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Аннотация: Анализ применения программных продуктов для расчета пара-

метров двигателей с турбонаддувом показал на широкие возможности сре-

ды MATLAB Simulink. На основании которых строятся многомерные табли-

цы и рабочие матрицы управления реальными системами двигателей.  
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Abstract: Analysis of the use of software products for calculating the parameters of 

turbocharged engines showed the wide capabilities of the MATLAB Simulink envi-

ronment. On the basis of which multidimensional tables and working control matri-

ces of real engine systems are built. 
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Актуальность вопроса. Современное машиностроение немыслимо без 

прикладных программных продуктов [1, 2]. Моделирование используется на 

всех стадиях разработки ДВС и последующей эксплуатации [3, 4]. В ряде 

таких программных продуктов, как MATLAB Simulink, SolidWorks, Ansys, 

Компас и др. накоплено большое количество модулей и приложений для 

расчета и моделирования систем ДВС [5, 6]. Однако такие приложения как 

Ansys достаточно сложны для изучения и требуют длительного периода 

использования [7, 8, 9]. 3-D моделирование, метод конечных элементов, 

поэтапное задание всех возможных характеристик единичных узлов 

свойственны программам SolidWorks, Ansys и Компас [10, 11]. В любом 

случае трехмерное моделирование представляет собой трудозатратный 

процесс [12, 13, 14]. Значительную сложность представляет доскональная 

прорисовка мелких объектов ДВС [15, 16]. Последующие расчеты требуют 

значительных компьютерных мощностей для качественной конечной графики 

[17, 18]. Немного проще обстоят дела с программой MATLAB Simulink [19, 

20]. В ней также имеются обширные расчетные модули и встроенные 

решатели [21, 22]. Но их использование не требует значительных ресурсов. 

Моделирование в среде MATLAB Simulink наглядно, эффективно и имеет 

значительную прикладную ценность для последующего применения в 

качестве исходных данных для работы систем ДВС. Целью исследования 
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является процесс моделирования выходных характеристик ДВС и 

турбокомпрессора автомобиля КамАЗ. 

Материалы и методы. Объектом исходного моделирования является 

двигатель автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4, широко используемый для 

перевозки с/х грузов [23, 24]. В исходных данных для расчета были выбраны 

две базовые характеристики двигателя: число цилиндров и литровой объем. 

Двигатель автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 8-цилиндровый с литровым 

объемом 11,76 л. [25]. В начале формируется тренд нагружения ДВС, 

представим его на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Ступенчатый тренд нагружения двигателя автомобиля КАМАЗ 

740 Евро-4 при расчете в приложени MATLAB Simulink 

 

Как видно из рисунка 1 верхняя характеристика представляет собой 

ступенчатое изменение частоты вращения коленвала ДВС. Фактически 

временная длительность каждой ступени составляет 100…120 секунд. 

Нижняя характеристика показывает изменение двух параметров: программно 

(командой в программе MATLAB Simulink) заданного крутящего момента 

ДВС (Torque command), Н∙м и измеренного крутящего момента ДВС 

(Measured engine torque), Н∙м. Как видно пиковые значения крутящих 

моментов достигаются к концу каждого режима. Из рисунка 1 видно, что 

фактически уже в начале нагружения значения крутящих моментов 

максимальны и начинают несколько снижаться при частоте вращения 

коленвала ДВС 2200 мин-1 и выше. 

Расчет значений частоты вращения вала ротора ТКР двигателя 

автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 показывает на ее рост (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Зависимость частоты вращения вала ротора ТКР (Turbocharger 

shaft speed (rpm)), мин-1 двигателя автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 при 

ступенчатом тренде его нагружения 
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Как видно из рисунка 2, максимальное значение частоты вращения вала 

ротора ТКР двигателя автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 достигает 60000 мин-1. 

Приведенная характеристика на рисунке 2 позволяет активно моделировать 

скоростной режим турбокомпрессора при его непрерывной увязке со 

скоростным режимом ДВС. Это дает возможность дальнейших расчетов по 

количеству воздуха и давлению, нагнетаемому турбокомпрессором во 

впускной коллектор ДВС (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Зависимость давления во впускном коллекторе двигателя (Intake 

manifold pressure (kPa)), кПа автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 при ступенчатом 

тренде его нагружения 

 

Как видно из рисунка 3, пиковые значения давления (порядка 140 кПа) 

турбокомпрессор развивает при скорости вращения коленвала ДВС 

1500…1700 мин-1. После чего наблюдается тренд снижения давления во 

впускном коллекторе ниже 105 кПа. 

В завершении моделирования следует комплексный удельный показа-

тель эффективности работы ДВС – удельный расход топлива двигателя 

(BSFC (g/(kW∙hr))), г/кВт∙ч. Искомая зависимость представлена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость удельного расхода топлива двигателя (BSFC 

(g/(kW∙hr))), г/кВт∙ч автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 при ступенчатом тренде 

его нагружения 

 

Как видно из рисунка 4, в начале циклов нагружения удельный расход 

топлива имеет значительные величины. Однако к концу циклов нагружения 

значения удельного расхода топлива двигателя, г/кВт∙ч заметно снижаются. 

Так, в диапазоне частот вращения коленвала ДВС 1200…1700 мин-1 значения 

удельного расхода топлива двигателя автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4 

достигают минимума – 205…210 г/кВт∙ч. В зоне предельных значений 

частоты вращения коленвала ДВС удельный расход топлива весомо 

повышается. 

Выводы: Таким образом, проведенное моделирование в программе 

MATLAB Simulink позволяет получить точечные, плоские и многомерные 

данные. Ступенчатые циклы нагружения позволяют найти области 
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минимальных и максимальных значений параметров, определяющих 

эффективность эксплуатации двигателя автомобиля КАМАЗ 740 Евро-4.  
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