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Аннотация. Цель исследования -  определение путевого расхода топлива грузового автомобиля сельскохозяйственного назначе
ния в процессе движения по дороге с высоким сопротивлением качению с учетом комбинированного регулирования мощности дизель
ного двигателя. Для определения путевого расхода топлива предложена методика определения многопараметрической характеристики 
дизельного двигателя с учетом комбинированного регулирования мощности посредством изменения состава смеси и угла закрытия 
впускных клапанов. Представлена методика определения путевого расхода топлива груженного автомобиля при движении по дороге 
с высоким коэффициентом сопротивления качению. Путем теплового расчета получена многопараметрическая характеристика двига
теля КАМАЗ 740.50-360 с традиционным и комбинированным регулированием мощности. Определены потребные затраты мощности 
при движении автомобиля КАМАЗ-6460 с полуприцепом СЗАП-95171К по грунту. Построена топливно-экономическая характеристика 
автомобиля, буксирующего по горизонтальной грунтовой дороге полуприцеп с полной загрузкой. Получено снижение путевого расхода 
топлива при движении автомобиля на низших передачах. Благодаря комбинированному регулированию мощности двигателя достигну
то снижение путевого расхода топлива при движении автомобиля на первой передаче на 13 %, что соответствует снижению расхода 
топлива на 0,0151 л/(т км) по сравнению с автомобилем мощность двигателя, которого регулируется качественно. Комбинированное 
регулирование мощности дизельного двигателя представляет собой инновационный подход к контролю мощности двигателя, который 
сравнивается с традиционным качественным регулированием. При пониженной скорости движения автомобиля комбинированное ре
гулирование мощности позволяет снизить расход топлива, а при движении автомобиля под уклон способствует снижению расхода то
плива. Предложена методика расчета эффективных параметров двигателя с комбинированным регулированием мощности. Обоснованы 
диапазоны качественного и количественного регулирования мощности. Предложенный способ регулирования позволяет снизить путевой 
расход топлива автомобиля при работе двигателя с низкой нагрузкой в условиях движения на низких передачах.

Ключевые слова: комбинированное регулирование мощности, многопараметрическая характеристика, снижение путевого расхо
да топлива.
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Abstract. The purpose of the study is to determine the fuel consumption rate of the truck designated for agricultural use while driving 
on a road with high rolling resistance, taking into account the combined power control of the diesel engine. To determine the fuel consumption 
rate, a method is proposed to identify multiparametric characteristics of the diesel engine, taking into account combined power control by chang
ing mixture composition and the intake valves closing angle. The article presents a method for determining the fuel consumption rate of a loaded 
vehicle when driving on a road with a high coefficient of rolling resistance. A multiparametric characteristic of the KAMAZ 740.50-360 engine with 
traditional and combined power control was obtained by heat calculation procedure. The required power consumption is determined when driving 
a KAMAZ-6460 truck with a SZAP-95171 К semi-trailer on the non-surfaced roads. The fuel and economic characteristic of the vehicle towing 
a semi-trailer with a full load along a horizontal dirt road is constructed. A reduction in fuel consumption rate was obtained when the truck was 
moving in lower gears. Due to the combined engine power control, a 13% reduction in fuel consumption rate was achieved when the truck was 
moving in the first gear, which corresponds to a decrease in fuel consumption by 0.0151 liters/(t- km) compared to a vehicle, the engine power 
of which is regulated qualitatively. Combined diesel engine power control is an innovative approach to engine power control, compared with 
traditional ratio governing control. At a reduced speed of the vehicle, combined power control allows for reducing fuel consumption, and when 
the vehicle is moving downhill, it helps to reduce fuel consumption. The method is proposed for calculating the effective parameters of the engine 
with combined power control. The ranges of qualitative and quantitative power regulation are substantiated. The proposed control method makes 
it possible to reduce the fuel consumption rate of the vehicle when the engine is running with a low load in low-gear driving conditions.

Keywords: combined power control, multiparametric characteristic, reduction of fuel consumption rate.
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Введение. При транспортировке сельско
хозяйственной продукции широко используются 
грузовые автомобили с дизельным двигателем. 
Затраты на приобретение топлива для автотран
спорта являются составной частью себестоимо
сти производимой продукции. Около 31 % затрат 
на перевозку грузов составляют средства на при
обретение топлива [1]. Снижение путевого рас
хода топлива автомобилем повышает конкурен
тоспособность сельского хозяйства, позволяет 
экономить энергоресурсы, снижает экологическую 
нагрузку на окружающую среду. Добиться сниже
ния расхода топлива можно увеличивая эффек
тивность работы двигателя внутреннего сгорания.

