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Проведен обзор существующих методов определения механической карты двигателей внутреннего 

сгорания, а именно, зависимостей крутящего момента от оборотов двигателя при различном уровне подачи 

топлива. Рассмотрены экспериментальные и расчетные методы. Перечислены основные достоинства и недо-

статки этих методов. 
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В настоящее время подавляющее количество современных автомобилей оснащается 

двигателями внутреннего сгорания (ДВС) в основном двух типов – бензиновых и дизельных. 

Именно ДВС во многом определяют эксплуатационные свойства автомобиля (тягово-

скоростные, топливной эффективности, количество выбросов вредных веществ).  

Кроме того, современные представления о характере движения автомобиля в реаль-

ных условиях, основанные на вероятностном представлении параметров продольного макро-

профиля дорог, распределениях скоростей движения на разных передачах  в пределах марш-

рута движения по дороге с определенным типом продольного макропрофиля позволяют на 

ранних этапах проектирования определить возможные средние скорости движения по раз-

личным маршрутам, оптимальные скорости движения по критерию топливной эффективно-

сти, максимальную скорость движения и другие не менее значимые показатели эксплуатаци-

онных свойств. 

Выбор ДВС для конкретной модели автомобиля и последующая оптимизация передаточ-

ных чисел трансмиссии с целью получения оптимальных показателей некоторых эксплуатаци-

онных свойств основан на исследовании определенных параметров и характеристик ДВС.  

Одна из наиболее важных характеристик ДВС – его механическая карта, а именно, за-

висимость крутящего момента от оборотов двигателя при различных уровнях подачи топли-

ва. Особенностью этой характеристики двигателя является возможность выполнения  в даль-

нейшем аналитических исследований для определения эксплуатационных свойств автомоби-

ля, основанных на использовании «частичных» характеристик ДВС, определяемых в насто-

ящей работе как зависимости крутящего момента, мощности и некоторых других параметров 

от частоты вращения коленчатого вала при ограничении подачи топлива на определенном 

уровне. 
Наиболее традиционным инструментом получения механической карты в процессе 

экспериментальных исследований является динамометрический стенд для испытаний двига-

теля. Так, в статье [1] приведена методика построения механической карты, с применением 

динамометрического стенда для испытаний двигателя. На основе полученных данных произ-

водится калибровка и оптимизация параметров двигателя для достижения улучшенных пока-

зателей топливной экономичности  при соответствии требованиям к выбросам вредных ве-

ществ. При несомненных достоинствах такого метода на результаты эксперимента могут 

оказывать влияние особенности выполнения его циклов.  

В некоторых случаях для получения необходимых характеристик могут приме-

няться и другие, достаточно сложные способы проведения экспериментальных исследова-

ний. Например, в работе [2] для определения параметров механической карты ДВС исполь-

зуется стенд с беговыми барабанами, на  которые устанавливается автомобиль (автотранс-
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портная система, АТС). Этот способ позволяет получать в процессе испытаний фактические 

параметры. Испытание АТС с приводом от собственного двигателя при существенном 

упрощении конструкции стенда требует поддержки компьютерной системой обработки ре-

зультатов. В работе отмечается, что при выполнении динамических испытаний (при резком 

нагружении дополнительным динамическим моментом) искажаются частичные характери-

стики. Искажение характеристики возможно и при статических испытаниях, также осу-

ществляемых с использованием тормозных механизмов с фиксацией величины тормозного 

момента не менее 5 с. В этом случае в работе  [2] предлагается методика расчета внешней и 

частичных характеристик двигателя, основанная на использовании экспериментально полу-

ченных величин максимальной мощности и соответствующей максимальной мощности ча-

стоте вращения коленчатого вала двигателя.  

В работе предлагается методика расчета указанных характеристик, основанная на 

произвольной градации частичных режимов. Ступени градации принимаются в диапазоне  

0,3 ≤ r ≤ 1, причем r =1 соответствует внешней скоростной характеристике, а показатель ча-

стичной характеристики определяется выражением 
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где nN, nr –частоты вращения коленчатого вала двигателя при максимальной мощности (r = 1) 

и при максимальной мощности на частичном режиме (r < 1) соответственно; nx – частота 

вращения коленчатого вала при холостом ходе. 

Следующим шагом определяется максимальная частота холостого хода. При этом до-

пускается ряд предположений, касающихся линейности вводимых коэффициентов коррек-

ции максимальных оборотов холостого хода. В результате значения этих коэффициентов 

принимаются ориентировочно и в последующем уточняются по результатам фактических 

замеров, полученных в процессе испытаний.  Зависимость  мощности N(n,r) в  режиме  рабо-

ты  двигателя  на частичных характеристиках и в диапазоне nx ≤  n ≤ nr   строится на основа-

нии известной формулы Лейдермана. Для расчета характеристики мощности N(n,r) на участ-

ке nr ≤  n ≤ nrxx в   анализируемой работе предлагается формула Лейдермана – Ходеса, подоб-

ная формуле Лейдермана, но позволяющая корректировать коэффициенты С1 и С2 дополни-

тельно вводимыми коэффициентами, учитывающими параметры          
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В результате предлагается, в соответствии с выражением  

                                                                 
n

N
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рассчитать параметры частичных характеристик, уточнив их в процессе дополнительных 

стендовых испытаний. Сложность и неоднозначность результатов вычисления частичных 

характеристик в этом случае очевидна.   Описанный в указанной статье метод также подра-

зумевает определенные аналитические вычисления.  

