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ОЦЕНКА НА ОСНОВЕ ОБЪЕМНОЙ СКОРОСТИ СГОРАНИЯ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАБОТЫ ДИЗЕЛЕЙ 
 

В статье рассматривается подход к оценке комплексной эффективности дизеля. 
Используемый в работе подход позволяет выявить новые и конкретизировать уже 
существующие пути решения проблемы повышения эффективности дизелей с уче-
том взаимообусловленности параметров, характеризующих эффективность его 
работы. Проведены статистические исследования современных двигателей и их 
анализ, на основе которых было сделано допущение о существовании взаимосвязи 
между удельным расходом топлива и рассматриваемыми параметрами дизеля. 
Предложена в результате обработки статистических данных для различных иссле-
дуемых дизелей функция, отображающая взаимосвязь объемной скорости сгорания, 
площади поршня и номинального теоретического удельного расхода топлива. Анализ 
полученной функции позволяет установить взаимосвязь между экономической эф-
фективностью дизеля, показателем которой принят удельный расход топлива, и 
объемной скоростью сгорания и конструкционными особенностями дизеля. 
Ключевые слова: дизель, объемная скорость сгорания, прогнозная модель, эффек-
тивность. 
 
Берестовой І.О, Берестовая Г.В. Оцінка на основі об'ємної швидкості згорання 
економічної і технічної ефективності роботи дизелів. У статті розглядається 
підхід до оцінки комплексної ефективності дизеля. Використовуваний в роботі під-
хід дозволяє виявити нові і конкретизувати вже існуючі шляхи вирішення проблеми 
підвищення ефективності дизелів з урахуванням взаємообумовленості параметрів, 
що характеризують ефективність його роботи. Проведено статистичні дослі-
дження сучасних двигунів та їх аналіз, на основі яких було зроблено припущення 
про існування взаємозв'язку між питомою витратою палива і розглянутими пара-
метрами дизеля. Запропонована в результаті обробки статистичних даних для рі-
зних досліджуваних дизелів функція, що відображає взаємозв'язок об'ємної швид-
кості згоряння, площі поршня і номінальної теоретичної питомої витрати палива. 
Аналіз отриманої функції дозволяє встановити взаємозв'язок між економічною 
ефективністю дизеля, показником якої прийнята питома витрата палива, та об'-
ємною швидкістю згорання і конструкційними особливостями дизеля. 
Ключові слова: дизель, об'ємна швидкість згорання, прогнозна модель, ефектив-
ність. 
 
I.O. Berestovoy, G.V. Berestovaya. Evaluation of economic and technical efficiency of 
diesel engines operation on the basis of volume combustion rate. The article deals with 
a new approach to evaluation of complex efficiency of diesel engines. Traditionally, cyl-
inder’s capacity, rotation frequency, average efficient pressure inside cylinder, piston’s 
stroke, average piston’s velocity, fuel specific consumption and other indices are used as 
generalizing criteria, characterizing diesel engine’s efficiency, but they do not reflect in-
terrelation between engine’s complex efficiency and a set of economic, mass-dimensional, 
operational and ecological efficiency. The approach applied in the article makes it possi-
ble to reveal the existing and modify the existing methods of solving the problem of im-
proving diesel engine’s efficiency with due regard to interrelation of the parameters, cha-
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racterizing efficiency of their operation. Statistic analyses were carried out, on the basis 
of which an assumption regarding the existence of interrelation between specific fuel 
consumption and the analyzed engine’s parameters was made. Processing of statistical 
data for various analyzed functions of diesel engines helped offer a function, illustrating 
the link between volume combustion rate, piston’s area and nominal theoretical specific 
fuel consumption. Interrelation between volume combustion rate, nominal parameters of 
diesel operation and efficiency indices, obtained by processing statistical data of more 
than 500 models of diesels of different series was evaluated, the main feature of it being a 
mathematical trend. The analysis of the obtained function makes it possible to establish 
an interrelation between economic efficiency of a diesel, its main index being specific fuel 
consumption and volume combustion rate and design peculiarities. 
Keywords: diesel engine, volume combustion rate, predicted model, efficiency. 
 
Постановка проблемы. При замене и подборе дизеля для вновь строящихся и модерни-

зируемых силовых транспортных средств в современных условиях предъявляются дополни-
тельные требования к экономическим, массогабаритным, техническим и экологическим пара-
метрам его работы. 

