speed adjuster, the functions of which do not include efficient fuel control. The specific 
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fuel consumption is influenced by the coefficient of efficiency of the working machine and 
engine as well as the transmission ratio of the reducing gear or the gear box. The first 
condition of increasing the MU efficiency at the design stage is the selection of an efficient 
engine. However, this is necessary but not sufficient, and meeting this condition has only the 
potential of solving this problem. To put it into practice, it is necessary to combine economy 
modes of the engine and working machine by selecting the optimal transmission ratio of the 
reducing gear or the gear box. The research has shown that fuel consumption can be 
minimized through the optimal selection of the transmission ratio with a simultaneous impact 
on the control system of the diesel engine velocity. A similar problem has to be solved when 
controlling an automatic gear box. 
Keywords: transmission ratio, power unit, diesel engine, fuel consumption, dynamic pro-
perties, cruise mode. 

Основные свойства машинного агрегата (МА) 
закладываются в процессе его проектирования 
при выборе таких параметров, как номинальная 
мощность двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) и передаточное число редуктора или ко-
робки передач (КП). Последующие расчеты де-
талей по критериям прочности и долговечности, 
как правило, не влияют на динамические свой-
ства МА и расход энергии при эксплуатации, 
если при проведении вычислений не происходит 
значительного увеличения подвижных масс. 

Улучшить динамические свойства и повы-
сить производительность МА можно либо уве-
личением номинальной мощности ДВС, либо 
выбором оптимального передаточного числа 
КП, позволяющего реализовать максимальную 
мощность ДВС [1, 2]. В МА с автоматическими 
КП осуществляется связанное управление те-
кущими значениями как передаточного числа, 
так и развиваемой мощности ДВС. 

Первое условие повышения экономичности 
МА — выбор экономичного ДВС в процессе 
проектирования. Однако это условие является 
необходимым, но недостаточным, так как 
обеспечивает только потенциальную возмож-
ность снижения расхода топлива. Для практи-
ческой реализации данной задачи необходимо 
совместить оптимальные режимы работы ДВС 
и рабочей машины (РМ) путем выбора опти-
мального передаточного числа [2, 3]. Труд-
ность выбора этого конструктивного парамет-
ра заключается в том, что производительность 
МА, как правило, не является постоянной в 
процессе эксплуатации. 

Цель работы — определение оптимального 
передаточного числа МА и анализ влияния его 
выбора на удельный расход топлива. 

Наиболее экономичный ДВС транспортных 
МА — дизельный. Однако его реальная харак-
теристика не является благоприятной, так как 
одна и та же мощность может развиваться при 
различных сочетаниях крутящего момента и 
угловой скорости вращения коленчатого вала 
[3, 4], что не позволяет сделать однозначный 
выбор передаточного числа редуктора МА. По-
этому необходимым условием улучшения ди-
намических свойств и повышения производи-
тельности МА в процессе проектирования яв-
ляется выбор оптимального передаточного 
числа, соответствующего характеристикам дви-
гателя и РМ. 

Таким образом, оптимальный выбор переда-
точного числа МА позволяет согласовать ха-
рактеристики этих двух агрегатов с целью до-
стижения максимальной мощности или сниже-
ния удельного расхода топлива. Опыт 
показывает, что оптимальный выбор переда-
точного числа будет зависеть от вида характе-
ристик двигателя и РМ, но при этом следует 
отказаться от учета несущественных факторов, 

 
Рис. 1. Принципиальная схема судового силового 

агрегата с дизельным двигателем: 
1 — топливный насос высокого давления (ТНВД);  

2 — форсунка; 3 — клапан; 4 — поршень; 5 — шатун;  
6 — коленчатый вал; 7 — маховик; 8 — редуктор;  
9 — винт; 10 — зубчатая передача привода ТНВД  

и автоматического регулятора скорости;  
11 — автоматический регулятор скорости 
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т. е. провести идеализацию этих характеристик 
для выявления оптимальных связей передаточ-
ного числа с другими параметрами МА. 

В качестве примера на рис. 1 приведена 
принципиальная схема судового силового агре-
гата (СА) с дизельным двигателем, соединен-
ным редуктором с винтом, основной характе-
ристикой которого является передаточное чис-
ло — отношение входной 1  и выходной 2  
угловых скоростей вращения их валов [1, 3] 
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Из практики проектирования СА с дизель-
ным двигателем известно, что скоростной ре-
жим минимального удельного расхода топлива 
обычно не совпадает с номинальным режимом 
работы. Однако между этими режимами можно 
провести так называемую экономическую ха-
рактеристику, по которой при эксплуатации 
двигателя обеспечивается увеличение удельно-
го расхода топлива от минимального значения 
до номинального [4, 5]. Вывод уравнения эко-
номической характеристики дизельного двига-
теля иллюстрирует рис. 2. 