Особенностями работы автомобиля, обеспе
чивающего вывоз сельхозпродукции с полей, яв
ляются [2]:

- эксплуатация на дороге с различными коэф
фициентами сопротивления качению (0,007-5-0,25);

- использование автомобиля с разной загрузкой;
- низкая скорость движения автомобиля в по

левых условиях.
В этих условиях непрерывно меняется ско

ростной и нагрузочный режим работы двигателя. 
Часто двигатель работает в невыгодном диапазо
не рабочих режимов, характеризующемся высо
ким удельным эффективным расходом топлива. 
Минимальный удельный расход топлива обычно 
наблюдается в средней части скоростного диапа
зона при нагрузке порядка 70-5-80 %. При смеще
нии от этого экстремума в сторону малых нагру
зок в зону низкой или высокой скорости враще
ния коленчатого вала удельный расход топлива 
значительно увеличивается. В этих зонах дизель
ный двигатель работает с сильно обедненной 
топливовоздушной смесью [3; 4]. Среди ряда 
причин высокого удельного расхода топлива при 
работе дизельного двигателя с малой нагрузкой 
выделяют:

- увеличение времени горения в результа

те низкой температуры и давления в цилиндре 
двигателя [5];

- снижение эффективности работы турбоком
прессора наддува в результате уменьшения дав
ления и температуры продуктов сгорания, посту
пающих на турбину.

Снизить влияние перечисленных негативных 
факторов можно используя количественное регу
лирование мощности дизельного двигателя.

Материалы и методы. Количественное регу
лирование мощности дизельного двигателя воз
можно за счет управления моментом закрытия его 
впускных клапанов. В работах ряда авторов [6; 7] 
предложен гидравлический привод клапанов газо
распределительного механизма (ГРМ) (рисунок 1) 
с электронным управлением, допускающий такое 
регулирование.

1 -  картер двигателя; 2 -  шестеренчатый насос;
3 -  редукционный клапан; 4 -  рампа;

5, 7 -  питающий и сливной электромагнитные 
клапаны (ЭМК); 6 -  гидроцилиндр; 8 -  поршень; 
9 -  гидроаккумулятор; 10 -  окно гидротормоза;

11 -  питающее окно; 12, 13 -  клапаны ГРМ 
Рисунок 1 -  Гидропривод клапанов ГРМ
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Рабочим телом привода является моторное 
масло. Оно с помощью насоса 2 подается в пита
ющую рампу 4. Стабилизацию давления в рампе 
обеспечивают редукционный клапан 3 и гидроак
кумулятор 9, давление в рампе поддерживается 
на уровне 8 МПа. Из рампы масло подается в ги
дроцилиндры с поршнями 8. Расход масла в ги
дроцилиндре регулируется с помощью питающе
го электромагнитного распределителя 5. По мере 
поступления масла в гидроцилиндр происходит 
перемещение поршня и соответственно открытие 
клапана 12 ГРМ. Закрытие клапана ГРМ происхо
дит при опорожнении гидроцилиндра под действи
ем клапанной пружины. Для этого производится 
открытие сливного электромагнитного распреде
лителя 7. Заложенные конструктивные решения 
обеспечивают ограничение максимального подъ
ема клапанов ГРМ, а также их плавную посадку 
на сёдла [8, 9]. Гидропривод позволяет получить 
закон перемещения клапанов ГРМ близкий к тра
пециевидному [6]. Привод обеспечивает высокую 
скорость открытия и закрытия клапанов ГРМ.

Снижение мощности дизельного двигателя 
в процессе ее регулирования достигается за счет 
уменьшения времени впуска и смещения перио
да закрытия впускного клапана. При этом затра
ты энергии на укороченный впуск уменьшаются, 
что в купе с использованием топливовоздушной 
смеси экономичного состава позволяет снизить 
удельный расход топлива. В ходе рабочего цик
ла происходит перерасширение рабочего тела, 
что дает увеличение работы цикла. Эффектив
ность реализации цикла с перерасширением при 
работе двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
по внешней скоростной характеристике рассма
тривается в некоторых научных работах [10-12]. 
Ограничение времени впуска приводит к тому, 
что заключительный этап такта впуска протекает 
при закрытом впускном клапане. Затраты энергии 
в этом периоде компенсируются на начальном эта
пе такта сжатия. Рабочий цикл дизельного двига
теля с наддувом, работающего с низкой нагрузкой 
представлен на рисунке 2.

