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ВВЕДЕНИЕ 

 

Характеристики двигателей внутреннего сгорания определяют 

экспериментальным методом на специальных тормозных стендах, 

позволяющих нагружать двигатель и поглощать развиваемую им 

мощность во всем диапазоне режимов работы [2]. Устройства, 

нагружающие двигатель и поглощающие его энергию, называются 

тормозами. Стенды оборудованы средствами измерений основных 

показателей двигателя и параметров режима его работы. Методы 

стендовых испытаний регламентированы стандартами, в частности 

ГОСТ 18509-80 и ГОСТ 14846-81 [3]. 

Одновременно с экспериментальными тормозными стендами в 

учебном процессе все чаще применяются вычислительные эксперимен-

ты, обладающие определенными экономическими преимуществами. 

Математическое моделирование характеристик двигателей внут-

реннего сгорания выполняют с использованием основных зависи-

мостей теории двигателей в сочетании с использованием эмпириче-

ских математических моделей, полученных при многофакторных 

испытаниях конкретных двигателей. Это несколько ограничивает 

возможности моделирования, так как позволяет получать каче-

ственное протекание характеристик и количественное соответствие 

при относительно небольшой экстраполяции параметров двигателей 

и режимов его работы за пределы условий, в которых были получе-

ны эмпирические модели [1]. 

Программа реализована в офисном пакете Excel в виде файла 

«ДВС Характеристики 2009. xls». Программирование вычислений и 

диалога осуществлено на языке VBA. Для выполнения лаборатор-

ных работ открывается этот файл. Вся необходимая информация 

распределена на рабочих листах Excel: 

– лист «Инструкции», для начала диалога пользователя с про-

граммой; 

– лист «Расчеты», для выполнения вычислительного эксперимента. 

Остальные листы скрыты от пользователя, так как содержат базы 

данных натурных экспериментов, параметры настройки диалога и 

аналитические зависимости для вычислений. 
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Лабораторная работа №1 
 

СКОРОСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Цель работы: освоить методику определения скоростных 

характеристик, выполнить вычислительный эксперимент на 

ЭВМ, моделирующий работу двигателя на тормозном стенде, 

получить численные значения параметров работы двигателя и 

проанализировать их изменения на графиках от частоты вра-

щения коленчатого вала. 
 

Содержание работы 
 

Изучить методику определения скоростных характеристик 

бензиновых двигателей на тормозном стенде. 

Изучить инструкцию по применению программы для вы-

числительного эксперимента. 

Провести вычислительный эксперимент по снятию ско-

ростных характеристик двигателя. Определить основные по-

казатели двигателя для стандартных внешних условий, регу-

лировок и заданных конструктивных параметров. 

Оценить влияние изменения конструктивных и регулиро-

вочных параметров двигателя на мощностные и экономиче-

ские показатели двигателя. 

Оформить протокол испытаний для отчета. 
 

Определения и термины 
 

Скоростной характеристикой двигателя называется за-

висимость изменения эффективной мощности, крутящего мо-

мента, удельного и часового расходов топлива от частоты 

вращения коленчатого вала при постоянном положении рыча-

га управления подачей топлива. Различают внешнюю и ча-

стичную скоростные характеристики. 

Внешней скоростной характеристикой называется зави-

симость вышеупомянутых параметров двигателя от частоты 

вращения коленчатого вала при полностью открытой дрос-
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сельной заслонке для карбюраторного двигателя или полно-

стью нажатой педали акселератора у дизеля. 

Частичной скоростной характеристикой называется за-

висимость вышеупомянутых параметров двигателя от частоты 

вращения коленчатого вала при любом другом неизменном про-

межуточном положении рычагов управления подачей топлива. 

Скоростная характеристика служит для определения мощ-

ностных, скоростных и экономических показателей двигателя 

при различной частоте вращения коленчатого вала, запаса кру-

тящего момента, а также момента выключения регулятора и 

оценки степени неравномерности работы регулятора (для дизе-

ля). 

В условиях эксплуатации двигатель работает по скоростной 

характеристике в том случае, когда автомобиль или тракторный 

агрегат движется на одной передаче в условиях переменной 

нагрузки (различные дорожные или технологические условия) 

при постоянном положении рычага управления подачей топ-

лива. При этом изменение нагрузки ведет к изменению ско-

ростного режима работы двигателя. Для автомобилей такие 

условия чаще всего имеют место при разгоне, осуществляе-

мом с полным открытием дроссельной заслонки (ДЗ) в двига-

телях с искровым зажиганием или предельным натяжением 

главной пружины регулятора в дизелях.  

Из всего множества скоростных характеристик наибольшее 

практическое значение имеет внешняя скоростная характери-

стика (ВСХ). Режимы ВСХ имитируют работу двигателя на 

автомобиле при движении последнего в условиях переменно-

го дорожного сопротивления, но при постоянном и предель-

ном положении органа управления двигателем. Изменение 

скоростного режима двигателя при снятии скоростных харак-

теристик обеспечивается изменением внешней нагрузки с по-

мощью тормозного устройства. Если двигатель не оборудован 

ограничителем или регулятором частоты вращения или они 

отключены, то ВСХ снимается в диапазоне от nmin до 1,1 nном.  
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ВСХ представляет собой верхнюю границу поля эксплуата-

ционных режимов работы двигателя. На режимах ВСХ двига-

тель испытывает максимальные тепловые и механические 

нагрузки и выделяет большое количество токсичных веществ с 

ОГ. 

Условия окружающей среды (давление, температура, влаж-

ность) сложным образом влияют на работу двигателя и его 

показатели. Чтобы сопоставить результаты испытаний, полу-

ченные при разных атмосферных условиях, мощностные по-

казатели двигателя по ВСХ приводятся к стандартным атмо-

сферным условиям: атмосферное давление Во = 100 кПа  

(750 мм рт. ст.), температура воздуха То = 298 К, парциальное 

давление сухого воздуха Рв = 99 кПа, температура топлива 

(для дизелей) Тот = 298 К. 

Приведенные значения Nео, Мко, Pео получаются умножени-

ем полученных при испытаниях значений Me, Мк и Pе на по-

правочный коэффициент, зависящий от давления и темпера-

туры окружающей среды, от влажности воздуха и типа двига-

теля (двигатель с искровым зажиганием или дизель). 

Эффективную мощность определяют из выражения 
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где Нu – теплотворная способность топлива; l0 – теоретически 

необходимое количество воздуха для полного сгорания 1 кг 

топлива; i – индикаторный КПД двигателя;  – коэффициент 

избытка воздуха; v – коэффициент наполнения; k – плот-

ность заряда на впуске; Vh – рабочий объем цилиндра; i – чис-

ло цилиндров двигателя; n – частота вращения коленчатого ва-

ла;  – тактность двигателя; м – механический КПД двигателя. 

