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Возрастающие потребности человечества в 

производстве энергии предопределяют увеличение 
расхода природных ресурсов и загрязнение окру-
жающей среды. Двигатели внутреннего сгорания 
(ДВС) потребляют наиболее значительную долю 
нефтепродуктов и одновременно являются актив-
ным, постоянно действующим фактором химическо-
го, механического, теплового и других видов вредно-
го воздействия на окружающую среду.  Максималь-
ный ущерб окружающей среде причиняется химиче-
ским фактором, связанным с загрязнением атмосфе-
ры токсичными веществами, находящимися в отра-
ботавших газах (ОГ). Основным потребителем неф-
тяных топлив является автомобильный транспорт. 

Сегодня в мире насчитывается примерно 800 
млн. автомобилей с ДВС и их производство постоян-
но растет. В ближайшее 10 – 20 лет число автомоби-
лей, в первую очередь легковых, возрастет до 1 мил-
лиарда и топливно-экологическая проблема обост-
рится. Поэтому, практически всеми странами мира, 
планируется снижение потребления нефтяных мо-
торных топлив, включая их замещение альтернатив-
ными топливами.  

К альтернативным топливам относят топлива, 
не являющиеся продуктами переработки нефти и 
традиционные нефтяные топлива, модифицирован-
ные различными добавками. Наиболее перспектив-
ными альтернативными топливами являются: при-
родный газ; синтетические моторные топлива 

(СМТ), в том числе спиртовые; биотоплива,  водо-
род, который может использоваться как основное 
топливо, так и в качестве высокоэффективной добав-
ки к горючим смесям, а также – как необходимый 
компонент при производстве СМТ, водотопливные 
эмульсии [1,2,3,4]. 

Анализ топливно-ресурсной проблемы. Со-
гласно прогнозам, мировые ресурсы нефти ограни-
чены, например, для стран Европы, включая Россий-
скую Федерацию, – двумя-тремя десятками лет. За-
пасов природного газа в указанных странах (при со-
временном уровне его потребления) предположите-
льно должно хватить примерно на 60 лет (табл. 1). 
Так как природный газ имеет низкую энергетиче-
скую стоимостью, примерно в 2 раза ниже стоимости 
современных бензинов (табл. 2), то по имеющимся 
запасам и стоимости его следует рассматривать в 
ближайшие десятилетия как одно из наиболее пер-
спективных топлив для автотранспорта, особенно 
эксплуатируемого в крупных городах [5]. 

Разведанных запасов углей и сланцев с учетом 
производства СМТ на Земле хватит на сотни лет. В 
настоящее время потребительская стоимость энерге-
тических углей (ЦУ) находится на уровне 
6 долл./ГДж, что в среднем почти в пять раз ниже 
стоимости современных нефтяных топлив. Однако 
удельная стоимость производства синтетического 
бензина по традиционным технологиям (рис. 1) пока 
существенно выше стоимости природного газа, но 
уже приближается к стоимостям нефтяных топ-
лив[5,6,7]. 

 
Таблица 1. Запасы ресурсов (Европа и страны СНГ) 

Невозобновляемые ресурсы Показатели Нефть, млн.т Природный газ, млрд.м3 Уголь, млн.т н.э. 
Ресурсы 19000 64010  110000 
Добыча за год 845  1061 436 
Потребление за год 960 1122 538 
Запас, годы 22 60 240 

Н.э. – нефтяной эквивалент. Источник. BP Statistical Review of World Energy 2008 
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Таблица 2. Эксплуатационные показатели моторных топлив 

Параметры 
Вид топлива P

HH , МДж/кг ОЧИ αгран Доля Нт, % )Б(CO)(CO 22
/ GG i , 
% 

Цена, 
долл./ГДж 

Бензин (Б) А80 (АУ ≈ 35 %) 44 80 0,7-1,1 14 100 ≥ 23 
Бензин А98 (АУ ≈ 55 %) 44 98 0,7-1,1 13 110 ≥ 25 
Дизельное  43 – 0,9-5 12 – 13 110 ≥ 25 
Метан (сжатый) 50 120 0,8-1,7 25 80 ≥ 16 
Метанол 20 106 0,7-1,4 25* 80 ≥ 25 
Бензин А80 + 10% мас. Н2 54 98 0,7-2 24 60 ≥ 25 
Водород (сжатый) 120 130 0,2-5 100 0 25** – 90 

* – без учета кислорода; ** – водород для собственных нужд ТЭС. 
 