Отметим, что уменьшение времени впуска 
снижает температуру и давление в конце сжатия. 
При минимальной мощности двигателя в слу
чае количественного регулирования наполнение 
цилиндра будет столь мало, что в конце сжатия 
не создадутся условия для самовоспламенения 
топлива [13]. Поэтому количественное регулиро
вание не доступно в зоне работы с малой нагруз
кой. По данной причине весь доступный диапазон 
регулирования мощности можно поделить на три 
зоны (рисунок 3).

V -  объем надпоршневого пространства 
в цилиндре, р-давление газа в надпоршневом 

пространстве, Vc-  объем камеры сгорания,
Vg -  полный объем, Vh -  рабочий объем,

Vn -  потерянный объем, 
а’-  закрытие впускного клапана 

Рисунок 2 -  Рабочий цикл при работе ДВС 
с малой нагрузкой

В зоне малой нагрузки целесообразно реали
зовывать качественное регулирование при мини
мальном наполнении цилиндра свежим зарядом, 
достаточным для создания условий самовоспла
менения топлива. При этом закрытие впускных 
клапанов происходит рано. В зоне средних нагру
зок реализуется количественное регулирование 
мощности при поддержании коэффициента из
бытка воздуха на уровне, обеспечивающем мини
мальный удельный расход топлива. В зоне высо
кой мощности используется качественное регули
рование. При этом впускные клапаны закрывается 
поздно, что соответствует максимальному напол
нению цилиндра свежим зарядом за счет эффек
тивной дозарядки.

Для оценки целесообразности реализации 
нового вида регулирования мощности дизельно
го двигателя был проведен тепловой расчет ДВС 
с традиционным регулированием и комбинирован
ным. Сравнение было проведено для двигателя 
КАМАЗ 740.50-360 V-8 с размерностью цилиндра 
120x130 мм.

Для учета влияния укороченного впуска на па
раметры двигателя был введен коэффициент по
терянного объема:

va - v n
Ф -  т г f-n
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1 -  зона качественного регулирования при минимальном наполнении цилиндра; 2 -  зона 
количественного регулирования при коэффициенте избытка воздуха минимального удельного расхода 

топлива; 3 -  зона качественного регулированияпри максимальном наполнении цилиндра свежим 
зарядом; ср-угол поворота коленчатого валапри котором закрывается впускной клапан; 

а -  коэффициент избытка воздуха; cpWe -  угол закрытия впускного клапана, Фвоспл -  угол закрытия 
впускного клапана ограниченный условиями самовоспламенения топлива;

_  JV.
JV. =■

Nemax _ относительная мощность двигателя; ахх-  коэффициент избытка воздуха при работе 
двигателя на холостом ходу; аэко-  коэффициент избытка воздуха соответствующий минимальному 

удельному расходу топлива; aNe -  коэффициент избытка воздуха, при котором достигается 
максимальная эффективная мощность двигателя 

Рисунок 3 -  Комбинированное регулирование мощности

Работа цикла, представленного на рисунке 2, определяется путем интегрирования функции давле
ния по объему:

/  1 _ Ш 1_П1 , . \
р — 1 pzpn2 £ П2 — рVhPa' (г‘КГ ■щ Pa'Pz Ра' ■Щ

■ +  ^ Х ( 1 - Е)
Ра'

(2)

где Рд, -  давление в конце процесса впуска;
Vh -  рабочий объем цилиндра;
8 -  геометрическая степень сжатия;
Рг -  давление остаточных газов;
nv п2 -  показатели политропы сжатия и 

расширения.
Мощность двигателя, определенная путем де

ления работы цикла на время его реализации, из 
механических потерь учитывает только насосные. 
Согласно данным М. Д. Ханнанова с сотр. [14], из 
механических потерь доля насосных составляет 
около 0,15, а доля прочих -  0,85.