Эффективный крутящий момент, удельный эффективный 

расход топлива и коэффициент запаса крутящего момента 

определяют соответственно из выражений: 
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В стандартах на методы испытаний двигателей применяют 

следующие определения: 

Номинальная мощность Neн (кВт) – назначаемая пред-

приятием-изготовителем эффективная мощность двигателя 

при номинальной частоте вращения, полной подаче топлива и 

нормальных атмосферных условиях, температуре и плотности 

топлива. На испытательный стенд двигатель устанавливают 

без вентилятора, воздухоочистителя, глушителей шума впуска 

и выпуска, искрогасителя, выпускной трубы и нейтрализатора 

отработавших газов, а также без оборудования, потребляюще-

го мощность, но его не обслуживающего. 

Эксплуатационная мощность Neэ отличается от номи-

нальной тем, что на испытательном стенде двигатель должен 

быть укомплектован всем оборудованием для его обслужива-

ния, независимо от того, установлено оно на автомобиле 

(тракторе, комбайне), для которого он предназначен. Обору-

дование, не обслуживающее двигатель, но потребляющее его 

мощность, должно быть отключено или снято. В том случае, 

если это не предусмотрено конструкцией, оно должно рабо-

тать без нагрузки. 

Номинальная частота вращения пн (об/мин) – частота 

вращения коленчатого вала двигателя, при которой предприя-

тием-изготовителем назначаются номинальная и эксплуатаци-

онная мощности. 
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Минимальная рабочая частота вращения nmin – это 

наименьшая частота вращения коленчатого вала при полно-

стью открытом дросселе у двигателя с искровым зажиганием 

и при полной подаче топлива у дизеля, при которой двигатель 

работает устойчиво не менее 10 мин. 

Максимальная рабочая частота вращения nmax – это 

наибольшая частота вращения коленчатого вала при полно-

стью открытом дросселе у двигателя с искровым зажиганием 

и при полной подаче топлива у дизеля, установленная в тех-

нических условиях на двигатель. 

Частота вращения, соответствующая максимальному 

крутящему моменту nMkmax, – частота вращения коленчатого 

вала, при которой двигатель развивает максимальный крутя-

щий момент. 

Максимальная частота вращения холостого хода nх.х.max – 

это наибольшая частота вращения, установленная в техниче-

ских условиях на двигатель. 

Минимальная частота вращения холостого хода nх.х.min – 

это наименьшая частота вращения, установленная в техниче-

ских условиях для устойчивой работы двигателя на холостом 

ходу не менее 10 мин. 

Часовой расход топлива Gт (кг/ч) – это масса топлива, 

расходуемого за 1 час на заданном режиме работы двигателя. 

Удельный эффективный расход топлива ge (г/(кВтч)) – 

это масса топлива, расходуемого в двигателе за 1 час, отне-

сенная к соответствующей мощности, развиваемой двигате-

лем. Удельный расход топлива газовых двигателей допускается 

выражать как удельный расход энергии в Дж/(кВт·ч). 

Номинальная мощность, максимальный крутящий момент, 

номинальная частота вращения, минимальная и максимальная 

рабочая частота вращения, частота вращения, соответствую-

щая максимальному крутящему моменту, минимальная и мак-

симальная частота вращения холостого хода, часовой и 

удельный эффективный расходы топлива при указанных ча-
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стотах, а также минимальный удельный расход топлива со-

ставляют паспортные данные двигателя. 

Автомобильные двигатели работают в широком диапазоне 

скоростных и нагрузочных режимов, а также в условиях их 

частого изменения. Под режимом работы двигателя понима-

ется определенная совокупность параметров рабочего процес-

са, факторов внешней среды и внешней нагрузки, обеспечи-

вающих двигателю определенные мощностные, экономиче-

ские и экологические показатели. 

Математическое моделирование характеристик двигателей 

выполняют с использованием основных зависимостей теории 

двигателей в сочетании с использованием эмпирических ма-

тематических моделей, полученных при многофакторных ис-

пытаниях конкретных двигателей. Это несколько ограничива-

ет возможности моделирования, так как позволяет получать 

правильное качественное протекание характеристик и количе-

ственное соответствие при относительно небольшой экстра-

поляции параметров двигателей и режимов работы за пределы 

условий, в которых были получены эмпирические модели. 

 

Скоростная характеристика двигателя  

с искровым зажиганием 

 

Проведение испытаний двигателя  

на тормозном стенде 

 

ВСХ снимается при штатной регулировке системы топли-

воподачи, которая на большинстве скоростных режимов обес-

печивает состав смеси, близкий к мощностному. Штатные ре-

гулировки системы зажигания обеспечивают угол опережения 

зажигания φо.з =
 φо.з.опт или на средних и малых частотах вра-

щения φоз, ограниченный появлением детонации. Вид харак-

теристик показан на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Скоростные характеристики двигателя с искровым зажиганием 
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Рис. 1.2. Экранная форма выбора лабораторной работы,  

переходов на инструкции и в расчет 

 

Испытания проводят при температуре окружающей среды 

10…40 ºС и при атмосферном давлении 80…110 кПа. Резуль-

таты испытаний приводят к стандартным условиям, за кото-

рые принимаются температура воздуха Т = 298 К (+25 ºС); 

давление воздуха P = 100 кПа. 

До начала испытаний двигатель прогревают до нормально-

го теплового состояния. Заданную частоту вращения устанав-

ливают изменением нагрузки тормоза. 

Первый опыт проводят при минимальной нагрузке и мак-

симальной частоте вращения коленчатого вала (положение 

рычага управления подачей топлива не меняется). После того 

как температура двигателя стабилизируетя, снимаются пока-

зания тормоза, частоты вращения, времени расхода топлива. 

Результаты испытаний записываются в протокол. 
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Второй опыт начинается с постепенного увеличения нагрузки 

до уменьшения частоты вращения примерно на 200…300 мин–1. 

После стабилизации заданной частоты вращения коленчатого 

вала и температуры двигателя (через 1…2 мин) снимаются 

вышеупомянутые показания. 

Третий и последующие опыты выполняются аналогичным 

образом, увеличивая постепенно нагрузку и изменяя частоту 

вращения с постоянным шагом. Число опытов при снятии 

скоростной характеристики должно быть таким, чтобы до-

стичь области перегиба кривых.  

Опыты проводятся с учетом их повтора на каждом нагру-

зочном режиме в обратной последовательности. Последний 

опыт проводится при минимальной нагрузке. 

Для построения скоростной характеристики двигателя чис-

ло скоростных режимов, при которых проводятся измерения, 

должно быть не менее 6…8, т.е. достаточным, чтобы выявить 

форму и характер кривых. 

Замер каждой точки характеристики включает измерение 

следующих параметров работы двигателя:  

 Pвес – усилия на динамометре тормоза, Н;  

 τ – времени расходования двигателем заданной массы 

топлива ∆Gт, с;   

 n – частоты вращения коленчатого вала двигателя, мин–1;  

 tв вых – температуры воды на выходе из двигателя, °С;  

 tм и pм – температуры, °С, и давления масла, МПа, в дви-

гателе;  

 tr – температуры отработавших газов, °С;  

 з – угла опережения зажигания, градус ПКВ; 

 ∆Vв – объемного расхода воздуха за время τ, м3/с; 

 В0, t0 и  – соответственно атмосферного давления,  

мм рт. ст., температуры, °С, и влажности воздуха, %.  

