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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННОЙ СКОРОСТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОЙ МОЩНОСТИ 

 

Постановка задачи исследования 

Использование дизеля как первичного двига-

теля для привода «всережимных» электрических 

генераторов в гибридных энергетических установ-

ках и развитие электронных систем управления 

открывает возможность получения заданной мощ-

ности на оптимальном, по расходу, топлива скоро-

стном режиме и позволяет добиться существенной 

экономии топлива. 

Для выбора оптимального режима работы 

энергетической установки с дизелем необходимо 

располагать оптимизационными характеристиками 

дизеля и потребителя (генератора). 

В рамках данной статьи будем рассматривать 

оптимизационную скоростную характеристику  

дизеля (ОСХД). Под ОСХД будем понимать зави-

симость частоты вращения коленчатого вала от 

мощности, построенной в абсолютных или относи-

тельных величинах, и обеспечивающей наимень-

ший расход топлива для заданного значения мощ-

ности. 

Подобная характеристика объединяет опти-

мальные по расходу топлива режимы работы дви-

гателя, принадлежащие характеристикам постоян-

ной мощности (ХПМ). Последние представляют 

зависимость эффективного расхода топлива (и дру-

гих показателей) от частоты n при условии под-

держания заданного постоянного значения мощно-

сти двигателя. 

В работах [1, 2] предложен поиск оптималь-

ной частоты nопт на ХПМ, основанный на предпо-

ложении наличия минимума удельного эффектив-

ного расхода топлива gе или максимума КПД hе на 

типовой нагрузочной характеристике при (0,7-0,8) 

Ne ном для любой частоты n в диапазоне ее измене-

ния от номинальной nном до  nм, соответствующей 

максимальному крутящему моменту. Поиск nопт 

сводился к определению частоты, для которой при 

заданном значении мощности Ne const загрузка дви-

гателя составляет (70-80) % по отношению к мощ-

ности на внешней скоростной характеристике 

(ВСХ). Такой подход предопределил поиск nопт для 

мощностей меньших (0,7-0,8) Ne ном. Для значений 

мощностей от номинальной до (0,7-0,8) Ne ном оп-

тимальная частота принималась равной nном, т.е. 

работа дизеля осуществляется по нагрузочной ха-

рактеристике на номинальной частоте с умень-

шающимся расходом топлива gе (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости оптимальной частоты n опт  и 
потенциального снижения расхода топлива от 

мощности consteN  



Рабочие процессы ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 47 

Однако для некоторых двигателей в особен-

ности с газотурбинным наддувом (ГТН) по ряду 

соображений максимум КПД hе (или минимум gе) 

по нагрузочным характеристикам на высоких час-

тотах вращения не достигается. Наблюдается мо-

нотонное медленное увеличение hе в области высо-

ких нагрузок более (0,7…0,8) Ne ном без достижения 

перегиба функции hе = f(Ne). Максимум КПД hе 

приходится на режим полной загрузки двигателя, 

находящийся на внешней скоростной характери-

стике. В связи с принятым постоянством частоты 

вращения по оптимизационной характеристике 

1оптn  (т.е. nопт=nном) в диапазоне мощностей 

[Ne ном  (0,7…0,8) Ne ном] не удается реализовать 

эффект снижения расхода топлива. Необходима 

корректировка зависимости nопт от Ne const на ука-

занном участке изменения мощности. 

В данной статье проводится оценка правиль-

ности выбранной оптимизации частоты вращения 

коленчатого вала по методике, предлагаемой в [1-

4], обсуждается выбор направлений корректировки 

зависимости nопт = f (Ne const), раскрываются осо-

бенности работы дизеля по оптимизационной ха-

рактеристике, учет которых важен для решения 

задач снижения расхода топлива и токсичности 

отработавших газов (ОГ). 

Критерием правильности выбора оптимиза-

ционной характеристики является сравнение эф-

фективных КПД по оптимизационной и внешней 

скоростной характеристикам. При равных мощно-

стях КПД hе по оптимизационной характеристике 

должен быть выше, чем по ВСХ. Оценка эффекта 

снижения расхода топлива оптимизацией nопт = 

f (Ne const) осуществляется сравнением эффективных 

КПД по оптимизационной характеристике и нагру-

зочной при n =nном при условии равных мощностей.  

