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Статья посвящена решению проблемы, связанной с работой поршневых ДВС на малых оборотах 
типового безнагрузочного режима при остановках и стоянках автотранспортных средств с работающим 
двигателем. Типовой безнагрузочный режим является одним из самых неэкономичных режимов двигателя, 
так как на этом режиме автотранспортное средство стоит, двигатель работает и расходует топливо, 
а полезная работа не выполняется. Для решения этой проблемы разработан способ работы ДВС на мини-
мальной частоте вращения коленчатого вала экспериментального безнагрузочного режима, основанный на 
создании периодически повторяющихся циклов, состоящих из чередующихся тактов полного отключения 
подачи топлива и последующего её включения на уровне, обеспечивающий наиболее экономичное протека-
ние рабочего процесса двигателя. Этот способ позволяет снизить нижний предел минимальной частоты 
вращения коленчатого вала и, как следствие, часовой расход топлива по сравнению с работой двигателя на 
типовом режиме. Допустимая минимальная частота вращения коленчатого вала, при которой обеспечи-
вается нормальный смазочный режим в сопряжениях поршневого ДВС, определялась по величине наведенной 
суммарной ЭДС.

Введение
Одним из основных требований, предъ-

являемых к поршневым двигателям внутрен-
него сгорания (ДВС), является обеспечение на 
холостом ходу минимальной устойчивой часто-
ты вращения коленчатого вала. Этот параметр 
задается заводом-изготовителем двигателя и 
определяет его эксплуатационные свойства на 
безнагрузочных режимах при остановках или 
стоянках автотранспортных средств (АТС), т.е. на 
различных скоростных режимах холостого хода.

В процессе эксплуатации при остановках и 
стоянках АТС с работающим двигателем послед-
ний должен работать на самых малых и устой-
чивых частотах вращения коленчатого вала. Для 
новых поршневых ДВС минимальная устойчи-
вая частота вращения коленчатого вала на холо-
стом ходу, как правило, не превышает 15...40 % 
от максимальной. Но по истечении некоторого 
времени эксплуатации техническое состояние 
двигателей начинает ухудшаться, и на той же 
минимальной частоте вращения коленчатого 
вала они начинают работать неустойчиво. По-
этому на практике зачастую используют более 
высокую частоту вращения коленчатого вала, 
ухудшая тем самым технико-экономические по-
казатели двигателя [1, 2].

Рассматривая проблему в целом, необхо-
димо отметить, что все системы «жизнеобеспе-
чения» двигателя проектируют таким образом, 
чтобы получить оптимальные технико-эконо-
мические характеристики, главным образом, 
на режиме максимальной мощности. Однако 
на режиме холостого хода при минимальной 
частоте вращения коленчатого вала эти характе-
ристики нарушаются, что приводит к ухудшению 
рабочего процесса двигателя и его топливно-
экономических показателей. 

В настоящее время известен ряд способов, 
применяемых для улучшения экономичности 
работы поршневых ДВС на холостом ходу, в том 
числе и на режиме минимальной частоты вра-
щения коленчатого вала. К ним, прежде всего, 
относят: отключение части цилиндров; приме-
нение систем топливоподачи аккумуляторного 
типа; использование при безгаражной стоянке 
автотранспортных средств с работающими дви-
гателями периодически повторяющихся циклов, 
включающих пуск двигателя, работу двигателя 
на минимальной устойчивой частоте вращения 
коленчатого вала без нагрузки и его останов, за-
тем опять пуск; внесение конструктивных изме-
нений в топливную аппаратуру (например, из-
менение диаметра и числа сопловых отверстий 
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распылителей форсунок, двухстадийный впрыск 
топлива, двухфазная подача топлива и др.); ос-
нащение двигателя электронным регулятором 
частоты вращения коленчатого вала; примене-
ние «воздушного» впрыска и др.

Объекты и методы исследований
Авторами разработан способ, заклю-

чающийся в переводе работы двигателя при 
остановках и стоянках АТС на автоматический 
режим периодически повторяющихся циклов, 
состоящих из чередующихся тактов отключе-
ния и включения подачи топлива или топливо-
воздушной смеси. При этом за начало такта от-
ключения подачи топлива принимается верхний 
предел изменения частоты вращения колен-
чатого вала (nв), за начало такта включения по-
дачи топлива – нижний предел (nн). За верхний 
предел частоты вращения (nв) принимается ми-
нимально-устойчивая частота вращения колен-
чатого вала, характерная для типового режима 
(nв = 700…900 мин-1) [3, 4, 5, 6, 7].