По результатам измерений рассчитываются по формулам и 

наносятся на график с изображением экспериментальных то-

чек значения следующих показателей: Me, Gт, Gв. Затем по  



 14 

результатам замеров и, если необходимо, с использованием от-

корректированных кривых Me
o, Gт

o, Gв
o рассчитываются и нано-

сятся на графики остальные показатели двигателя Ne, ge и т.д.  

Часто величины α, ηv, а также значения угла опережения 

зажигания з, температуры отработавших гaзов tr и других па-

раметров наносятся на отдельный график. Для внешней ско-

ростной характеристики на графике обычно указывается зна-

чение как приведенной, так и не приведенной мощности и 

крутящего момента. 
 

Проведение вычислительного эксперимента  

для снятия скоростной характеристики  

бензинового двигателя 
 

Открыть файл с программой «ДВС Характеристики 2009. xls». 

Перейти на лист «Инструкции». Выбрать вариант 1.  

Для просмотра методики снятия характеристики на ЭВМ 

нажать гиперссылку «Инструкция» своего варианта. 

На листе «Расчеты» (рис. 1.3) для справки показаны основ-

ные команды: 

– вывод протокола осуществляется нажатием клавиш  

[Ctrl] + [П]; 

– расчет по активному столбцу осуществляется нажатием 

клавиш [Ctrl] + [р]; 

– расчет всей таблицы осуществляется нажатием клавиш 

[Ctrl] + [Р]. 

После указания на листе «Инструкции» номера лаборатор-

ной работы на листе «Расчеты» выведенная информация соот-

ветствует двигателю и снимаемой характеристике. В таблич-

ном виде имеются основные данные по двигателю, его пара-

метрам для работы и условиям проведения эксперимента. 

Указав количество точек в эксперименте, выводим прото-

кол испытаний [Ctrl]+[П]. По этой команде все ячейки прото-

кола очищаются и выводится информация о параметрах дви-
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гателя. Перейти затем на лист «Расчеты», нажав выделенные 

цветом гиперссылки. 

При работе двигателя по скоростной характеристике изме-

няется внешняя нагрузка, а изменение частоты вращения ко-

ленвала является ее следствием. Но так как нас интересует за-

висимость всех параметров от частоты вращения, каждому ее 

значению соответствует только одно значение крутящего мо-

мента, то в каждом опыте указываем положение заслонки, 

например, 100%, и частоту вращения коленвала. 

Направление изменения частоты вращения в таблице мо-

жет быть любым (с нарастанием или понижением в пределах 

допустимых значений), так как для анализа с помощью диа-

грамм можно все данные упорядочить командой Excel «Сор-

тировка». 

При пошаговом «снятии» характеристики необходимо, 

чтобы активная ячейка (курсор) находилась в этом столбце. 

Вычисление параметров двигателя для текущего столбца вы-

зывается сочетанием клавиш [Ctrl] + [р]. При наличии ошибок 

выдается сообщение выше номера опыта. 

Анализ полученных данных проводится инструментами 

Excel «Диаграммы». Выбрав один или несколько параметров 

отображаем их графики на диаграмме. Для выявления харак-

терных точек можно скорректировать значения частот враще-

ния коленвала и вызвать заново полный расчет данных прото-

кола (рис. 1.4). 
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Рис. 1.3. Пример состояния листа «Расчеты»  

перед расчетом параметров первого опыта 
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Рис. 1.4. Пример состояния листа «Расчеты» после полного расчета параметров по 

скоростной характеристике бензинового двигателя и анализа Мкр на диаграмме 

 

Анализ результатов испытаний 
 

С увеличением n происходит уменьшение относительных 

потерь теплоты в стенки цилиндров, улучшается качество сме-

сеобразования и сокращается длительность второй фазы сгора-

ния в единицах времени (но практически сохраняется ее дли-

тельность в градусах ПКВ). Это приводит к увеличению ηi с 

ростом частоты вращения и дальнейшей его стабилизации; по-

следнему способствует некоторое возрастание фазы догорания, 

увеличивающее тепловые потери в стенки. Аналогичным обра-

зом изменяется отношение 


i . Таким образом, качество рабо-

чего процесса двигателя с искровым зажиганием не лимитиру-

ет возможность его форсирования по скоростному режиму. 
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Характер изменения ηv в зависимости от частоты вращения 

неоднозначен для разных двигателей, хотя имеют место неко-

торые общие закономерности. Для двигателей легковых авто-

мобилей максимальные значения ηv в зоне высоких частот 

вращения обеспечивают высокую номинальную мощность 

двигателя, что в конечном счете определяет высокую скорость 

и хорошую динамику разгона автомобиля. Для двигателей 

грузовых автомобилей максимальное значение ηv в зоне низ-

ких и средних частот вращения обеспечивает хорошие тяго-

вые свойства автомобиля. 

Совместное влияние ηi, α и ηv определяет соответствующий 

характер изменения pi(n): его уменьшение при малых частотах 

вращения связано с уменьшением ηi и ηv, а при высоких – 

только с уменьшением ηv (рис. 1.1). 

Среднее давление механических потерь pм возрастает с 

увеличением n по закону, близкому к линейному, что в соче-

тании с характером изменения pi(n) приводит к монотонному 

снижению механического КПД ηм с ростом n. 

Снижение ре при малых n определяется теми же факторами, 

что и снижение pi (т.е. ηi и ηv), а при n > nMkmax вызывается 

снижением ηv и ηм. Как правило, для карбюраторных двигате-

лей nMkmax=(0,55…0,70)nн, а коэффициент приспособляемости 

Kм = Мкmax/Мкн лежит в пределах 1,10...1,30. 

Увеличение Ne (рис. 1.1, б) с увеличением n продолжается 

до тех пор, пока рост частоты циклов, пропорциональный n, 

преобладает над снижением ре. Когда эти два фактора ком-

пенсируют друг друга, то достигается максимальная мощ-

ность двигателя Nemax. 

При n > nNemax происходит резкое снижение Ne, что связано 

с соответствующим возрастанием рм и снижением ηv. При pi = рм 

двигатель выходит на режим холостого хода при полностью 

открытой дроссельной заслонке (ДЗ), достигая максимальной 

частоты вращения nmax, которая на 30...50% превосходит но-

минальную. При этом существенного изменения состава смеси 
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и, следовательно, рабочего процесса не происходит. Для дви-

гателей легковых автомобилей кратковременный выход на 

этот режим опасности не представляет. 

Для двигателей грузовых автомобилей, имеющих сравни-

тельно большие возвратно-поступательно движущиеся массы 

и, следовательно, высокие значения сил инерции, нагружаю-

щих детали двигателя, максимальная частота вращения может 

оказаться опасной с точки зрения надежности. Поэтому такие 

двигатели снабжаются ограничителями частоты вращения, 

уменьшающими подачу топливовоздушной смеси при n > nн. 

На графиках ВСХ чаще всего наносятся приведенные к 

стандартным условиям значения крутящего момента и мощ-

ности, а также кривые часового и удельного расхода топлива. 

Изменение удельного расхода топлива по ВСХ определяет-

ся произведением ηiηм. Увеличение ge при низких значениях n 

связано с уменьшением ηi, а при высоких – с уменьшением ηм. 

При n = nmax ge = . 