Для учета потерь на трение использовано вы-

,(3)

ражение:
рм = 0,85 (тг°Д25 (0,089 + 0,0118сп) + 0,035(рк -  р„))

где 0,85 -  доля неучтенных потерь; 
сп -  средняя скорость движения поршня; 
pfc-  давление наддува;

р0 -  атмосферное давление.
Определение давления в процессе сгорания 

проводилось с помощью первого закона термоди
намики для цикла со смешенным подводом тепла

[15; 16]. Целью проведенного расчета было полу
чение многопараметрических характеристик [17] 
двигателя с качественным и комбинированным 
регулированием мощности. Для получения много
параметрической характеристики двигателя с ка
чественным регулированием мощности была про
ведена серия расчетов скоростных характеристик 
двигателя при различных коэффициентах избытка 
воздуха. По мере снижения нагрузки коэффициент 
избытка воздуха увеличивался. Многопараметри
ческая характеристика двигателя с комбиниро
ванным регулированием в зоне больших нагрузок 
определялась аналогично первому случаю. В зоне 
средних нагрузок количественное регулирование 
мощности расчеты проводились при различной 
величине коэффициента потерянного объема. 
При снижении нагрузки коэффициент потерянного 
объема увеличивался. В зоне малых нагрузок при 
большой величине потерянного объема проводи
лось дальнейшее обеднение смеси.

Полученная многопараметрическая характе
ристика позволяет оценить путевой расход топли
ва автомобиля движущегося по опорной поверхно
сти с различными свойствами [18].
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В качестве автомобиля был выбран КА- 
МАЗ-6460 (6x4) с полуприцепом СЗАП-95171К [19]. 
Двигатель КАМАЗ 740.50-360. Коробка переключе
ния передач (КПП) ZF16S151. Передаточные числа 
КПП представлены в таблице [20].

Таблица -  Передаточные числа КПП ZF16S151

Диапазон
Номер передачи

1 2 3 4 5 6 7 8

нижний 13,80 9,49 6,53 4,57 3,02 2,08 1,43 1,00

верхний 11,54 7,93 5,46 3,82 2,53 1,74 1,20 0,84

Рассматривалось движение автомобиля 
при включении в КПП передач первого диапазона 
(пониженный ряд). Передаточное число главной 
передачи 5,11. Размерность шин 315/80 R22.5. 
КПД трансмиссии 0,82 [21; 22]. Масса снаряжен
ного автомобиля 9350 кг, масса снаряженного 
полуприцепа 7500 кг. Полная масса транспортно
го средства 36500 кг. Масса перевозимого груза 
19650 кг. Лобовая площадь автомобиля 6 м2. Ко
эффициент лобового сопротивления Сх=1. Плот
ность воздуха 1,2 кг/м3.

Результаты исследований и их обсужде
ние. Результаты расчетов многопараметрических 
характеристик представлены на рисунке 4.

где Hsan = 27 л/100 км -  базовая норма расхода 
тягача КАМАЗ 6460;

S = 100 км -  пробег автомобиля;
Hw= 1,3 норма расхода топлива на транспорт

ную работу;
И/= (19,65+7,5)100 = 2715 т-км -транспортная 

работа;
D = 15 -  поправочный коэффициент, учитыва

ющий невысокую скорость движения автомобиля 
с максимальной загрузкой.

О. =  0,01(27 X  100 +  1,3 X  2715) X  (1 +  0,01 X  15) =  71,6— -—  /с\
100км ■V'-V

Проведем оценку путевого расхода топли
ва в случае движения автомобиля по асфаль
товому покрытию с коэффициентом сопротив
ления качению 0,008 [24]. Наложение графиков 
потребной мощности для движения автомобиля 
с постоянной скоростью на многопараметриче
скую характеристику двигателя представлено 
на рисунке 5.

Ne, кВт

1700 в, об/мин 
— — — комбинированное регулирование
------------ качественное регулирование
------------ границы регулирования

} качественное 
регулирование

регулирование пря 
укороченном впуске

количественное 
регулирование при 

" экономичном составе 
смеси

Рисунок 4 -  Многопараметрическая 
характеристика двигателей

Верхняя граница регулирования соответствует 
коэффициенту избытка воздуха, обеспечивающего 
минимальный удельный расход топлива. Нижняя 
граница регулирования соответствует достижению 
температуры, при которой возможно самовоспла
менение топлива в цилиндре.