Методика исследования 

Для проведения экспериментальных исследо-

ваний выбран дизель Д-461ВСИ производства ОАО 

«ПО АМЗ» (Барнаул), имеющий следующие ос-

новные характеристики: число цилиндров - 6; диа-

метр цилиндра - 130 мм; ход поршня - 140 мм; гео-

метрическая степень сжатия - 16,3; газотурбинный 

наддув без охлаждения наддувочного воздуха - 

ТКР-9 (Турботехника); газораспределение - 2 кла-

пана на цилиндр; топливный насос - НТД-27 

(АЗТН), dпл  hпл = 10 мм х 12 мм, установочный 

угол опережения впрыска - 21 град до ВМТ; фор-

сунки - 204. 1112010-02  (АЗПИ), (μf)р = 0,25…0,27 

мм2, Рфо = 25+1,2 МПа. 

Условия испытаний: барометрическое давле-

ние - 100,4 кПа, температура окружающего воздуха 

- 18…20 оС, относительная влажность - 44 %, тем-

пература топлива - 18 оС. 

Определялись вредные компоненты на вы-

хлопе: qNOx, ppm – концентрация оксидов азота в 

приведении к NO2; qCOx, % об. - концентрация ок-

сида углерода; N, % - дымность (коэффициент ос-

лабления светового потока, приведенный к шкале 

дымомера оптического типа, L = 0,43 м). 

Программа исследования включала снятие че-

тырех характеристик: 

- перегрузочной ветви внешней скоростной 

характеристики (от nном до nmin под нагрузкой); 

- двух нагрузочных характеристик на номи-

нальной частоте вала nном и на минимально устой-

чивой частоте nmin под нагрузкой; 

- оптимизационной скоростной характеристи-

ки по заданной зависимости n/nном=f(Nе/Neном) 

(рис.1) [2]. 

Анализ результатов исследования 

На рис. 2 отражен типичный характер проте-

кания удельного расхода топлива ge, температуры 

отработавших газов tr, коэффициента избытка воз-

духа  по нагрузочным (n=1000 и 2000 мин-1) и 

внешней скоростной характеристикам. Оптимиза-

ционная характеристика получена в соответствии с 

рис. 1 [2, 3].  

Следует отметить, что по нагрузочной харак-

теристике (n=2000 мин-1) отсутствует перегиб кри-

вой и, соответственно, минимальное значение ge в 

области (0,7…0,8) Ne ном, наблюдается монотонное 

медленное снижение gе в области высоких нагрузок 

более (0,7…0,8) Ne ном  без достижения перегиба 

функции gе = f(Ne). Таким образом, в диапазоне 

(0,65…1,0) Ne ном минимальный расход топлива ge 

находится на перегрузочной ветви ВСХ, в диапазо-

не (0,4…0,65) Ne ном минимальный ge будет распо-

лагаться на оптимизационной характеристике, при 

дальнейшем снижении мощности Ne  минимальный 

ge соответствует значениям нагрузочной характе-

ристики (n=1000 мин-1). 

Коэффициент избытка воздуха в области 

больших мощностей по оптимизационной характе-

ристике выше, чем по ВСХ. Температура ОГ по 

оптимизационной характеристике ниже, чем по 

перегрузочной ветви ВСХ, но выше, чем по нагру-

зочным характеристикам. Последнее обстоятельст-

во может быть использовано для эффективной ра-
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боты средств нейтрализации вредных выбросов ОГ 

на выхлопе. 

На рис. 3 приведены графики выброса СОх, 

NOx и дымности ОГ от мощности по нагрузочным, 

ВСХ и оптимизационной характеристикам. Наи-

большие значения всех трех компонентов (СОх, 

NOx и дымности) наблюдаются в диапазоне мощ-

ности (0,45…0,9) Ne ном при работе двигателя по 

перегрузочной ветви ВСХ. Значения выброса СОх, 

NOx и дымности ОГ по оптимизационной характе-

ристике значительно меньше, так значения выброса 

СОх практически находятся на одном уровне со 

значениями СОх по нагрузочной характеристике 

(n=2000 мин-1). Выход NOx ниже, чем по перегру-

зочной ветви ВСХ (по причине большего значения 

коэффициента избытка воздуха). По аналогичной 

же причине ниже значение дымности N в указан-

ном диапазоне мощностей. Достаточно высокое 

значение температуры tr на выхлопе (рис. 2) по оп-

тимизационной характеристике позволяет допол-

нительно эффективно снизить содержание NOx 

внешними средствами нейтрализации. 