По результатам экспериментальных ис-
следований дизеля Д-240 было установлено, 
что использование предлагаемого способа, 
воспроизведенного путем автоматического 
перемещения рейки топливного насоса УТН-5А 
соответственно в сторону отключения и вклю-
чения подачи топлива по определенному за-
кону, позволяет снизить нижний предел устой-
чивой частоты вращения коленчатого вала nн 
на холостом ходу практически до пусковых 

оборотов (150…350 мин-1). При этом средняя 
частота вращения коленчатого вала за цикл 
(nв + nн)/2 = (850 + 250) = 550 мин-1.

Однако при этом не исключена вероят-
ность появления масляного «голодания» сопря-
жений в узлах трения ДВС. Поэтому для опре-
деления нижнего предела частоты вращения 
коленчатого вала двигателя, при котором не 
нарушаются условия смазывания сопряжений 
поршневого ДВС, был использован «гальвано-
эффект» в паре трения сопрягаемых деталей. 
Суть «гальваноэффекта» заключается в том, что 
при работе ДВС основные детали сопряжений 
кривошипно-шатунного механизма, например, 
поршень и цилиндр, коленчатый вал и вкла-
дыши представляют пару трения разнородных 
металлов, разделенных между собой актив-
ной средой (масляной пленкой), т.е. образуют 
микрогальванопару (катод - анод). При работе 
двигателя на различных скоростных и темпера-
турных режимах холостого хода в сопряжениях 
его подвижных деталей возникает электродви-
жущая сила (ЭДС) [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Для измерения наведенной в процес-
се работы поршневого ДВС суммарной ЭДС (с 
учетом ЭДС во всех сопряжениях двигателя) 
использовали ртутный токосъемный датчик и 
миллимикровольтамперметр постоянного тока 
Н-373/3 с гальванометрическим усилителем. 
Одновременно усиленный сигнал выводился на 
экран осциллографа С1-99 (рис. 1).

Рис. 1 – Приборы для измерения и регистрации ЭДС в подвижных сопряжениях поршневого 
двигателя
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Токосъем выполня-
ли путем непрерывного 
контактирования ртутно-
го датчика с измеритель-
ной цепью («поршень 
– цилиндр» через сопря-
жение «коленчатый вал 
– вкладыш»). При этом 
датчик был соединен с 
коленчатым валом гиб-
ким тросиком-проводни-
ком, вращающимся при 
работе двигателя в спе-
циально изготовленных 
направляющих (рис. 2).

Для усиления сиг-
нала (ЭДС в сопряжениях 
двигателя) была исполь-
зована схема активного 
интегратора на основе 
операционного усилите-
ля (рис. 3). Конденсатор 
С1, применяемый для 
хранения пропорцио-
нального интегралу за-
ряда, включается в цепь 
обратной связи операци-
онного усилителя, име-
ющего большой входной 
импеданс из числа вход-
ных каскадов на транзисторах серии СА 3140. 
Ток заряда конденсатора С1 равен току, протека-
ющему по резистору R1, поэтому в цепь введе-
но сопротивление R2 для уменьшения падения 
выходного напряжения Евых по причине утечек 
токов через конденсатор С1.

В процессе эксперимента при каждом 
уменьшении частоты вращения коленчатого 
вала (через 50 мин-1) фиксировали значение на-
веденной ЭДС. За критическое значение была 
принята частота вращения, при которой ЭДС ис-
чезает, что происходит при отсутствии масляной 
пленки (при сухом трении) между поршнем и 
цилиндром или в сопряжении коленчатый вал – 
вкладыши.

Окончательно нижний предел частоты 
вращения коленчатого вала nн при работе порш-
невого ДВС в безнагрузочном режиме устанав-
ливали по наименьшей ЭДС при условии обе-
спечения требуемой подачи масла картерным 
насосом и наличия масляной пленки в сопряже-
ниях гальванической пары.