Температура отработавших газов (ОГ) по ВСХ увеличива-

ется с увеличением n, что связано с уменьшением теплоотдачи 

в стенки цилиндра при сгорании и расширении вследствие 

уменьшения длительности цикла и повышения температуры 

некоторых деталей двигателя, а также из-за увеличения фазы 

догорания топлива. Содержание токсичных веществ в ОГ по 

ВСХ определяется совместным влиянием , φо.з и условий 

смесеобразования и сгорания. 

Частичные скоростные характеристики снимаются при по-

стоянных промежуточных положениях ДЗ. Прикрытие ДЗ 

приводит к более резкому снижению ηi с увеличением n, что 

вызывает соответствующее снижение рi. Последнее является 

причиной значительного снижения ηм, прямо влияющего на 

величину ре. Чем сильнее прикрыта ДЗ, тем круче зависи-

мость pе(п), Мк(п), Ne(n). При этом их максимальные значения 

сдвигаются в область меньших частот вращения. 
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При незначительном прикрытии ДЗ, когда снижение ηv не-

велико, возможно улучшение экономичности двигателя (умень-

шение gemin) при работе по частичной скоростной характери-

стике по сравнению с работой по ВСХ. Это связано с перехо-

дом работы системы питания на приготовление обедненных 

составов смеси. При дальнейшем прикрытии ДЗ происходит 

увеличение gemin вследствие снижения ηм, а при очень сильных 

прикрытиях ДЗ – и вследствие уменьшения ηi.  

Внешняя скоростная характеристика является основной 

транспортной характеристикой двигателя, на основании кото-

рой заводом-изготовителем указываются основные техниче-

ские показатели двигателя: 

 Nном – номинальная мощность, гарантируемая заводом 

изготовителем при номинальной частоте вращения nном;  

 Memax – максимальный крутящий момент двигателя и со-

ответствующая ему частота вращения nMe; 

 g min – минимальный удельный расход топлива по внеш-

ней скоростной характеристике и соответствующая ему часто-

та вращения nge min. 

При анализе внешней характеристики также оценивают: 

 Nemax – величину максимальной мощности двигателя и 

соответствующую ей частоту вращения коленчатого вала дви-

гателя nNe;  

 nmin – значение минимально устойчивой частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя;  

 ηv – максимальную величину коэффициента наполнения 

и характер его изменения в зависимости от скоростного  

режима;  

 ηм – механический КПД двигателя и другие показатели.  

Важным оценочным параметром является и коэффициент 

запаса крутящего момента [1; 4]. 
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Bопросы для самопроверки 
 

1. Что называется скоростной характеристикой двигателя?  

2. Чем отличается внешняя скоростная характеристика от 

частичной?  

3. Какие характерные режимы и  показатели определяются 

по внешней скоростной характеристике?  

4. Объяснить характер изменения по внешней характеристи-

ке следующих показателей рабочего процесса: ηv, pi, pe и Ne.  

5. Что такое коэффициент запаса крутящего момента?  

6. Почему эффективный удельный расход топлива увели-

чивается при низких и высоких частотах вращения и умень-

шается на средних скоростных режимах?  

7. Что такое минимальная частота вращения по внешней 

скоростной характеристике и чем она определяется?  

8. Что такое максимальная и номинальная мощность дви-

гателя?  

9. Каков порядок снятия внешней скоростной характерис-

тики на стенде? 
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Лабораторная работа № 2 

 

СКОРОСТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

Цель работы: освоить методику определения скоростных 

характеристик, выполнить вычислительный эксперимент на 

ЭВМ, моделирующий работу двигателя на тормозном стенде, 

получить численные значения параметров двигателя и проана-

лизировать их изменения на графиках от частоты вращения 

коленчатого вала. 

 

Содержание работы 

 

Изучить методику определения скоростных характеристик 

дизельного двигателя. 

Изучить инструкцию по применению программы для вы-

числительного эксперимента. 

Провести вычислительный эксперимент по снятию ско-

ростных характеристик двигателя. Определить основные по-

казатели двигателя для стандартных внешних условий, регу-

лировок и заданных конструктивных параметров. 

Оценить влияние изменения конструктивных и регулиро-

вочных параметров двигателя на мощностные и экономиче-

ские показатели двигателя. 

Оформить протокол испытаний для отчета. 

 

Определения и термины 

 

Определения и термины, а также некоторые отдельные об-

щие положения о скоростных характеристиках бензинового и 

дизельного двигателей смотри в лабораторной работе № 1 

«Скоростная характеристика бензинового двигателя». 
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Скоростная характеристика дизельного двигателя 

 

Вид скоростной характеристики дизеля зависит от типа ис-

пользуемого регулятора (рис. 2.2). При максимальной затяжке 

пружины всережимного регулятора определяют внешнюю 

скоростную характеристику с регуляторной ветвью. При этом 

внешней скоростной характеристикой (или коректорной вет-

вью ВСХ) называют участок от минимальной частоты враще-

ния nmin до номинальной nн. На участке nн…nx.x.max имеем ре-

гуляторную ветвь характеристики.  

Характеристику определяют при изменении внешней 

нагрузки от нуля при nx.x.max до нагрузки, соответствующей 

режиму максимального крутящего момента. При графическом 

изображении показателей двигателя в зависимости от n полу-

чим скоростную характеристику с регуляторной ветвью. Если 

показатели двигателя представить в зависимости от эффек-

тивной мощности или крутящего момента, то получим регу-

ляторную характеристику. 

При затяжке пружины регулятора меньше максимальной 

определяют частичные скоростные характеристики. Их также 

можно построить в зависимости от частоты вращения. На та-

кой характеристике фигурирует лишь часть внешней скорост-

ной характеристики.  

 

Методика снятия характеристики на стенде 

 

Прогретый до рабочих температур масла и воды двигатель 

выводят на режим минимально устойчивых оборотов nmin, ре-

комендуемый заводом. Для этого плавно выдвигают рейку 

топливного насоса в положение «на упоре» (максимальная  

цикловая подача топлива) и одновременно регулировкой тор-

моза устанавливают режим nmin. После стабилизации теплово-

го состояния проводят корректировку частоты вращения, про-

изводят основные замеры: 
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 усилия Рвес или момента Ме по весам тормоза; 

 частоты вращения n и расхода воздуха Gв за время τ, соот-

ветствующее расходу задаваемой массы топлива на опыт ∆Gт;  

 температуры воды tв и масла tм; 

 температуры отработавших газов tr;  

 барометрического давления Во;  

 влажности  %;  

 температуры воздуха на впуске.  

Далее устанавливают следующий скоростной режим, 

оставляя неизменным положение педали акселератора и уве-

личивая частоту вращения двигател изменением регулировки 

тормоза. Интервалы по скоростному режиму выбирают крат-

ными 100 мин–1 и повторяют замеры. Замеры, начиная с ре-

жима, близкого к номинальной частоте вращения nном, т.е. от 

момента начала работы регулятора, производят через 40…20 

оборотов до почти полной разгрузки двигателя. На регулятор-

ной ветви характеристики необходимо произвести не менее 

4…5 замеров. После обработки экспериментальных данных по 

соответствующим формулам должны быть построены необхо-

димые графики, примерный вид которых показан на рис. 2.2. 