 

 
Рис. 2. Зависимость удельного расхода топлива, 

температуры газов, коэффициента избытка 
воздуха от мощности но нагрузочным, ВСХ и  

оптимизационной характеристикам 
-�- нагрузочная n=1000 мин-1; -- нагрузочная 
n=2000 мин-1;  -о- ВСХ; -D- оптимизационная 

 

На рис. 4 приведены относительные значения 

частоты n  и расхода топлива eg от мощности eN  

по нагрузочным, перегрузочной ветви ВСХ и оп-

тимизационной характеристикам, позволяющие 

определить значения оптимальной частоты оптn , 

потенциального снижения расхода топлива eg  в 

режиме постоянной мощности. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость выхода СОх, NOx и дымности 
ОГ от мощности по нагрузочным, ВСХ и 

оптимизационной характеристикам 
-�- нагрузочная n=1000 мин-1; -- нагрузочная 
n=2000 мин-1;  -о- ВСХ; -D- оптимизационная 

 

Минимальный расход топлива eg  наблюда-

ется в диапазоне (0,65…1,0) eN ном по перегрузоч-

ной ветви ВСХ, что отличается от рекомендаций [2, 

3] (рис. 1) по причине нетипичности нагрузочной 

характеристики этого двигателя при высоких час-

тотах вращения.  

При дальнейшем снижении мощности в диа-

пазоне 0,4 eN ном < eN const < 0,65 eN ном оптималь-
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ной по расходу топлива следует считать оптимиза-

ционную характеристику и выбирать частоту вра-

щения, следуя [2, 3] (рис. 1). При 

eN const < 0,4 eN ном следует считать оптимальной 

нагрузочную характеристику. 

Таким образом, как и указывалось выше, в 

диапазоне мощностей (0,65…1,0) eN ном не удается 

реализовать эффект снижения расхода топлива по 

оптимизационной характеристике по сравнению с 

перегрузочной ветвью ВСХ. Оптимальной по 

удельному эффективному расходу топлива в дан-

ном диапазоне мощности является ВСХ. Возможна 

дальнейшая корректировка зависимости nопт от 

Ne const на указанном участке изменения мощности. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости относительной оптимальной 
частоты n  и потенциального снижения расхода 

топлива eg от мощности eN  по нагрузочным,  

ВСХ и оптимизационной характеристикам 
-�- нагрузочная n=1000 мин-1; -- нагрузочная 
n=2000 мин-1; -о- ВСХ; -D- оптимизационная 

 

Выводы 

1 В работе выполнена экспериментальная 

проверка методики [2, 3] определения оптимальной 

частоты nопт = f (Ne const) по характеристикам посто-

янной мощности при (0,4…1,0) Ne ном для нетипо-

вой нагрузочной характеристики с монотонным 

снижением удельного расхода топлива gе, предла-

гается выбор направлений корректировки зависи-

мости nопт = f (Ne const), раскрываются особенности 

работы дизеля по оптимизационной характеристи-

ке, учет которых важен для решения задач сниже-

ния расхода топлива и токсичности ОГ. 

2 Получена зависимость относительной опти-

мальной частоты n  и потенциального снижения 

расхода топлива eg  от мощности eN  для двигате-

ля, имеющего нагрузочную характеристику без 

достижения перегиба функции gе = f(Ne). В диапа-

зоне мощностей менее 0,40 eN ном – это нагрузоч-

ная характеристика, в диапазоне мощностей 

(0,40…0,65) eN ном – это оптимизационная зависи-

мость по [2, 3] (рис. 1), в диапазоне мощностей 

(0,65…1,0) eN ном – это, в первом приближении, 

перегрузочная ветвь ВСХ.  

3 Показано снижение выброса СОх, NOx и 

дымности ОГ по оптимизационной характеристике 

по сравнению с перегрузочной ветвью ВСХ. Доста-

точно высокое значение температуры ОГ tr на вы-

хлопе по оптимизационной характеристике позво-

ляет дополнительно эффективно снизить содержа-

ние NOx внешними средствами нейтрализации. 
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