В статье [3] приводится методика экспериментального определения параметров меха-

нической карты двигателя при движении автомобиля по смешанному циклу. Для этой цели 

используются средства бортовой диагностики автомобиля (OBD). 

Для методов, указанных в работах [1] и [2], необходимо наличие специального дина-

мометрического стенда. Кроме того, для методов, указанных в [2] и [3], необходимо, чтобы 

двигатель был установлен в существующий автомобиль. Во многих случаях при проектиро-

вании прорабатывается возможность установки на автомобиль нескольких конструктивных 

вариантов двигателей и выбор наиболее оптимального по заданным критериям для объекта 

проектирования. Таким образом, применение экспериментальных методов определения па-

раметров механической карты ДВС, несмотря на значительные материальные затраты, явля-

ется необходимой процедурой.   
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Существенное достоинство экспериментальных методов в достоверности получаемых 

результатов. Из недостатков следует отметить, что во всех трех указанных выше методах для 

проведения исследований необходимо присутствие объекта исследования, причем для до-

стижения достоверности результатов проводить испытания для выборки, состоящей из не-

скольких двигателей. В этом случае достоверность результатов тем выше, чем больше объем 

выборки, т. е. достоверность результатов испытаний должна быть обеспечена увеличением 

их объемов и стоимости. Другой особенностью полученных результатов является суще-

ственная нелинейность экспериментальных характеристик. Во многих случаях использова-

ние характеристик двигателя в виде массива данных ограничено определенными соображе-

ниями. В этих случаях могут использоваться известные методики, позволяющие корректиро-

вать экспериментальные характеристики (методы аппроксимации). 

Кроме экспериментальных и экспериментально-аналитических методов, предполагаю-

щих достаточно сложный и материально затратный процесс получения необходимых характе-

ристик, в  настоящее время существуют аналитические методы построения частичных характе-

ристик. Их трудоемкость и затраты, связанные с реализацией невелики, поэтому развитие анали-

тических методов расчетов, указанных характеристик ДВС представляется целесообразным. 

В работе [4] предложено математиче-

ское описание экспериментально полученных 

частичных скоростных характеристик двига-

теля с помощью интерполяционного полино-

ма Лагранжа второго и третьего порядков, 

обеспечивающих высокую точность результа-

тов. Режимы подачи топлива от 50 до 100%  

в этом случае описываются полиномом второ-

го порядка, менее 50% – третьего порядка 

(рис. 1). Отмечено, что способ формирования 

возмущающего воздействия при исследова-

нии динамических процессов в трансмиссии 

автомобиля, а именно, определение значения 

эффективного крутящего момента имеет 

большое значение.  

В работе [5] предлагается способ 

определения частичных скоростных харак-

теристик двигателей с помощью многомер-

ной интерполяции, приводящей к построе-

нию поверхности Te(ωe, β), где ωe – обороты коленчатого вала; β – уровень подачи топлива, 

проходящий через массив точек, описывающий поверхность в координатах (Te, ωe, β). По-

верхность создается участками двумерных сплайнов, являющихся функциями (ωe, β),  и 

имеющих непрерывные первые производные по обеим координатам. Это, по утверждению 

авторов, позволяет достаточно точно определять значение эффективного крутящего момента 

при любых уровнях подачи топлива и угловой скорости коленчатого вала.  

Для большей наглядности сплайн-поверхность можно представлять в виде модели 

упругой пластины бесконечной протяженности деформируемой изгибом. Для построения 

поверхности, показанной на рис. 2, записываются достаточно сложные выражения функцио-

налов гладкости, выражения для сплайн-функции в частных производных и из системы ли-

нейных выражений определяются значения коэффициентов ci и СN для уравнения (4), кото-

рое является полиномом аппроксимации частичных характеристик ДВС. 
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Рис. 1. Частичные скоростные характеристики 

двигателя при 50%-ной подаче топлива: 

 а – полином 3-й степени, б – полином 2-й степени 
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где 𝑇𝑒 - текущее значение крутящего момент двигателя; C - аппроксимирующие коэффици-

енты; ω𝑒 - обороты коленчатого вала, соответствующие текущему значению крутящего мо-

мента; ω𝑒𝑖 - обороты коленчатого вала, соответствующие значениям крутящего момента то-

чек кривой частичной характеристики от 1 до N; β - уровень подачи топлива, соответствую-

щий текущему значению крутящего момента; β𝑖 - уровень подачи топлива, соответствующий 

значениям крутящего момента точек кривой частичной характеристики от 1 до N. 