В этих условиях возникает необходимость разработки комплексной оценки эффективно-
сти судового дизеля, на основании которой, посредством сопоставления конкретного дизеля с 
исследуемой группой, можно выделить особенности в конструкции конкретного дизеля, 
влияющие на его параметры, и применить их на другом модернизируемом дизеле группы. Дан-
ный подход позволит выявить новые, а также конкретизировать уже существующие решения 
проблемы повышения эффективности дизелей с учетом взаимообусловленности параметров, 
характеризующих эффективность его работы. 

Анализ последних исследований и публикаций. В теории и практике в настоящее вре-
мя используют широкую гамму показателей оценки эффективности работы дизелей силовых 
транспортных средств, которые условно можно разделить на три большие группы, объединен-
ные по энергетическим, экономическим и эксплуатационным признакам [1]. 

К группе энергетических показателей принято относить эффективную и индикаторную 
мощность, крутящий момент на выходном валу, среднее эффективное и среднее индикаторное 
давление, частоту вращения коленчатого вала [1, 2]. 

К числу экономических показателей относят удельный эффективный, индикаторный и 
часовой расходы топлива [3]. 

К эксплуатационным показателям относят тепловую и механическую напряженность ди-
зеля – температура выпускных газов, температура системы охлаждения, максимальное давле-
ние сгорания, давление в конце сжатия, движущая сила, температура и температурные перепа-
ды в деталях цилиндро-поршневой группы, а также другие показатели, характеризующие теп-
ловые показатели работы дизеля [1-4]. 

В этих условиях целесообразно выделить еще и конструкционные показатели дизеля: 
диаметр поршня, ход поршня, масса дизеля, линейные размеры дизеля, степень сжатия и про-
чие показатели. 

Безусловно, большинство показателей работы дизеля функционально взаимоувязаны 
друг с другом, что приводит к затруднению установления влияния на них особенностей конст-
рукций и поиску решений, обеспечивающих повышение эффективности работы дизеля. 

В качестве обобщающих критериев, характеризующих эффективность работы дизеля, 
обычно используют мощность цилиндра, частоту вращения, среднее эффективное давление в 
цилиндре, среднюю скорость поршня, ход поршня, удельный расход топлива и другие показа-
тели, но они не описывают взаимосвязь комплексной эффективности дизеля с совокупностью 
экономической, массогабаритной, технической и экологической эффективностей. 

Следует отметить, что под комплексной эффективностью дизеля понимается совокуп-
ность следующих эффективностей: экономической, массогабаритной, технической и экологи-
ческой. Указанные эффективности представляется возможным взаимоувязать между собой с 
помощью понятия «объемная скорость сгорания» - обV  [5-7]. 

Целью статьи является оценка экономической и технической эффективности работы ди-
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зеля на основе показателя объемной скорости сгорания. 
Изложение основного материала. Под объемной скоростью сгорания предполагается 

скорость изменения рабочего объема в цилиндре дизеля за счет сгорания топлива в процессе 
его работы. 

Для выявления взаимосвязи объемной скорости сгорания с экономической и технической 
эффективностью работы дизелей в [5] предложена следующая зависимость 

  
P
Nz V

e

e
об  , (1) 

где eN  – эффективная мощность цилиндра, Вт; 
 eP  – эффективное давление, Па. 
На основании данной зависимости был выполнен расчет показателя обV . При этом рас-

сматривался статистический ряд параметров дизелей различных серий от ЧН8,25/8,2 до 
ЧН64/90 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Изменение средней объемной скорости от диаметра поршня для различных 
типов дизелей (точки - опытные значения; кривые – расчетные значения) 
 
Дальнейшая оценка взаимосвязи объемной скорости сгорания с номинальными парамет-

рами работы дизеля и показателями эффективности осуществлялась путем обработки статисти-
ческих данных более 500 моделей дизелей различных серий (рис. 1), важнейшей частью кото-
рой является основная тенденция развития – математический тренд [8]. 

Математический тренд или математическое описание тенденции изменения объемной 
скорости сгорания используется для наглядности и анализа процесса, а также для принятия ре-
шения в вопросах повышения эффективности дизеля методом структуризации и ранжирования 
его показателей [9, 10]. 

Такой подход позволяет подобрать наиболее эффективный дизель для силовых транс-
портных средств при их постройке, а также при модернизации и ремонте в эксплуатации. 

