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Введение 
 
Рост цен на нефтепродукты и газ коренным 
образом меняет отношение потребителей к 
таким ресурсам как топливо. Его стоимость 
составляет значительную часть расходов 
промышленных, сельскохозяйственных пред-
приятий и городских служб. Поэтому моде-

лирование и оптимизация процессов расхода 
топлива в двигателях внутреннего сгорания 
(ДВС) являются актуальной проблемой. 
 

Анализ публикаций 
 
Известные математические модели процес-
сов расхода топлива имеют ряд недостатков: 



сложность модели [1], обусловленная нали-
чием многих факторов; модели [2] применя-
ются только для определенного типа транс-
порта и определенного вида топлива; поли-
номиальные математические модели [3] по-
лучены при реализации полных факторных 
экспериментов (ПФЭ) без учета стоимости 
их реализации. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью статьи является повышение эффек-
тивности экспериментальных исследований, 
направленных на получение математических 
моделей процессов расхода топлива в ДВС. 
Поэтому необходимо синтезировать опти-
мальные по стоимостным затратам планы 
эксперимента для проведения указанных ис-
следований. 
 

Основные результаты исследований 
 
Исследования проводили на следующих режи-
мах работы двигателя: «холостой» ход, движе-
ние автомобиля ВАЗ-2106 на первой передаче 
и нормальный режим работы двигателя. При 
этом в качестве критерия оптимизации рас-
сматривали расход топлива q в миллиметрах. 
Факторами, которые влияют на этот показа-
тель были выбраны: х1 – количество n оборо-
тов двигателя в минуту, об/мин; х2 – темпера-
тура Т двигателя, ºС. В качестве топлива по-
очередно использовали бензин и газ. Началь-
ный план эксперимента приведен в табл. 1. 
 

Таблица 1 Начальный и оптимальный планы 
эксперимента 

 
Начальный план Оптимальный план 
№ п/п х1 х2 № п/п х1 х2

1 –1 –1 1 –1 –1 
2 +1 –1 2 +1 –1 
3 –1 +1 4 +1 +1 
4 +1 +1 3 –1 +1 

 
При этом четыре строки плана эксперимента 
соответствуют следующим режимам работы 
(режим 1 и 2): 
1) низкие обороты (1000 об/мин) при неразо-

гретом двигателе (50 ºС); 
2) высокие обороты (3000 об/мин) при нера-

зогретом двигателе (50 ºС); 
3) низкие обороты (1000 об/мин) при разо-

гретом двигателе (90 ºС); 
4) высокие обороты (3000 об/мин) при разо-

гретом двигателе (90 ºС). 
 

Для режима 3 низкие обороты равны 
2000 об/мин, а высокие – 4000 об/мин. 
 
Проведем оптимизацию начального плана 
ПФЭ по критерию суммарной стоимости 
реализации эксперимента. Стоимости изме-
нений значений уровней факторов приведе-
ны в табл. 2. 
 

Таблица 2 Стоимости изменений значений  
уровней факторов 

 

Обозначения 
режимов, 
вида топли-
ва и факто-

ров 

Стоимости изменения значений 
уровней 

из 
«0» в 
«–1», 
усл.  
ед. 

из 
«0» в 
«+1», 
усл.  
ед. 

из 
«–1» в 
«+1», 
усл.  
ед. 

из 
«+1» в 
«–1», 
усл. 
ед. 

Режим 1 Режим «холостого» хода 
Вид топлива Бензин 

х1 0,16 0,48 0,32 0,16 
х2 0,28 0,42 0,22 0,48 

Вид топлива Газ 
х1 0,17 0,47 0,33 0,15 
х2 0,27 0,41 0,20 0,47 

Режим 2 Работа на первой передаче 
Вид топлива Бензин 

х1 0,22 0,56 0,38 0,19 
х2 0,61 0,80 0,46 0,56 

Вид топлива Газ 
х1 0,21 0,51 0,35 0,18 
х2 0,45 0,61 0,34 0,52 

Режим 3 Нормальный режим 
Вид топлива Бензин 

х1 0,39 0,71 0,30 0,15 
х2 0,61 0,80 0,38 0,50 

Вид топлива Газ 
х1 0,35 0,68 0,27 0,14 
х2 0,45 0,61 0,28 0,46 

 
С помощью пакета прикладных программ 
синтезирован оптимальный по стоимости 
реализации план эксперимента (см. табл. 1), 
полученный в результате выполнения пере-
становок строк начальной матрицы планиро-
вания (проанализировано 24 варианта). При 
этом стоимости начальных, оптимальных и 
планов с максимальной стоимостью, а также 
выигрыши в стоимости реализации экспери-
мента приведены в табл. 3 и табл. 4. 
 
При проведении эксперимента по оптималь-
ному плану в режиме «холостого» хода из-
меряли расход топлива за промежуток вре-
мени, равный одной минуте. 
 



Таблица 3 Стоимости реализации планов  
эксперимента 

 
Режим и 
вид топ-
лива 

Стоимость 
начального 
плана STнач, 
усл. ед. 

Стоимость  
оптимального 
плана STопт, 
усл. ед. 

Максималь-
ная стои-

мость STmax,
усл. ед. 