В зависимости от цели исследования идеа-
лизированные характеристики двигателя и РМ 
могут быть различными. Если задачей является 
оптимальный выбор мощности и передаточно-
го числа СА, то для дизельного двигателя удоб-
но принять простейшую идеализированную 
параметрическую характеристику, показанную 
на рис. 2 [4, 5]. Точкой N обозначен режим  
работы с максимальной мощностью (номи-
нальный режим), который расположен на пере-
сечении внешней и предельной регуляторной 
характеристик, а точкой С — режим макси-
мальной экономичности. 

Через точку N (рис. 2) проведена гипербо-
ла — кривая постоянной номинальной мощно-
сти двигателя ном ,W  соответствующая характе-
ристике идеального двигателя [6, 7], и анало-
гично через точку С — кривая постоянной 
мощности двигателя в режиме минимального 
удельного расхода топлива эк .W  

Характеристика идеального двигателя опре-
деляется выражением 
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где М, двW  и дв  — соответственно крутящий 
момент, мощность и частота вращения колен-
чатого вала идеального двигателя. 

Даже при такой достаточно грубой идеали-
зации характеристик дизельного двигателя и 
РМ анализ их совместной работы в установив-
шихся равновесных режимах позволяет сделать 
вывод о значительном влиянии на удельный 
расход топлива выбора не только номинальной 
мощности двигателя, но и передаточного числа 
редуктора или КП. В зависимости от выбранно-
го передаточного числа их совместная равно-
весная характеристика может быть расположе-
на вблизи или на значительном расстоянии от 
наиболее экономичного режима работы. В пер-
вом случае равновесная характеристика может 
проходить и через точку номинального режима 
работы дизельного двигателя, а во втором (при 
неоптимальном выборе передаточного числа) 
она оканчивается на его внешней или регуля-
торной характеристике. 

СА с дизельным двигателем может эксплуа-
тироваться с редуктором, имеющим постоян-
ное выбранное передаточное число 12u . Однако 
для выявления математической связи между 
мощностью W и 12u  в процессе проектирова-
ния передаточное число варьируется с целью 
выбора его оптимального значения, обеспечи-
вающего работу или по экономической харак-
теристике, или с минимальным удельным рас-
ходом топлива, или с максимальной мощно-
стью дизельного двигателя, т. е. наилучшие 

 
Рис. 2. Аппроксимированная параметрическая  

характеристика дизельного двигателя: 
1 — внешняя характеристика при постоянном положении 

 органа топливоподачи; 2 — предельная регуляторная 
 характеристика при управлении топливоподачей  

регулятором скорости; 3 — экономическая  
характеристика; 4 — характеристика постоянной  

номинальной мощности; 5 — характеристика постоянного 
 удельного расхода топлива; 6 — характеристика  

постоянной мощности, проходящая через точку С  
минимального удельного расхода топлива;  

7 — характеристика постоянной частичной мощности 
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динамические качества и высокую производи-
тельность СА [7, 8]. 

Уравнение экономической характеристики 
опишем через определитель второго порядка 
[9], в котором текущие значения крутящего 
момента двигателя 1 M  и угловой скорости 
вращения его коленчатого вала 1  связаны 
между собой прямой, проходящей через точки 
N и C, соответствующие номинальному режиму 
и режиму максимальной экономичности: 
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где ном ,M  экM  и ном ,  эк  — крутящие мо-
менты и угловые скорости вращения коленча-
того вала двигателя, развиваемые им соответ-
ственно в номинальном режиме и режиме мак-
симальной экономичности. 

Его решением является выражение, связы-
вающее на экономической характеристике па-
раметры двигателя — крутящий момент 1 M  и 
угловую скорость вращения коленчатого ва-
ла 1 : 

  1 эк 1.M k  

Здесь экk  — коэффициент пропорциональ-
ности,  
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где  ,k  Mk  — коэффициенты, отражающие 
взаимное расположение координат точек 

эк эк( , )C M  и ном ном( , ),N M  1эк 1ном/ ,k     
 1эк 1ном/ .Mk M M  

При выборе оптимального передаточного 
числа редуктора используем идеализирован-
ную характеристику момента сил сопротивле-
ния [1, 6] 

  с с 2 ,M k  

где сk  — коэффициент пропорциональности; 
2  — угловая скорость вращения вала РМ. 