 

 
Рис. 1. Стоимость производства СМТ 

1 – метанол + синтез-газ, 2 – метанол, 3 – бензин 
(метод Фишера-Тропша) 

 

Совершенствование методов газификации уг-
лей [7], в том числе на основе использования плаз-
менных технологий [8] с последующим получением 
метилового спирта и производства на его основе 
СМТ, позволит в ближайшие десятилетия начать их 
практическое использование в качестве дополни-
тельного, а в последующем и  основного, топлива 
для автотранспорта в Украине. Уголь является един-
ственным отечественным топливом, добыча которо-
го может полностью удовлетворить запросы тепло-
энергетики. По оценкам специалистов в Украине 
балансовых запасов углей при годовом объеме до-
бычи 100 млн.т хватит на 400 лет и более [7].  

Мировой опыт применения альтернативных то-
плив на автотранспорте. В 60 странах мира на при-
родном газе работает примерно 10 млн. автомобилей. 
Мировым лидером является Аргентина (более 1 млн. 
автомобилей работающих на природном газе). 

В соответствии с планами Европейской эконо-
мической комиссии ООН до 2020 года ~ 30 млн. ав-
томобилей в странах ЕС будут работать на природ-

ном газе, главным образом это городские автобусы, 
микроавтобусы, легковые автомобили, находящиеся 
в индивидуальном пользовании. Ежегодное потреб-
ление природного газа таким количеством машин 
составит более 50 млрд.м3. Например, в Германии к 
2010 году количество автомобилей, работающих на 
природном газе, должно вырасти до 1 млн., к 2020 – 
до 8 млн. и составит более 30% от всего автопарка.  

В некоторых странах Южной и Северной Аме-
рики, а также Европы, в двигателях с принудитель-
ным воспламенением широко используются бензо-
метанольные смеси (М-15, М-20). 

Ведущими мировыми автомобильными фирма-
ми ("Хонда", "Тойота", "Дженерал моторс", "СААБ" 
и др.) созданы и испытываются модельные образцы 
автомобилей, в том числе с гибридными энергоуста-
новками, включая использование и электрохимиче-
ских генераторов, работающих на продуктах конвер-
сии спиртовых топлив.  

В США развернута кампания по замене каждо-
го десятого литра бензина на биотопливо (БТ). В 
2005 г. в США из кукурузы было произведено при-
мерно 19 млрд. литров этанола. При таких темпах 
роста потребления БТ в 2008 г. на его производство 
уже потребовалось половина выращиваемой в США 
кукурузы.  

Страны ЕС предполагают к 2010 г. заменить 
каждый 20-й литр бензина БТ. В настоящее время в 
Европе уже производится 1,7 млн. т БТ, полученного 
из рапса. Однако биологическое сырье имеет огра-
ничения по выращиванию и, как считают эксперты, 
реальные объемы замены нефтяных моторных топ-
лив биотопливами могут составить к 2025 г. не более 
10 % [6]. 

Одним из наиболее вероятных направлений, 
способных качественно изменить сложившуюся си-
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туацию в мировой транспортной энергетике, во мно-
гих странах считается переход к водородному топли-
ву. Работы по развитию водородной энергетики в 
настоящее время активно ведут многие страны мира, 
включая США, Японию, Китай, Индию, Канаду, Ав-
стралию, станы ЕС [2, 9]. По прогнозам американ-
ских специалистов, в случае успеха запланирован-
ных исследований и внедрения новых технологий в 
2020 г., автомобили на водородных топливных эле-
ментах позволят сократить спрос на нефть в США к 
2040 г. более чем на 11 млрд баррелей в день. Водо-
родная энергетика интенсивно внедряется в Герма-
нии. При поддержке правительства создаются новые 
компании, призванные обеспечить лидерство Герма-
нии в области водородной энергетики. Правительст-
во предоставляет фонды для ведущих проектов, что 
вызывает приток частных инвестиций. На федераль-
ном уровне на работы по водородной энергетике вы-
деляется более 100 млн. евро в год. Автомобильные 
фирмы Германии успешно участвуют в мировой 
гонке за "водородный автомобиль". В популярных 
турах за мир чистой энергии (Дубай, Брюссель, Ми-
лан, Торонто, Лос-Анджелес) – победила компания 
BMW, которая продемонстрировала 15 водородных 
автомобилей. В настоящее время наиболее активна 
фирма Daimler Chrysler, создавшая ряд демонстраци-
онных образцов автомобилей Necar и автобусов 
Nebus на топливных элементах. На эти работы в те-
чение 2001–2005 гг. указанная фирма израсходовала 
более 2 млрд. евро. 