Нормативный расход топлива автомобилем 
КАМАЗ-6460 с полуприцепом СЗАП-95171К и пол
ной загрузкой на 100 км пути по формуле [23]:

QH = 0,01 (Ншп xS + Hw x W ) x (  1 + 0.01D), (4)

Рисунок 5 -  Многопараметрическая 
характеристика двигателя 

и топливно-экономическая характеристика 
автомобиля при движении по асфальтовому 

покрытию на 7-й передаче повышенного 
диапазона и 8-й передаче пониженного диапазона

Se, кВт
2 »

1700 nvw&HHti
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Из графика видно, что оптимальными явля
ются 7-я передача повышенного диапазона или 
8-я передача пониженного диапазона. Точки пе
ресечения с изолиниями постоянного удельного 
расхода топлива позволяли определить скорость 
вращения коленчатого вала и реализуемую мощ
ность двигателя. По скорости вращения коленча
того вала, передаточному отношению трансмиссии 
и размерности колес определялась скорость дви
жения автомобиля. По мощности, удельному рас
ходу топлива и скорости автомобиля определялся 
путевой расход топлива. В результате получена 
экономическая характеристика автомобиля. Целе
сообразным при такой загрузке является движение 
на 7-й передаче пониженного ряда. Различие меж
ду нормативным расходом и расчетной величиной 
составляет порядка 3 % и объясняется ограничен
ной точностью выбора коэффициента сопротивле
ния качению колеса, коэффициента аэродинами
ческого сопротивления и прочими факторами.

Исследование движения автомобиля по гори
зонтальной грунтовой дороге с коэффициентом 
сопротивления качению 0,03 [24] позволило полу
чить топливно-экономическую характеристику ав
томобиля при движении на различных передачах 
(рисунок 6).

Рисунок 6 -  Многопараметрическая 
характеристика двигателя 

и топливно-экономическая характеристика 
автомобиля при движении автомобиля по грунту 

Высокий путевой расход объясняется высо

ким сопротивлением качению со стороны грунто
вой дороги, работой двигателя в зонах с высоким 
удельным эффективным расходом топлива, ис
пользованием низких передач и пониженного ряда 
в КПП. На графике видно, что по мере уменьшения 
номера включенной передачи (увеличения пере
даточного числа трансмиссии) эффект от реализа
ции комбинированного регулирования мощности 
дизельного двигателя нарастает. Так, например, 
при движении на первой передаче снижение рас
хода топлива составляет около 13 %, на второй пе
редаче -  3 %, на третьей -  1 %.

Снижение удельного расхода топлива при 
перевозке груза благодаря применению комбини
рованного регулирования взамен традиционному 
при движении на 1 передаче составило:

Д 0уд _1п  —
От-о-т модиф

100ш г

306 — 265 л
100 х 27,15 = ° '° 151^  -(в)

Снижение удельного расхода топли
ва при движении на 2 передаче составило,

0,0011 — ^—  ,Й г _ 
н а З -  т км . Использование 5-и и более вы
соких передач не дает выгоды по снижению топли
ва, так как при подобной нагрузке количественное 
регулирование мощности не реализуется.

Заключение. Комбинированное регулирова
ние мощности дизельного ДВС соответствующего 
размерности КАМАЗ 740.50-360 позволяет снизить 
расход топлива при работе с малой нагрузкой. Так, 
при мощности двигателя около 30 кВт и скорости 
вращения его вала 1300 об./мин снижение удель
ного эффективного расхода топлива достигает 
28 гр/(кВт ч). Повышение нагрузки на двигатель 
снижает эффективность комбинированного регу
лирования. При нагрузке на двигатель свыше 80 % 
комбинированное регулирование не целесообраз
но. Использование комбинированного регулиро
вания в двигателе автомобиля КАМАЗ-6460 с по
луприцепом СЗАП-95171К с полной загрузкой при 
движении по грунту на первой передаче снижает 
путевой расход топлива на 13 %. Удельный расход 
топлива при совершении транспортной работы 
снижается на 0,0151 л/(т км). По мере увеличения 
номера включенной передачи эффект от предла
гаемого способа регулирования снижается и при 
движении по полю, начиная с четвертой передачи, 
практически отсутствует.

Таким образом комбинированное регулирова
ние мощности дизельного двигателя по сравнению 
с традиционным качественным регулированием 
позволяет снизить расход топлива в следующих 
случаях:

- пониженная скорость движения автомобиля;
- движение автомобиля под уклон;
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- движение автомобиля в плотном дорожном 
трафике;

- снижение загрузки грузового автомобиля.
В условиях движения загруженного транспор

та с высокой постоянной скоростью примене
ние комбинированного регулирования мощности 
не имеет смысла.
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