Значения средней объемной скорости сгорании в цилиндре представлены в виде зависи-
мости (рис. 1). 
 )n;D(Vоб  . (2) 

Рассматриваемые дизели по количеству оборотов разделены на малооборотные, средне-
оборотные, дизели повышенной оборотности и высокооборотные дизели в соответствии с об-
щепринятой классификацией. 
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Для выбранных четырех типов дизелей была проведена соответствующая статистическая 
обработка данных, ранжированных по скорости сгорания и номинальным параметрам работы 
дизеля. Такая обработка позволяет выявить направления повышения эффективности при проек-
тировании и при эксплуатации современных дизелей силовых транспортных средств с учетом 
неформального подхода к решению рассматриваемых проблем и опытом лица, принимающего 
решение и осуществляющего моделирование [11]. 

При анализе зависимости (2) для малооборотных двухтактных дизелей прогнозная мо-
дель, тренд зависимости объемной скорости ( обV , м3/сек) от диаметра цилиндра (D, М), полу-
чена в виде 
  /см d,0,041-d1,3=V 32

мо об     при   0,98=r 2 . (3) 
Для дизелей среднеоборотных четырехтактных прогнозная модель зависимости объем-

ной скорости (VОБ, м3/сек) от диаметра цилиндра (D, М) имеет следующий вид 
 

  /см d,0,33-d2,5=V 32
со об     при   0,97=r 2 . (4) 

 

Для четырехтактных дизелей повышенной оборотности (750 мин-1 < nоб < 1500 мин-1) 
тренд зависимости объемной скорости (Vоб, м3/сек) от диаметра цилиндра (d, м) 

 

 /см d,0,075-d1,9=V 32
по об     при   0,85=r 2 . (5) 

 

А для высокооборотных четырехтактных дизелей прогнозная модель зависимости объ-
емной скорости (VОБ, м3/сек) от диаметра цилиндра (D, М) получена в виде 

 

 /см d,0,018d1,9=V 32
во об     при   0,93=r 2 . (6) 

 

На основе результатов обработки статистических данных было сделано допущение о су-
ществовании взаимосвязи между экономическим показателем удельного расхода топлива и 
рассматриваемыми параметрами дизеля. Вышеупомянутая взаимосвязь была определена ис-
пользованием графоаналитического метода на основании допущения об отображении удельно-
го расхода в виде функции 

 
k

об
nоб

VS

a)V;S(B


 , (7) 

где a, n, k – коэффициенты, определяемые посредством сопоставления расчетного зна-
чения параметра (В) с известным по технической характеристике методом оптими-
зированного перебора корней. 

Таким образом, получена эмпирическая функция, отображающая взаимосвязь объемной 
скорости сгорания обV , площади поршня S (м2) и номинального теоретического удельного рас-
хода топлива B (г/кВт·ч) для различных типов дизелей 

 B 
0,035

об
.

VS 
 0620

140 . (8) 

По выражению (8) был проведен расчет номинального удельного расхода топлива, и по-
лученные результаты были сопоставлены с фактическими (рис. 2). 

Величина достоверности аппроксимации полученной функции - R2=0,92, средняя квадра-
тическая погрешность результатов расчета по (8) относительно статистических данных опреде-
лялась по выражению (9) и составила 10,24. 

 ES
 








n

i

ii

n
xx

1

2

10,24
1

, (9) 

где ES –средняя квадратическая погрешность результатов расчета, г/кВтч; 
 n – количество исследуемых дизелей (в расчете n=500); 
 ix , ix – расчетный и фактический (указанный в характеристике дизеля) удельный 

расход топлива соответственно, г/кВтч. 
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Рис. 2 – Сравнение теоретического и фактического расхода топлива различных ди-
зелей 
 
Анализируя полученную зависимость (8) можно предположить целесообразность ее при-

менения и необходимость ее более глубокого исследования. 
Выражение (8) по определению удельного расхода топлива коррелирует с данными, по-

лученными эмпирическим путем, которые приведены в характеристике дизеля. Оно отображает 
зависимость удельного расхода топлива от объемной скорости сгорания топлива. 

 
Выводы 

1. На основе статистических исследований показателей дизелей различных серий с уче-
том диаметра цилиндра и количества оборотов разработаны прогнозные модели по определе-
нию объемной скорости сгорания для малооборотных двухтактных дизелей, среднеоборотных, 
повышенной оборотности и высокооборотных четырехтактных дизелей силовых транспортных 
средств, что позволяет подобрать для судна наиболее эффективный дизель с требуемыми кон-
струкционными параметрами. 

2. В результате обработки статистических данных предложена для различных дизелей 
функция, отображающая взаимосвязь объемной скорости сгорания, площади поршня и номи-
нального теоретического удельного расхода топлива, которая устанавливает взаимосвязь меж-
ду экономической эффективностью дизеля, показателем которой принят удельный расход топ-
лива, с объемной скоростью сгорания и конструкционными особенностями дизеля. 
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