 

Проведение вычислительного эксперимента для снятия 

скоростной характеристики  дизельного двигателя 

 

Открыть файл с программой «ДВС Характеристики 2009. xls». 

Перейти на лист «Инструкции» (см. рис. 1.2). Выбрать вариант 2.  

Для просмотра методики снятия характеристики на ЭВМ 

нажать гиперссылку «Инструкция» своего варианта. 

Перейти на лист «Расчеты», нажав выделенные цветом ги-

перссылки. 

Ознакомившись с основными командами (см. рис. 1.3),  

необходимо указать количество опытов, очистить протокол 

[Ctrl]+[П] и ввести начальные данные. 
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В этой характеристике опыты начинаются с частоты nх.х. max 

работы регулятора и постоянным ее уменьшением за счет 

увеличения нагрузки. Желательно, 3 или 4 точки выбрать в 

пределах работы регулятора, а остальные – в зоне скоростной 

характеристики. Для отображения графической зависимости 

можно все данные упорядочить по убыванию частоты вращения 

(рис. 2.1). 

 

 
 

Рис. 2.1. Пример состояния листа «Расчеты» после снятия скоростной  

характеристики дизельного двигателя с убыванием частоты вращения 
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Внешняя скоростная характеристика дизеля 
 

Цикловая подача воздуха зависит от Vhvk. В дизеле без 

наддува k = 0 и изменение цикловой подачи воздуха в зави-

симости от частоты вращения целиком определяется характе-

ром изменения коэффициента наполнения. 

В общем случае характер зависимости  (см. рис. 1.1, а) от 

частоты вращения определяется комплексом 
цQ

kv
. Воздей-

ствуя на цикловую подачу топлива Qц, можно обеспечить лю-

бой характер зависимости  = f(n). 

Учитывая, что  
 

Mк = KмРе,                                         (2.5) 
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м

; т – плотность топлива. 

Таким образом, характер изменения  с частотой вращения 

является одним из основных управляющих факторов при 

формировании внешней скоростной характеристики. 

Для дизеля без наддува  
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Рис. 2.2. Скоростные характеристики дизельного двигателя 

а) 

б) 
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Если изменять цикловую подачу топлива так, чтобы значе-

ние  оставалось неизменным, то момент будет изменяться 

пропорционально произведению vηiηм. В этом случае при 

снижении частоты вращения ηi уменьшается, а ηм возрастает. 

Максимум Мк получим при vηiηм = max. Дополнительное 

увеличение Mк можно получить снижая до определенных пре-

делов . В этом случае при уменьшении n более существенно, 

чем при  = idem, будет снижаться ηi (см. штриховые кривые 

на рис. 2.2). Здесь ограничение по снижению  связано с нор-

мами дымности. Поэтому возможности повышения коэффи-

циента запаса крутящего момента в дизеле без наддува огра-

ничены и он обычно не превышает 10...12%. 

Для дизелей без наддува и с нерегулируемым наддувом 

помимо прямой коррекции скоростной характеристики топпи-

воподачи вынуждены прибегать к обратной коррекции. Этим 

достигается снижение дымности отработавших газов при ра-

боте дизеля с полной нагрузкой в зоне малых частот вращения. 

Характер зависимости  = f(n) в большей мере определяет 

изменение ηi и температуры ОГ. Как правило, ηi при увеличе-

нии частоты вращения возрастает, а температура отработав-

ших газов tг повышается, если коэффициент избытка воздуха 

остается при этом неизменным или незначительно возрастает. 

При заметном увеличении , начиная с определенной частоты 

вращения, tг понижается с ростом n. Чтобы избежать умень-

шения ηi при снижении частоты вращения (по сравнению с 

величиной ηi при номинальной частоте вращения), необходи-

мо обеспечить заметное увеличение . Это возможно осуще-

ствить соответствующим выбором сочетания характеристики 

топливоподачи и характеристик агрегатов, обеспечивающих 

наддув. Как показано выше, существенное увеличение  при 

снижении n затруднительно, так как необходимо одновремен-

но достигнуть определенного запаса крутящего момента. 

В дизеле без наддува k = 0 = const и, следовательно, харак-

тер изменения Мк (2.8) и ре (2.6) от частоты вращения опреде-



 29 

ляется выражением (ηi/)ηvηм. При уменьшении n снижается 

ηi/, если одновременно  незначительно растет. Аналогичное 

по характеру, но более слабое изменение ηi/ имеет место при 

 = const. 

Несмотря на это, Мк при снижении частоты вращения от nн 

до nMkmax растет из-за преобладающего влияния увеличения ηv 

и особенно ηм (см. рис 1.1, б). При дальнейшем снижении n 

крутящий момент уменьшается из-за преобладающего влия-

ния уменьшения ηi/ и ηv. Увеличение коэффициента запаса 

крутящего момента можно в рассматриваемом случае достиг-

нуть коррекцией скоростной характеристики топливоподачи. 

При этом  будет уменьшаться по мере снижения n, ηi, но бу-

дет обеспечено увеличение ηi/ и Мк. Следовательно, получе-

ние необходимого запаса крутящего момента сопряжено со 

снижением ηi. Запас крутящего момента дизелей с ненастро-

енными и нерегулируемыми системами газотурбинного над-

дува может быть меньше, чем у дизелей без наддува, из-за 

уменьшения k при снижении частоты n. Если путем соответ-

ствующей организации воздухоснабжения сохранять при сни-

жении n достаточно высокое значение ηi, то увеличением цик-

ловой подачи топлива можно достигнуть необходимого при-

роста крутящего момента. 

Для дизелей без наддува и особенно с нерегулируемой и 

ненастроенной системой наддува Мк сравнительно мало изме-

няется в зависимости от частоты вращения. 

При снижении частоты вращения ηi, как правило, уменьша-

ется, а ηм увеличивается. Удельный эффективный расход топ-

лива ge достигает минимума обычно при некоторой средней 

частоте вращения, когда обеспечивается максимум произве-

дения ηiηм. 

Если на дизеле нет автомата угла опережения впрыскива-

ния, а оптимальное значение последнего выбирают при часто-

те вращения, близкой к номинальной, то в зоне малых частот 

о.вп оказывается чрезмерно большим, что влечет за собой по-
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вышенные значения максимального давления Рz, , (р/)mах, 

температуры деталей, содержания в ОГ оксидов азота и пр. 

Если о.вп при всех частотах вращения близок к оптимуму, то, 

как правило, максимальное давление сгорания растет при уве-

личении n, причем особенно резко на дизеле с нерегулируе-

мым наддувом. Характер изменения (р/)mах = f(n) зависит 

от индивидуальных особенностей двигателя.  

Дымноcть ОГ, как правило, снижается, а содержание окси-

дов азота растет при увеличении частоты вращения. 

Ne, Mк, Ре и расходы топлива по внешней скоростной ха-

рактеристике приводятся к стандартным атмосферным усло-

виям: барометрическое давление – 100 кПа, температура воз-

духа – 25 °С и относительная влажность воздуха – 50%. Стан-

дартную температуру топлива принимают 25 °С, а стандарт-

ную плотность топлива – 0,823 т/м3. 