Информация о водородных проектах поступает 
и из других стран Евросоюза. Так, в Испании управ-
ление городским транспортом Барселоны в рамках 
европейского проекта "Clean urban transport for 
Europe" ("Чистый городской транспорт для Европы") 
в порядке эксперимента запустило в эксплуатацию 
три линии автобусов с водородными топливными 
элементами. В столице Исландии Рейкьявике на во-
дородное топливо переводят все пассажирские авто-
бусы. 

Накопленный в этой области опыт представляет 
несомненный интерес и для Украины как с точки 
зрения возможных изменений на мировом рынке 
традиционных энергоносителей, так и в контексте 
разработки собственных программ развития водо-
родной энергетики и транспорта. 

Анализ моторных качеств альтернативных топ-
лив и эффективности их использования. Важные 

эксплуатационные показатели ряда моторных топлив 
приведены выше в табл. 2. Следует особо отметить, 
что альтернативные топлива, обладающие повышен-
ным водородным показателем и высокими антидето-
национными качествами, наиболее эффективно мо-
гут быть использованы в ДВС с принудительным 
воспламенением обедненных горючих смесей, в том 
числе – в двигателях, получивших название "Отто-
Дизель". 

Моторные качества метана такие как высокие 
теплотехнические и детонационные показатели, ши-
рокий диапазон изменения концентрационных пре-
делов обеднения позволяют в ДВС с принудитель-
ным воспламенением горючей смеси повысить сте-
пень сжатия, реализовать энергетически и экологи-
чески высокоэффективное сжигание обедненных 
газовоздушных смесей. Применение в городском 
автотранспорте природного газа позволяет обеспе-
чить значительный экономический эффект в резуль-
тате снижения затрат на топливо и на возмещение 
экологического ущерба, снизить загрязнение атмо-
сферы городов особо вредными ингредиентами ОГ 
автомобилей, в первую очередь канцерогенными 
составляющими [5]. 

Опыт многих стран мира подтверждает целесо-
образность использования спиртовых топлив в каче-
стве дополнительного энергоносителя. Так, добавка 
метанола в количестве ~ 15 % к бензину с октановым 
числом 72 повышает октановое число до 82 и позво-
ляет эффективно использовать такую бензомета-
нольную смесь в серийно применяемых двигателях с 
принудительным воспламенением при ее обеднении. 
Применение метанола (или другого спиртового топ-
лива) в качестве основного водородоносителя может 
рассматриваться как один из перспективных путей 
топливно-экологического совершенства автомобиль-
ных двигателей. Это обусловлено прежде всего тем, 
что конверсионный газ (конгаз), образующийся в 
результате конверсии метанола, содержит 67 % об. 
водорода и 33 % об. оксида углерода, являющихся 
экологически чистыми составляющими топлива и 
позволяющими существенно обеднять топливно-
воздушную смесь и повышать топливную экономич-
ность двигателя, а также снижать уровень токсичных 
веществ в ОГ.  

Перспективным альтернативным топливом для 
автотранспорта является водород, в том числе в ка-
честве дополнительного энергоносителя [1,2,6,9]. 
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Водород, как моторное топливо, позволяет обеспе-
чить широкие пределы эффективного и максималь-
ного обеднения топливовоздушной смеси ( (max)iηα  и 

), высокую скорость сгорания и антидетонаци-

онную стойкость, малую энергию воспламенения, 
большие значения коэффициентов диффузии, кото-
рые делают водород идеальной добавкой к традици-
онным углеводородным топливам. Важным, как по-
казали обширные исследования, проведенные в 
ИПМаш им. А.Н. Подгорного НАН Украины, явля-
ется то, что массовые добавки водорода ( ) при 

сжигании обедненных бензоводородовоздушных 
смесей существенным образом повышают полноту 
выгорания топлива (ηг), снижают уровни образова-
ния NOx, ингибируют процессы образования твердых 
частиц и канцерогенных углеводородов (КУ). Уста-
новлено, что в условиях городской эксплуатации 
легковых автомобилей при использовании в ДВС 
обедненных бензоводородовоздушных смесей (доля 
водорода мас.) обеспечивается: уменьше-

ние расхода бензина до 40 % (за счет замещения бен-
зина водородом и повышения эксплуатационной то-
пливной экономичности автомобилей), снижение 
выбросов с ОГ: NOх – в пять раз, КУ – на порядок и 
более, а СО2 – примерно на 40 %. 