Приведение момента сопротивления к валу 
двигателя осуществляется из условия равенства 
мощностей [6, 7]. Если пренебречь потерями 
энергии внутри редуктора, то значение приве-
денного к валу двигателя момента сопротивле-
ния будет обратно пропорционально переда-
точному числу [7, 8]: 

   c c 12ред .M M u  

Равновесный режим работы СА на эконо-
мической характеристике определяется из 
условия равенства мощностей двигателя и РМ: 

 2
1 1 1 эк 1 ;W M k     

    2
с с 2 с 2 .W M k  

Совместное решение двух последних урав-
нений позволяет найти передаточное число, 
обеспечивающее работу дизельного двигателя 
по экономической характеристике и принима-
емое за его оптимальное значение, 

 опт c эк/ .U k k  

Расчеты при равенстве мощностей для но-
минального режима и режима минимального 
удельного расхода топлива дизельного двигате-
ля дают те же самые результаты, т. е. работа по 
экономической характеристике в установив-
шихся режимах не требует изменения переда-
точного числа, которое можно принять опти-
мальным, так как обеспечивает использование 
и номинальной, и экономичной мощности в 
зависимости от настройки системы управления 
скоростью двигателя. 

При назначении конструктором СА иного 
передаточного числа, не равного опт ,U  которое 
способно обеспечить использование меньшей 
так называемой частичной мощности част ,W  
характеризуемой коэффициентом загрузки 

  част ном ,Wk W W  

получим уравнение частичной характеристики 

  част част 1,M k  

где частk  — коэффициент, определяющий 
наклон характеристики частичной мощности 
двигателя, част част ном/ .k M M  

Коэффициент частk  учитывает отличие вы-
бираемого передаточного числа от его опти-
мального значения для обеспечения частичного 
режима работы: 

    12част 12опт част 12опт 12 ,u u k u u  

где  12u  — абсолютное изменение передаточно-
го числа относительно оптимального по эконо-
мической характеристике   12 12опт 12част .u u u  

Изменение передаточного числа вызывает 
уход с экономической характеристики и увели-
чение удельного расхода топлива дизельного 
двигателя, которое можно оценить по соотно-
шению моментов и угловых скоростей враще-
ния на параметрической характеристике 
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(см. рис. 2) в зависимости от передаточного 
числа и коэффициента загрузки. При выборе 
передаточного числа меньше оптимального 
двигатель переходит с экономической характе-
ристики на работу по внешней характеристике, 
а при выборе передаточного числа больше оп-
тимального — по регуляторной характеристи-
ке. Подобное явление в судовых СА называют 
«тяжелым» и «легким» винтом [2], и в обоих 
случаях происходит увеличение удельного рас-
хода топлива. 

Расчет изменения удельного расхода топли-
ва g дизельного двигателя в режиме частичной 
мощности можно провести в соответствии с 
угловой скоростью вращения коленчатого вала 
и развиваемым крутящим моментом или при-
ближенно в зависимости от выбираемого пере-
даточного числа 12част :u  

    min ном min 12 12опт( ) ,g g g g u u  

где номg  и ming  — удельный расход топлива в 
номинальном режиме и режиме максимальной 
экономичности. 

Разгон двигателя обеспечивается либо по-
вышением мощности сверх необходимой для 
его работы в установившихся режимах, либо 
изменением передаточного числа КП, приво-
дящего к увеличению приведенного момента 
двигателя к валу РМ [6, 8]. На практике разгон 
СА требует одновременного изменения переда-
точного числа и управляющего воздействия на 
дизельный двигатель, что часто осуществляется 
при применении автоматической КП. Таким 
образом, возможность работы одного и того же 
дизельного двигателя в различных режимах 
определяется передаточным числом редуктора 
или КП СА. Если в качестве передаточного ме-

ханизма использовать вариатор или автомати-
ческую КП, включенную в состав системы 
управления скоростью двигателя, то характери-
стику приведенного к валу РМ момента можно 
сделать гиперболической, как и у идеального 
двигателя постоянной мощности [6, 7]. 

Выводы 
1. Установлено, что основным фактором, 

вызывающим снижение производительности 
СА с дизельным двигателем, является неопти-
мальный выбор передаточного числа редуктора 
или КП. Проведенные исследования показали, 
что расход топлива СА можно минимизировать 
по его экономической характеристике путем 
выбора оптимального передаточного числа с 
одновременным воздействием на систему 
управления скоростью двигателя. 

2. Работа дизельного двигателя по экономи-
ческой характеристике обеспечивается при по-
стоянном оптимальном значении передаточно-
го числа, которое определяется характеристи-
ками этого двигателя и РМ. 

3. В СА с дизельным двигателем, реальная 
характеристика которого не является благо-
приятной, предпочтительнее использовать ва-
риатор или автоматическую КП, чтобы на валу 
РМ характеристика приведенного момента ди-
зельного двигателя имела гиперболический ха-
рактер, как и у идеального двигателя постоян-
ной мощности. Диапазон изменения переда-
точного числа КП может быть выбран 
конструктором при проектировании или опе-
ратором в условиях эксплуатации по разрабо-
танному алгоритму. 
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