Регуляторная ветвь скоростной характеристики дизеля. 

Решающую роль в формировании зависимости показателей 

дизеля от частоты вращения по регуляторной ветви играет 

уменьшение цикловой подачи топлива с ростом n, осуществ-

ляемое автоматическим регулятором. Так как диапазон изме-

нения n по регуляторной ветви невелик, то изменение показа-

телей дизеля связано в основном с изменением нагрузки. По-

этому для анализа регуляторной ветви скоростной характерис-

тики можно воспользоваться сведениями, приведенными при 

рассмотрении нагрузочной характеристики. Отметим лишь, 

что по регуляторной ветви несколько резче падает м, так как 

кроме уменьшения нагрузки это вызывается также одновре-

менным небольшим ростом частоты вращения. Коэффициент 

наполнения может не изменяться по регуляторной ветви, по-

скольку влияние уменьшения подогрева компенсируется уве-

личением потерь давления во впускной системе из-за повы-

шения скорости движения заряда с ростом n. 
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Вопросы для самопроверки 

 

1. Каковы особенности определения внешней характери-

стики дизеля и что такое эксплуатационная внешняя характе-

ристика? 

2. Назовите характерные режимы внешней характеристики.  

3. Объяснить характер изменения по скоростной характе-

ристике следующих параметров: α, ηv, ηм, ηi.  

4. От каких факторов зависит характер изменения Ме или ре 

по скоростной характеристике? 

5. Что такое коэффициент запаса крутящего момента? 

6. Чем объясняется характер изменения кривых Ne и ge по 

скоростной характеристике?  

7. Для чего осуществляют коррекцию подачи топлива по 

частоте вращения и как при этом происходит изменение ос-

новных показателей рабочего процесса?  

8. Почему на дизелях необходимо устанавливать регулято-

ры частоты вращения? 

9. Каково назначение двухрежимного и всережимного регу-

ляторов?  

10. Какова методика снятия скоростной характеристики на 

стенде? 
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Лабораторная работа № 3 
 

НАГРУЗОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

КАРБЮРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Цель работы: освоить методику определения нагрузочных 

характеристик, выполнить вычислительный эксперимент на 

ЭВМ, моделирующий работу двигателя на тормозном стенде,  

получить численные значения параметров работы двигателя и 

проанализировать их изменения на графиках от нагрузки Pe. 
 

Содержание работы 
 

Изучить методику определения нагрузочных характеристик 

бензиновых двигателей на тормозном стенде. 

Изучить инструкцию по применению программы для вы-

числительного эксперимента. 

Провести вычислительный эксперимент по снятию нагру-

зочной характеристики двигателя. Получить графическую за-

висимость изменения удельного и часового расходов топлива 

от нагрузки двигателя для стандартных внешних условий, ре-

гулировок и заданных конструктивных параметров. 

Оценить влияние изменения конструктивных и регулиро-

вочных параметров двигателя на мощностные и экономиче-

ские показатели двигателя. 

Выполнить анализ факторов, определяющих изменение ос-

новных показателей двигателя при работе по нагрузочной ха-

рактеристике, оценить фактические значения полученных по-

казателей. 

Оформить протокол испытаний для отчета. 

 

 

 

 
Теоретическая часть 

 

Определение и назначение 
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Нагрузочной характеристикой двигателя называется зави-

симость изменения часового расхода топлива Gт, удельного 

эффективного расхода топлива ge и других показателей двига-

теля (ηi, ηv, α и др.) от изменения нагрузки (pe, Me, Ne) при по-

стоянной частоте вращения коленчатого вала. 

Нагрузочная характеристика позволяет установить часовой 

Gт и удельный ge расходы топлива на различных нагрузках, 

определить минимальный удельный и соответствующий ему 

часовой расходы топлива, а также наиболее выгодный режим 

работы двигателя по мощности при заданной частоте враще-

ния коленчатого вала. 

Автомобильный двигатель в эксплуатации сравнительно 

редко работает на полной мощности (режим разгона, движе-

ние в тяжелых дорожных условиях или с максимальной ско-

ростью). Основную часть времени он работает при неполных 

(частичных) нагрузках. В карбюраторном двигателе уменьше-

ние мощности при постоянном скоростном режиме осуществ-

ляется прикрытием дроссельной заслонки карбюратора, т.е. 

дросселированием. При этом уменьшается плотность, а следо-

вательно, и количество свежего заряда, поступающего в ци-

линдр. Такой метод регулировки называется количественным. 

С прикрытием дроссельной заслонки экономичность работы 

двигателя, определяемая эффективным удельным расходом 

топлива, существенно изменяется. Оценка экономичности и 

других показателей работы двигателя на частичных нагрузках 

производится по нагрузочным характеристикам. 
 

Анализ нагрузочной характеристики  

карбюраторного двигателя  
 

Примерный характер изменения основных показателей ра-

бочего процесса двигателя от нагрузки приведен на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Нагрузочная характеристика карбюраторного двигателя 
 

Для анализа характера изменения часового расхода топлива Gт 

и удельного эффективного расхода топлива ge от нагрузки вос-

пользуемся зависимостями, известными из теории двигателей:  
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где А, С1, С2 – постоянные коэффициенты, учитывающие кон-

структивные особенности двигателя и физико-химические 

свойства бензовоздушной смеси. 

Изменение часового расхода топлива Gт по нагрузочной 

характеристике карбюраторного двигателя определяется зна-
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чениями коэффициентов наполнения ηv и состава смеси α. По 

мере открытия дроссельной заслонки гидравлическое сопро-

тивление впускной системы уменьшается, коэффициент  

наполнения увеличивается и пропорционально ему увеличи-

вается расход свежей смеси, т.е. топлива. Одновременно с из-

менением положения дросселя изменяется и качество смеси. 

Характер изменения коэффициента избытка воздуха α по 

нагрузочной характеристике определяется требованием мощ-

ностной или экономической регулировки состава смеси. Рез-

кое повышение расхода топлива Gт на нагрузках, близких к 

максимальной, объясняется обогащением смеси (уменьшени-

ем α) за счет открытия клапана экономайзера.  

Эффективный удельный расход топлива ge определяется 

величиной, обратно пропорциональной произведению ηi ηм. 

На холостом ходу вся развиваемая в цилиндрах двигателя 

работа затрачивается на преодоление механических потерь в 

двигателе (pi = pм), т.е. механический КПД равен нулю, так как 
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 .                        (3.4) 

 

Кроме того, на режиме холостого хода двигателя смесь 

обогащается до α = 0,6…0,8. Это вызвано тем, что при дроссе-

лировании вследствие уменьшения давления и температуры в 

цилиндре к моменту подачи искры, а также в результате уве-

личения коэффициента остаточных газов происходит суще-

ственное ухудшение условий воспламенения и сгорания рабо-

чей смеси. Для обеспечения устойчивой работы при малых 

открытиях дроссельной заслонки  карбюратор должен давать 

обогащенную смесь. Обогащение же смеси приводит к 

уменьшению индикаторного КПД. По мере открытия дрос-

сельной заслонки в зоне средних нагрузок необходимость в 

обогащении смеси отпадает, карбюратор начинает подавать 

обедненную смесь с α = 1,0…1,2, что вызывает увеличение 

индикаторного КПД. Механический КПД по мере открытия 
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дросселя также растет. Это вызвано тем, что значительно уве-

личивается среднее индикаторное давление pi, величина же 

удельной работы механических потерь практически не изме-

няется. Таким образом, относительные потери, затрачиваемые 

на трение в двигателе, по мере увеличения нагрузки все время 

уменьшаются. Наименьший удельный эффективный расход 

топлива по нагрузочной характеристике достигается при мак-

симальном зна-чении произведения ηi ηм на режимах, близких 

к полному открытию дросселя, но до включения экономайзе-

ра, когда карбюратор подает в двигатель обедненную смесь. 