Таким образом, была выдвинута рабочая 
гипотеза о том, что наведенная ЭДС в сопряже-

ниях двигателя может быть принята в качестве 
критерия при окончательном выборе допусти-
мого значения минимальной частоты вращения 
коленчатого вала экспериментального безна-
грузочного режима.

Результаты исследований
Для определения допустимой минималь-

ной частоты вращения коленчатого вала экспе-
риментального режима, т.е. такого значения, 
при котором частота вращения коленчатого 
вала при ее снижении в такте включения подачи 
топлива не только обеспечивает подачу мотор-
ного масла для смазки деталей, но и минималь-
но допустимую толщину масляной пленки в со-
пряжениях двигателя, были выполнены замеры 
наведенной суммарной ЭДС.

Результаты замеров суммарной ЭДС, вы-
раженной в виде интегрированного сигнала 
«В/деление», в сопряжениях дизеля Д-240 (в 
цепи гальванических пар «поршень – цилиндр», 
«вкладыши – коленчатый вал» и др.) при тем-
пературе масла в поддоне картера двигателя 
tм = 45...50°С приведены в таблице 1. 

Анализ данных таблицы показал, что при 
частоте вращения коленчатого вала n=200 мин-1 

Рис. 2 – Ртутный токосъемник
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Рис. 3 – Электрическая схема активного интегратора на основе 
операционного усилителя
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прибор не фиксирует наведенную ЭДС, а тол-
щина масляной пленки в сопряжениях дизеля 
критическая. По всей видимости, происходит 
локальный контакт (сухое трение) между порш-
нем и цилиндром или вкладышем и шейкой 
коленчатого вала. Поэтому за допустимое ниж-
нее значение минимальной частоты вращения 
коленчатого вала в экспериментальном безна-
грузочном режиме с некоторым запасом можно 
принять nн > 250 мин-1.

При работе двигателя на минимальной 
частоте вращения коленчатого вала экспери-
ментального режима также существенно сни-
жается расход топлива по сравнению с работой 
ДВС на минимальных оборотах типового режи-
ма. Это подтверждается тем, что в соответствии 
с формулой определения часового расхода то-
плива, чем не ниже частота вращения колен-
чатого вала, тем меньше двигатель, при прочих 
равных условиях, расходует топлива в единицу 
времени:

ô
zng0,12G öò ⋅⋅⋅=

,
где GT – часовой расход топлива, кг/ч; gц 

– массовая цикловая подача топлива, г/цикл; n 
– частота вращения коленчатого вала двигателя, 
мин-1; z – число цилиндров двигателя; Ƭ – такт-
ность двигателя.

Выводы
Разработанный способ работы поршне-

вых ДВС в безнагрузочном режиме позволяет 
снизить минимальную частоту вращения колен-
чатого вала и улучшить топливную экономич-
ность двигателя. Предложенный показатель – 
наведенная суммарная ЭДС - можно использо-
вать в качестве критерия для определения допу-
стимой минимальной частоты вращения колен-
чатого вала двигателей транспортных средств.
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0,5
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INDUCED  ELECTROMOTIVE FORCE (EMF) AS CRITERIAL INDICATOR OF MINIMUM ROTATION RATE OF PISTON 
ENGINE CRANKSHAFT
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The article is devoted to the solution of the problem related to the operation of piston internal combustion engines at low rotation rates of a typical load-free mode 

during stops and parking of vehicles with a working engine. A typical load-free mode is one of the most costly engine modes, as the vehicle is not moving, the engine is 
running and consuming fuel, and useful work is not being performed. To solve this problem, a method has been developed for operating an internal combustion engine 
at a minimum rotation rate of the crankshaft of experimental load-free mode, based on recurrent cycles. They consist of alternating cycles of complete cut-off of the 
fuel supply and its subsequent activation at a level that ensures the most economical flow of the engine working process. This method allows to decrease the lower 
limit of crankshaft minimum rotation rate and, consequently, the hourly fuel consumption in comparison with the engine operation in standard mode. The acceptable 
crankshaft minimum rotation rate, at which normal lubrication conditions in the engine are ensured, was determined by induced total electromotive force parametre.
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