(max)α

2Н
g

%10
2Н ≈g

Анализ влияния частичного замещения бензина 
водородом на изменение удельных эксплуатацион-
ных затрат по топливной составляющей, выполнен-
ный по разработанной методике оценки топливно-
экономической эффективности использования водо-
рода в качестве дополнительного энергоносителя [1], 
(рис.4), показал, что экономически оправданным 
является использование бензоводородных топлив 

(при ) даже при %105
2Н −=g 0,32,2Ц −=′ , т.е. при 

шести – восьми кратном отношении массовой стои-
мости водорода к стоимости бензина. Вследствие 
существенного повышения экологической безопас-
ности ДВС (как будет показано далее) дополнитель-
но расширяется (за счет снижения уровней экоком-
пенсаций) экономически целесообразный диапазон 
использования водорода в качестве дополнительного 
энергоносителя. 

Анализ экологических проблем автотранс-
порта. ДВС автотранспорта являются основным за-
грязнителем ОС, особенно атмосферы крупных го-
родов. Их интегральные экологохимические показа-

тели в значительной степени определяются эксплуа-
тационной топливной экономичностью, параметри-
ческой надежностью и качеством используемых топ-
лив, в том числе уровнями содержания водорода, 
ароматических углеводородов (АУ), серы и т.д. 

Р -
род ых 

затрат по топл  состав ей, где 

 
ис. 4. Влияние частичного замещения бензина водо

ом на изменение удельных эксплуатационн
ивной ляющ

ТУ.Т.(Т))ТУ.Т.(Н /ЦЦЦ
2

=′ : 1 – 2,2=Ц′ ;2 – 3,0Ц =′ ; 3 – 

4,0Ц =′ . 
 
Анализ загрязненности атмосферы городов с 

интенсивным автомобильным движением показал, 
что наиболее опасными в ОГ двигателей (по степени 
воздействия на человека) являются: NOх и твердые 
частицы, включающие КУ (БП) и особенно их про-
изводные – нитроканцерогенные вещества, обла-
дающие, как следствие явлений синергизма, мута-
генными свойствами. Именно БП, имеющий  средне-
суточную предельно допустимую концентрацию в 
атмосфере [ПДКБП]С  = 10-6 мг/м3, обладает наи-
большим индексом канцерогенной агрессивности 
(ИКА). Одними из основных носителей канцероге-
нов и нитроканцерогенов, причем существенно уси-
ливающими их агрессивность (промотирую

С

щее воз-
дейс

сти от 
уров

ту уровней выбросов ТЧ, 
БП и NOх с ОГ двигателей. 

твие), являются мелкодисперсные ТЧ.  
Сильное влияние на экологические показатели 

ДВС оказывает использование нефтяных топлив с 
повышенным содержанием АУ [1, 10, 11, 12]. На рис. 
5 и 6 приведены усредненные данные по уровням 
выбросов ТЧ, БП и NOX с ОГ легковых автомобилей 
с различными ДВС при их испытании по Европей-
скому городскому ездовому циклу в зависимо

ня содержания АУ в моторных топливах. 
Представленные данные указывают на то, что 

бензины и дизельные топлива, изготавливаемые из 
нефти по современным технологиям, характеризу-
ются повышенным содержанием АУ, что приводит 
при их использовании к рос
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Рис. 5. Зависимость роста уровней выбросов ТЧ (––) и 
БП (---) от увеличения содержания АУ в дизельном то-

пливе. Автомобили  
1 – Oldsmobile Delta 88 diesel, 2 – Peugeot 505 D [16] 

Рис. 6. Влияние содержания АУ в моторных топ-
ливах на уровни выбросов NOX и БП с ОГ легко-

вых автомобилей типа ГАЗ  
● – метан,  – бензин А-76, ▲ – бензин АИ-93 

 
В табл. 3 приведены экспериментальные дан-

ные по результатам исследований ряда легковых ав-
томобилей с ДВС типа ЗМЗ по Европейскому город-
скому ездовому циклу при использовании различных 
топлив. Из представленных результатов следует, что 
использование альтернативных топлив (табл. 2) с 
повышенным содержанием водорода (природный 
газ, бензоводородные смеси и др.) приводит к сни-
жению уровней выбросов NOx, БП и ТЧ с ОГ авто-
мобилей. 