При переходе к полным нагрузкам, несмотря на увеличение 

ηм, эффективный удельный расход топлива ge увеличивается 

вследствие снижения ηi, вызванного обогащением смеси и не-

полным сгоранием топлива. Обогащение смеси до α = 

0,85…0,95 при работе двигателя на полном открытии дроссе-

ля объясняется желанием получить на данном скоростном ре-

жиме максимальную мощность и достигается дополнительной 

подачей топлива через клапан экономайзера. 
 

Методика снятия характеристики на стенде 
 

После прогрева двигателя на малой нагрузке полностью 

открывают дроссельную заслонку. Одновременно регулиров-

кой тормоза устанавливают частоту вращения двигателя, при 

котором намечено снимать характеристику. По достижении 

установившегося скоростного и теплового режимов измеряют 

следующие величины: 

 усилия на динамометре Рвес; 

 время расходования дизелем задаваемой массы топлива τ; 

 частоту вращения вала двигателя n; 

 разрежение во впускном трубопроводе ∆рк; 

 расход воздуха ∆Vв за время τ; 

 температуру охлаждающей жидкости tв.вых;  

 температуру и давление масла tмас и рмас;  
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 температуру, барометрическое давление и влажность 

окружающего воздуха t0, B0 и п; 

 угол опережения зажигания з; 

 температуру отработавших газов tr. 

После записи измеренных параметров устанавливают следу-

ющий нагрузочный режим работы двигателя, для чего несколь-

ко уменьшают угол открытия дроссельной заслонки карбюрато-

ра. Частоту вращения двигателя поддерживают постоянной по-

средством изменения тормозной нагрузки. После стабилизации 

скоростного и теплового режимов работы двигателя на уста-

новленной нагрузке производят замеры. Таким образом, изме-

няя нагрузку двигателя до режима холостого хода получают 

6…8 точек пo нагрузочной характеристике. С целью наиболее 

точного выявления режима, при котором наблюдается 

наилучшая экономичность работы двигателя, в области нагрузок 

от  

Ne max до 50 % Ne max число нагрузочных режимов увеличивают.  

По результатам испытаний после обработки опытных дан-

ных по соответствующим формулам строят графические зави-

симости изменения часового и удельного расходов топлива 

Gт, ge, коэффициента избытка воздуха α, коэффициента 

наполнения ηv, разрежения во впускном трубопроводе ∆рк, 

температуры выпускных газов tr, угла опережения зажигания 

з и других показателей работы двигателя от его нагрузки. 

При построении нагрузочной характеристики двигателя 

должны быть выявлены следующие характерные точки:  

1. Минимальный эффективный удельный расход топлива.  

2. Часовой расход топлива на режиме холостого хода.  

3. Часовой расход топлива при полном открытии дроссель-

ной заслонки карбюратора Gт max. 

4. Коэффициенты избытка воздуха, соответствующие рабо-

те при полностью открытом дросселе, при минимальном эф-

фективном удельном расходе топлива и на холостом ходу. 
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Проведение вычислительного эксперимента для снятия 

нагрузочной характеристики бензинового двигателя 
 

Открыть файл с программой «ДВС Характеристики 2009. xls». 

Перейти на лист «Инструкции» (см. рис. 1.2). Выбрать вариант 3.  

Для просмотра методики снятия характеристики на ЭВМ 

нажать гиперссылку «Инструкция» своего варианта. 

Перейти на лист «Расчеты», нажав выделенные цветом ги-

перссылки. 

Ознакомившись с основными командами (рис. 3.2), необхо-

димо указать количество опытов, очистить протокол [Ctrl]+[П] и 

ввести начальные данные. 
 

 
 

Рис. 3.2. Пример состояния листа «Расчеты» после полного расчета протокола  

параметров работы бензинового двигателя по нагрузочной характеристике 
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В примере (рис. 3.2) выбрана частота вращения n = 4200 мин–1. 

Было задано возрастающее значение положения заслонки и вы-

числено значение нагрузки (Мкр) и всех параметров протокола. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Что называется нагрузочной характеристикой двигателя?  

2. Что можно определять по нагрузочной характеристике?  

3. Что такое количественный способ регулирования нагруз-

ки двигателя? 

4. Объяснить характер изменения по нагрузочной характе-

ристике следующих показателей: α, ηi, ηм.  

5. Как изменяется эффективный удельный расход топлива 

при изменении нагрузки двигателя?  

6. Что такое режим холостого хода? Чему равен механиче-

ский КПД двигателя и ge на холостом ходу?  

7. Как производится  снятие  нагрузочной  характеристики 

на стенде?  

8. Какие характерные точки можно выделить на нагрузоч-

ной характеристике? 
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Лабораторная работа № 4 

 
НАГРУЗОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Цель работы: освоить методику определения нагрузочных 

характеристик, выполнить вычислительный эксперимент на 

ЭВМ, моделирующий работу двигателя на тормозном стенде, 

получить численные значения параметров работы двигателя и 

проанализировать их изменения на графиках от нагрузки. 

 
Содержание работы 

 
Изучить методику определения нагрузочных характеристик 

бензиновых двигателей на тормозном стенде. 

Изучить инструкцию по применению программы для вы-

числительного эксперимента. 

Провести вычислительный эксперимент по снятию нагру-

зочной характеристики двигателя. Получить графическую за-

висимость изменения удельного и часового расходов топлива 

от нагрузки двигателя для стандартных внешних условий, ре-

гулировок и заданных конструктивных параметров. 

Оценить влияние изменения конструктивных и регулиро-

вочных параметров двигателя на мощностные и экономиче-

ские показатели двигателя. 

Выполнить анализ факторов, определяющих изменение ос-

новных показателей двигателя при работе по нагрузочной ха-

рактеристике, оценить фактические значения полученных по-

казателей. 

Оформить протокол испытаний для отчета. 
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Теоретическая часть 
 

Определение и назначение 
 

Определения и термины, а также некоторые отдельные об-

щие положения о нагрузочных характеристиках бензинового 

и дизельного двигателей смотри в лабораторной работе № 3 

«Нагрузочная характеристика карбюраторного двигателя». 

В условиях эксплуатации двигатель работает в режиме 

нагрузочной характеристики, если автомобиль (трактор, тя-

гач) движется на одной передаче с постоянной скоростью по 

дороге с переменным профилем или работает с переменной 

нагрузкой на крюке. При этом изменение нагрузки ведет к из-

менению часового и удельного расходов топлива. 
 