 Интерполяция сплайнами позволяет облегчить процесс численного интегрирования. 

По полученным экспериментальным данным функция интерполируется и строится функцио-

нальная зависимость описывающая поверхность, соответствующая различным значениям 

эффективного крутящего момента двигателя, в зависимости от уровня подачи топлива и обо-

ротов коленчатого вала (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 2. Частичные скоростные  

характеристики двигателя 

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные ча-

стичные характеристики двигателя: 

а – экспериментальные; б – расчетные 

      

Отмечено, что полученная аппроксимация частичных скоростных характеристик ДВС 

достаточно точно совпадает с экспериментально полученными зависимостями (рис. 3). 

В работе [6] предлагается поиск номинальных значений крутящих моментов частич-

ных характеристик двигателя по формуле 
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где 𝑀𝑒H𝑖 - номинальные эффективные крутящие моменты частичных характеристик двигателя; 

𝑀𝑒H - номинальный эффективный крутящий момент внешней скоростной характеристики двига-

теля; 𝑛𝑋 - максимальная частота вращения вала двигателя; 𝑛𝑋𝑖 - максимальная частота вращения 

вала двигателя на частичных характеристиках; 𝑛H - номинальная частота вращения двигателя. 

Определение промежуточных значений крутящих моментов частичных характеристик 

предлагается выполнять в соответствии с выражением   
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где 𝑀𝑒𝑖(𝑛) - промежуточное значение крутящего момента частичных характеристик ДВС; 𝑛 - ча-

стота вращения двигателя, соответствующая промежуточному значению крутящего момента. 

Очевидно, что рассматриваемый метод [6] предполагает масштабирование кривой 
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внешней скоростной характеристики двигателя и использование характера кривой изменения 

крутящего момента при построении частичных характеристик. 

В современных ДВС с электронной системой управления подачей топлива частичные 

характеристики крутящего момента имеют достаточно сложный аналитически предсказуе-

мый вид. При различном уровне подачи топлива характер кривой зависимости момента от 

оборотов двигателя изменяется сложным образом. Вид реальных частичных характеристик 

современного дизельного ДВС показан на рис. 4. Поэтому при аналитическом определении 

параметров механической карты современных ДВС аппроксимация кривых полиномами тре-

тьего порядка или их масштабирование с большой долей вероятности не позволит получить 

достоверный результат.  

 

 

Рис. 4. Частичные характеристики современного дизельного ДВС  

при 40, 60 и 80%-ном уровне подачи топлива 
 

В данной статье будет проведен общий вероятностный анализ механической карты 

дизельного двигателя с целью поиска новых подходов к аналитическому определению ча-

стичных характеристик современных двигателей. 

В результате исследования методов моделирования частичных скоростных характери-

стик установлено, что существующие методы можно разделить на экспериментальные (исследо-

вательские) и расчетно-экспериментальные. В первом случае скоростные характеристики стро-

ятся по результатам испытаний двигателя на стенде, а затем аппроксимируются с применением 

известных методов. Во втором в процессе лабораторного эксперимента определяются значения 

нескольких точек внешней скоростной характеристики, по которым, в соответствии с некоторы-

ми аналитическими зависимостями, строятся частичные характеристики. 

Аналитические методы построения частичных характеристик во многих случаях требуют 

определения коэффициентов с неопределенным физическим смыслом, что делает их использо-

вание затруднительным при проведении инженерных расчетов. К тому же экспериментальное 

определение нескольких точек внешней скоростной характеристики требует полноценной подго-

товки эксперимента, а невозможность получения частичных характеристик в необходимом коли-

честве, скорее всего, объясняется техническими особенностями стенда и оборудования.  

Наиболее оптимальным способом получения частичных характеристик, по мнению 

авторов настоящей статьи, является полноценный натурный эксперимент. В этом случае 

наиболее сложный момент – аппроксимация полученных характеристик методом, обеспечи-

вающим использование аппроксимирующих зависимостей для решения некоторых конкрет-

ных задач исследования динамики автомобиля. 
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Purpose: Analysis of known experimental and analytical methods for determination of the parameters of an internal 

combustion (IC) engine mechanical map. 

Design/methodology/approach: Comparison of the effectiveness of the methods was carried out taking into account 

the reliability of the results, complexity of the approaches, necessary initial data and costs of experimental equipment. 

Findings: Existing analytical methods for determinination of the parameters of an IC engine mechanical map are not 

accurate enough to determine the characteristics of modern IC engines equipped with an electronic fuel control system. 

Research limitations/implications: The present study provides a starting-point for further research in the field of  

analytical determination of the parameters of an internal combustion (IC) engine mechanical map. 

Originality/value: The study can be useful for choosing the most suitable method of an internal combustion (IC)  

engine mechanical map parameters determination and for assessing of the accuracy of the calculation of the traction and 

speed properties of vehicles. 
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