На основе экспериментальных данных предло-
жен удельный интегральный показатель экологохи-
мической опасности  двигателя легкового 

автомобиля и критерий соответствия его интеграль-
ных экологохимических показателей международ-

ным нормам 

jЭХО)(

jjjK ]ЭХО/[ЭХО)(=  с учетом: сани-

тарно-гигиенических нормативов  для ток-
сичных и канцерогенных ингредиентов, а также – 
суммарной канцерогенности ОГ. Для оценки эффек-
та усиления совмещенного токсичного и канцеро-
генного действия ряда ВВ на человека в условиях 
городской среды, установлены экспертные коэффи-
циенты: 

cc][ iПДК

3
xNO =k ; 4БП =k ;  [1]. При 

этом интегральный показатель (ЭХО)Б для ДВС с 
принудительным воспламенением (без учета СО и 
СН – см. табл. 4) может быть представлен следую-
щим образом: 

2,53,14КУ =⋅=k

cc

БП

cc2

NO

cc

NO
Б БП][

2,5
]NO[

1,0
]NO[

9,0
3)ЭХO( XX mmm

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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Таблица 3. Экспериментальные данные 

COm  CHm  
XNOm  БПm ⋅106 № 

п/п 
Моторные  
топлива г/км 

1 Бензин АИ-93 6,7 2,3 2,4 8,9 
2 Бензин А-76 4,9 2,4 2,2 6,3 
3 Пропан-бутан 1,7 2,1 1,0 1,2 
4 Бензин А-76 + 30 % метанола 5,0 1,8 0,9 0,8 
5 Природный газ 1,3 1,0 1,0 0,6 
6 Бензин АИ-93 + 10 % водорода 1,2 0,4 0,5 0,8 
7 Метанол 0,8 1,1 0,8 0,6 
8 Водород – – 0,2 – 

Примечание. Доля NO2/NOx ≈ 0,1. 
 
Допускаемый по Европейским нормам показа-

тель  может быть оценен как Б][ЭХО
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полученные и допустимые уровни выбросов ВВ с ОГ 
автомобиля, г/км; ;  06,0]NO[ cc =  04,0]NO[ cc2 = ; 

. 36
cc мг/м 10]БП[ −=

Допустимые уровни выбросов БП  опре-
делялись (с учетом суммарной канцерогенной агрес-
сивности ОГ) по следующей зависимости: 

ББП ][m

.
БП][

][2,5
]NO[

][1,0
[NO]

][9,0
3

сс

ББП

cc2

NO

cc

NO XX mmm
≈⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+  

Обобщенные экологохимические показатели и 
долевое участие i-х ВВ в экологохимической опасно-
сти исследуемых легковых автомобилей при исполь-
зовании различных топлив представлены в табл. 4, из 
которой следует, что доля (CO + CH) в рассматри-
ваемом показателе не превышает для используемых 
бензинов 2 %, а для остальных топлив – 6 %. Расчет-
ные данные по граничным значениям  и 

, а также  по критериям экологохимической 
опасности (KБ) исследуемых легковых автомобилей 
приведены в табл. 5. 

БЭХО][

ББП][m

 
Таблица 4. Экологохимические показатели         

автомобилей      
    

Б)/(ЭХО)ЭХО( i , % 
Моторные 
топлива 

(см.табл. 3) 

3
Б 10)ЭХО( −⋅ , 

нм3/км 
 
 

CO+C
H NOX БП 

1 176 2 72 26 
2 151 2 76 22 
3 62 5 85 10 
4 53 4 88 8 
5 17 6 76 18 
6 15 4 68 28 
7 15 6 67 27 
8 3 – 100 – 

 
Таблица 5. Граничные и относительные эко-

логохимические показатели автомобилей 
Евро-II Евро-III Евро-IV 

310]ЭХО[ −⋅ ,нм3/км / [ ,г/км 6
БП 10] ⋅m

27 / 2,5 17 / 1,5 9 / 0,8 

Моторные 
топлива 

(см.табл. 3) 
БББ ]ЭХО/[ЭХО)(=K  

1 6,5 10,4 19,6 
2 5,6 8,9 16,8 
3 2,3 3,6 6,9 
4 2,0 3,1 5,9 
5 0,6 1,0 1,9 
6 0,6 0,9 1,7 
7 0,6 0,9 1,7 
8 0,1 0,2 0,3 