Анализ нагрузочной характеристики  

дизельного двигателя 
 

На рис. 4.1, а показан вид нагрузочной характеристики ди-

зельного двигателя, а на рис. 4.1, б – изменение параметров, 

определяющих нагрузочную характеристику дизеля. 

В дизеле повышение вырабатываемой механической энер-

гии, требуемое при рост нагрузки, достигается увеличением 

цикловой подачи топлива qц, а следовательно, и часового рас-

хода топлива Gт. Поэтому с ростом Ne пропорционально уве-

личиваются qц и Gт. 

Удельный расход топлива обратно пропорционален произ-

ведению iм: 
 

м

3600




iu
e

H
g , 

 

механический КПД двигателя равен: 
 

iР

Рм
м 1 . 
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Ne max 
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3’ 
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GT 

ge 

 

Ne ge min 

1’ 

 
 

Рис. 4.1. Вид нагрузочной характеристики дизеля (а)  

и изменение определяющих ее параметров (б) 

б) 

а) 
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При постоянной частоте вращения коленчатого вала сред-

нее давление механических потерь (Рм) постоянно. На холо-

стом ходу цикловая подача топлива минимальна, но достаточ-

на для преодоления внутреннего механического сопротивле-

ния и поддержания оборотов, т.е. Рi = Pм, тогда м  0 и ge  . 

При переходе от холостого хода к частичным нагрузкам одно-

временное увеличение i и м обусловливает резкое уменьше-

ние удельного расхода топлива (участок 1–1’ на рис. 4.1, а). 

Увеличение количества топлива, подаваемого за цикл при 

увеличении нагрузки, а также некоторое, хотя и незначитель-

ное, снижение коэффициента наполнения цилиндра воздухом 

v вследствие повышения подогрева воздуха при впуске при-

водит к уменьшению коэффициента избытка воздуха , а сле-

довательно, к падению индикаторного КПД i. Однако более 

значительное увеличение м способствует дальнейшему, но 

более плавному снижению ge (участок 1’–2). При нагрузке, 

соответствующей максимальному значению произведения 

iм, удельный расход достигает минимума ge min (точка 2). 

Дальнейшее увеличение подачи топлива с ростом нагрузки 

хотя и приводит к повышению мощности, но сопровождается 

резким снижением i и возрастанием ge из-за уменьшения , 

что приводит к ухудшению процесса сгорания (участок 2–3). 

Точка 3 характеризует сгорание топлива на границе начала 

дымления. 

Если подачу топлива с ростом нагрузки продолжать увели-

чивать, то повышение мощности будет незначительным. При 

этом наблюдается возрастание удельного расхода топлива 

(участок 3–4) и соответственное уменьшение . Развиваемая в 

этом случае мощность будет максимальна при данных оборо-

тах, а коэффициент избытка воздуха  близок к 1 (точка 4). 

Дальнейшее увеличение подачи топлива вызывает понижение 

мощности двигателя вследствие резкого ухудшения условий 

для сгорания, характеризуемых значительным возрастанием 

удельного и часового расхода топлива (участок 4–5). 



 44 

При эксплуатации дизеля желательно работать на мощно-

сти, соответствующей ge min. Предельно допустимый часовой 

расход топлива не должен быть больше величины, определяе-

мой точкой 3’ кривой. В случае увеличения Gт сверх указан-

ного значения двигатель работает со значительным черным 

дымным выхлопом и перегревается, что недопустимо. Поэто-

му корректоры топливных насосов настраиваются именно на 

эту подачу топлива, при снятии нагрузочной характеристики 

дизеля, оборудованного штатным топливным насосом, кривые 

Gт и ge будут ограничены точками 3’ и 3. 

 

Методика снятия характеристики на стенде 

 

После прогрева двигателя одновременным плавным регули-

рованием подачи топлива, перемещением рейки и регулиров-

кой тормоза выводят двигатель на максимальное значение кру-

тящего момента при выбранном скоростном режиме. Получен-

ный режим работы, очевидно, будет соответствовать макси-

мальной мощности двигателя при заданной частоте вращения.  

Через некоторое время, достаточное для стабилизации теп-

лового состояния и скоростного режима двигателя, после кор-

ректировки частоты вращения производят замеры: 

 крутящего момента Me или усилия на весах тормоза Pвес; 

 времени τ расхода заданной массы топлива ∆Gт; 

 расхода воздуха ∆V; 

 частоты вращения коленчатого вала двигателя;  

 температур воздуха, отработавших газов, воды и масла. 

Далее переходят к следующему режиму, уменьшая цикло-

вую подачу топлива перемещением рейки топливного насоса и 

одновременно поддерживая регулировкой тормоза прежнюю 

частоту вращения. После стабилизации теплового состояния и 

скоростного режима производят необходимые замеры. Так, 

последовательно уменьшая цикловую подачу топлива и со-

храняя постоянным заданную частоту вращения двигателя, 
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получают 6…8 точек характеристики. В области нагрузки от 

Ne max до 60 % Ne max замеры следует производить чаще, т.е. 

при небольшом интервале изменения мощности с целью более 

точного выявления зоны минимального удельного расхода 

топлива. Минимальные нагрузки обычно ограничиваются 15…20 

% мощности на данном скоростном режиме. 
 

Проведение вычислительного эксперимента для снятия 

нагрузочной характеристики  дизельного двигателя 
 

Открыть файл с программой «ДВС Характеристики 2009. xls». 

Перейти на лист «Инструкции» (см. рис. 1.2). Выбрать вариант 4.  

Для просмотра методики снятия характеристики на ЭВМ 

нажать гиперссылку «Инструкция» своего варианта. 

Перейти на лист «Расчеты», нажав выделенные цветом ги-

перссылки. 

Ознакомившись с основными командами (рис. 4.2), необхо-

димо указать количество опытов, очистить протокол (Ctrl+П) и 

ввести начальные значения. 

В примере (рис. 4.2) выбрана частота вращения n = 1810 мин–1. 

При такой частоте вращения положение рычага близко к 

100%. Было вычислено значение нагрузки (Мкр) и всех пара-

метров протокола. 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Что называют нагрузочной характеристикой дизеля? Какие 

характерные точки можно отметить на этой характеристике?  

2. Что такое качественное регулирование мощности и како-

но осуществляется по нагрузочной характеристике?  

3. Каковы ориентировочные пределы изменения α у дизе-

лей по нагрузке?  

4. Как и почему изменяется ηi дизеля с изменением нагрузки?  

5. Что такое предел дымления и как он может быть ориен-

тировочно определен по нагрузочной характеристике; каковы 

при этом значения αmin?  
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6. Чем объясняется лучшая экономичность дизелей по срав-

нению с карбюраторными двигателями?  

7. Чем объясняется резкое ухудшение экономичности дизе-

ля (повышение ge) в области малых нагрузок?  

8. Какова методика снятия нагрузочной характеристики ди-

зеля на стенде? 

 

 

 
 

 
Рис. 4.2. Пример состояния листа «Расчеты» после снятия  

нагрузочной характеристики дизельного двигателя 
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