Режим 1 Режим «холостого» хода 
Бензин 1,464 1,14 2,56 
Газ 1,45 1,12 2,50 

Режим 2 Работа на первой передаче 
Бензин 2,24 1,86 3,51 
Газ 1,88 1,53 3,03 

Режим 3 Нормальный режим 
Бензин 2,13 1,83 3,34 
Газ 1,76 1,49 2,90 

 
Таблица 4 Выигрыши по сравнению с начальным 
планом и планом с максимальной стоимостью 

 

Режим и вид 
топлива 

Выигрыш 
нач

опт

ST
ST

 max

опт

ST
ST

 

Режим 1 Режим «холостого» хода 
Бензин 1,3 2,2 
Газ 1,3 2,2 

Режим 2 Работа на первой передаче 
Бензин 1,2 1,9 
Газ 1,2 2,0 

Режим 3 Нормальный режим 
Бензин 1,2 1,8 
Газ 1,2 1,9 

 
Для режимов 2 и 3 движение автомобиля про-
ходило на одном и том же участке дороги 
длиной в один километр, скорость движения 
контролировали по спидометру, а пройденное 
расстояние – контрольными метками. Скоро-
сти движения для режима 2 равны 15 км/ч при 
n = 1000 об/мин и 30 км/ч при n = 3000 об/мин, 
а для режима 3 – 55 км/ч при n = 2000 об/мин 
и 110 км/ч при n = 4000 об/мин.  
 
При обработке результатов полных фактор-
ных экспериментов с использованием пакета 
прикладных программ по автоматизации 
планирования эксперимента [4] для различ-
ных режимов получены статические модели, 
которые описывают зависимость расхода топ-
лива в ДВС от таких параметров, как количе-
ство оборотов n и температура Т двигателя:  
а) для кодированных значений факторов  
 

q = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2; 
 
в) для натуральных значений факторов 
 

q = b0 + b1n + b2T + b12nT. 

Значения коэффициентов математических 
моделей приведены в табл. 5. 
 

Таблица 5 Значения коэффициентов 
математических моделей для расхода  

топлива в ДВС 
 

Обозначения 
режимов и 

коэфициентов

Для кодиро-
ванных значе-
ний факторов 

х1, х2 

Для натуральных 
значений факторов 

n, T 

Вид топлива Вид топлива 
Бензин Газ Бензин Газ 

Режим 1 Режим «холостого» хода 
b0 30 34 13,75 15,75 
b1 12,5 13,5 0,0125 0,0135 
b2 –2,5 –2,5 –0,125 –0,125 
b12 – – – – 

Режим 2 Работа на первой передаче 
b0 180 206,25 307,5 353,125
b1 15 16,25 0,02 –0,02313
b2 –25 –28,75 –2,25 –2,5625
b12 10 11,25 0,0005 0,000563

Режим 3 Нормальный режим 
b0 93,75 106,25 356,25 140,0 
b1 –8,75 –11,25 –0,083125 –0,00688
b2 –3,75 –3,75 –3,375 – 
b12 21,25 –1,25 0,001063 –0,00006

 
В результате проведенных исследований и 
интерпретации коэффициентов математиче-
ских моделей можно выдать следующие ре-
комендации по оптимизации процессов рас-
хода топлива в ДВС: 
 
1. В режимах «холостого» хода и при движе-
нии автомобиля на первой передаче с увели-
чением количества оборотов n двигателя 
возрастает расход q топлива (бензин, газ), а с 
увеличением температуры Т двигателя рас-
ход уменьшается. Во втором режиме одно-
временное увеличение n и Т приводит к воз-
растанию параметра q. Причем наиболее су-
щественным фактором в режиме 1 является 
количество оборотов n, а во втором – темпе-
ратура двигателя Т. 
 
2. При нормальном режиме работы двигателя 
(режим 3) характерным является уменьшение 
расхода топлива q при увеличении количест-
ва оборотов n и температуры Т двигателя. 
Причем одновременное повышение темпера-
туры и количества оборотов двигателя при 
использовании бензина приводит к возраста-
нию расхода, а для газа – к его уменьшению. 
При этом наиболее существенным фактором 
является количество оборотов двигателя. 



3. Минимальный расход топлива в режимах  
1 и 2 наблюдается при низких оборотах 
(1000 об/мин) и разогретом двигателе (90 ºС), 
а в режиме 3 – при высоких оборотах 
(4000 об/мин) и разогретом двигателе (90 ºС), 
скорость движения автомобиля при этом 
равняется 110 км/ч. 
 

Выводы 
 
1. На примере исследования процессов рас-
хода топлива в двигателях внутреннего сго-
рания показана эффективность оптимального 
по стоимостным затратам планирования экс-
перимента. 
 
2. В результате интерпретации коэффициен-
тов математических моделей q = f (x1,x2) для 
кодированных значений факторов можно 
выдать рекомендации по уменьшению рас-
ходов топлива в ДВС. 
 
3. Математические модели для натуральных 
значений факторов q = f (n, T) можно исполь-
зовать для определения расхода топлива 
ДВС [5], замеряя количество оборотов n и 
температуру Т двигателя. 
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