 
На основании результатов проведенных иссле-

дований легковых автомобилей, не оборудованных 
системами нейтрализации ОГ, можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. При использовании в ДВС легковых автомо-
билей различных углеводородных топлив наиболее 
вредными ингредиентами, выбрасываемыми с ОГ 
двигателей, являются NOX и КУ, которые в условиях 
городской езды синтезируют предельно опасные для 
человека нитроканцерогенные вещества, обладаю-
щие мутагенными свойствами. При этом мелкодис-
персные ТЧ существенно усиливают их агрессив-
ность. Повышенное содержание АУ, характерное для 
современных нефтяных топлив, резко усиливает эту 
закономерность. 

2. Выполнение международных норм "Евро-II" 
(принятых в Украине) и "Евро-III" указанными лег-
ковыми автомобилями возможно при использовании: 
природного газа, спиртовых моторных топлив, а 
также водорода в качестве как основного, так и до-
полнительного энергоносителя. Нормы "Евро-IV" 
(как и "Евро-V") фактически могут выполняться 
только при использовании водорода в качестве ос-
новного энергоносителя. 

3. Для повышения экологической безопасности 
легковых автомобилей с ДВС необходимо: 

−  максимальное повышение эксплуатацион-
ной топливной экономичности двигателей, в том 
числе поддержание высокой параметрической на-
дежности их работы, что будет способствовать ми-
нимизации уровней выбросов особо опасных угле-
родсодержащих веществ (КУ, ТЧ), возможно даже 
при некотором росте уровней выбросов NOX (для 
снижения выбросов NOX рациональным является 
использование, например, современных восстанови-
тельных нейтрализаторов накопительного типа [13]); 

− использование обедненных топливно-
воздушных смесей с повышенным водородным пока-
зателем и пониженным содержанием АУ, а также – 
серы; 

− осуществление электронно-управляемой 
многофазной подачи топлива непосредственно в ци-
линдры двигателей, существенное повышение каче-
ства смесеобразования, применение современных 
адаптивных систем регулирования качества рабочих 
процессов, включая и их экологохимические показа-
тели. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

СИСТЕМЫ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА 
 

Введение 
Двигатель внутреннего сгорания (ДВС), как 

объект управления, характеризуется существенной 
нелинейностью, нестационарностью и многосвязно-
стью, что в значительной мере усложняет процесс 
идентификации математической модели. При мате-
матическом описании термодинамических процес-
сов, происходящих в камере сгорания, и кинематиче-
ских связей движущихся узлов необходимо учиты-
вать большое количество параметров различных сис-
тем двигателя и их взаимодействие. Модели, полу-
ченные в виде систем нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, оказываются чрезвычайно сложны-
ми, а их решение сопряжено с рядом трудностей вы-
числительного характера. 

При исследовании особенностей различных 
режимов работы силовых установок транспортных 
средств, синтеза и оптимизации законов управления 
используются математические модели ДВС, к кото-
рым предъявляются такие требования как достаточ-
ная точность описания статических и динамических 
процессов, возможность идентификации на основе 
экспериментальных скоростных, нагрузочных, регу-
лировочных и разгонных характеристик при непол-
ноте или противоречивости данных, эффективность 
реализации моделирования в математических паке-

тах прикладных программ. 
Анализ публикаций 
Аналитическое описание сложных систем при-

водит к необходимости идеализации и упрощению 
некоторых зависимостей, при этом модель может 
потерять качественные свойства объекта. На практи-
ке, зачастую, для получения математической модели 
конкретного двигателя используют аппроксимацию 
статических экспериментальных характеристик, по-
лученных в результате стендовых испытаний. В ра-
боте [1] при использовании полиномиальной аппрок-
симации решение полученной модели требует чрез-
мерно большого объема вычислений. В работе [2] 
аппроксимация проводилась посредством трехслой-
ных искусственных нейронных сетей. Данный под-
ход позволил автоматизировать процесс аппрокси-
мирования. Такие модели имеют широкие возмож-
ности с точки зрения представления нелинейных 
зависимостей, а также обладают регулярной струк-
турой и позволяют описывать как статические, так и 
динамические свойства системы. 

В работе [3] рассмотрены методы автоматиче-
ской идентификации информационных параметров 
силового агрегата автомобиля при непосредственном 
испытании на стенде, что позволяет в реальном мас-
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