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Аннотация: В работе рассматриваются аспекты моделирования рабочих 

параметров современного четырехцилиндрового двигателя с рабочим объе-

мом 1,6 литра. Полученные данные будут полезны разработчикам современ-

ных систем автотракторных средств. 
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Актуальность вопроса. Современный уровень техники предполагает 

развитие по пути моделирования всех без исключения систем [1, 2]. Так, 

например двигатель и его механизмы до мельчайших элементов проработаны 

в таких пограммах как: Ansys, Patran, MATLAB Simulink и др. [3, 4]. 

Практически в каждом вузе имеются специальные программы для расчета 

разнообразных частных задач [5, 6]. Так, задача вращающегося вала в 

подшипнике с гидродинамической смазкой, решается в различных 

приложениях частных разработок [7, 8, 9]. Расчет представляет собой 

значительную сложность, т.к. центр вала совершает относительное движение 

с эксцентриситетом вокруг подшипника турбокомпрессора [10, 11]. Кроме 

того, сложно расчитать гидродинамические давления в слое смазки [12, 13, 

14]. Нужно учитывать демпфируемость слоя масла, внутреннее трение, 

сжимаемость масла, изменение динамической вязкости и др. [15, 16]. Помимо 

этого, изменение зазора в подшипнике приводит к разбалансировке системы 

[17, 18]. Изменяется внутреннее трение, шероховатость поверхностей, 

возникает коксование рабочих каналов и зон трения [19, 20]. Учесть все 

изменения довольно сложно, поэтому вводятся различные ограничения в 

модели [21, 22]. Целью исследования является моделирование рабочих 

процессов турбокомпрессоров сельскохозяйственной техники для 

возможности сравнения с результатами эксперимента. 

Материалы и методы. Перед процессом моделирования необходимо 

задаться начальными условиями [23, 24]. В качестве объекта расчетов выбран 
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4-х цилиндровый, рядный двигатель с рабочим объемом 1,6 литра. Выходная 

мощность бензинового двигателя равна – 87,7 кВт [25].  

После введения основных расчетных параметров запускается расчет и 

на выходе получаются многомерные и линейные графики для отработки 

реальной картографии автотракторных средств. Так, первый трехмерный 

график, который выдает программа MATLAB Simulink называется результа-

ты динамометрического испытания в установившемся режиме (Dynamometer 

Steady State Results) (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Трехмерный график измеренного крутящего момента двигателя 

(Measured engine torque), Н∙м в зависимости от программно (командой) задан-

ного крутящего момента ДВС (Torque command), Н∙м и частоты вращения 

коленвала ДВС (Engine speed), мин-1 

 

Как видно из рисунка 1, график представляет собой плавно 

возрастающий тренд объемной поверхности с изменением частоты вращения 

коленчатого вала ДВС. Пиковые значения крутящего момента двигателя 

приходятся на скоростной режим – 3500 мин-1. По мере плавного роста 

программно (командой) задаваемого крутящего момента ДВС медленно 

возрастает измеренный крутящий момент двигателя. На пиковых значениях 

частоты вращения коленвала ДВС крутящий момент несколько уменьшается. 

После чего реализуется функция построения таблицы командной 

нагрузки (Commanded Load Table) (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Трехмерная зависимость таблицы командной нагрузки 

(Commanded Load Table) от программно (командой) заданного крутящего мо-

мента ДВС (Torque command), Н∙м и частоты вращения коленвала ДВС 

(Engine speed), мин-1 

 

Как видно из рисунка 2, максимальная величина командной нагрузки не 

превышает значения 1,0. Характеристика на рисунке 2 во многом повторяет 

поверхность рисунка 1. В матрице программируемых данных электронного 

блока управления удобно, чаще всего, записывать относительные единицы. В 

остальном, все данные также как и с рисунком 2 могут быть загружены в 

рабочие матрицы и реализованы в любом автотракторном средстве при его 

реальной работе. 

На следующем этапе расчетов, в программе MATLAB Simulink 

реализуется трехмерная поверхность таблицы процентов площади открытия 

дроссельной заслонки (Throttle Area Percent Table) от командной нагрузки 

(Commanded Load Table) и частоты вращения коленвала ДВС (Engine speed), 

мин-1 (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Трехмерная поверхность таблицы процентов площади открытия 

дроссельной заслонки (Throttle Area Percent Table) от командной нагрузки 

(Commanded Load Table) и частоты вращения коленвала ДВС (Engine speed), 

мин-1 
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Как видно из рисунка 3, процент открытия дроссельной заслонки изме-

няется сложным образом в зависимости от требуемых условий работы. Мак-

симум открытия наблюдается в зоне близкой к максимальным значениям ча-

стот вращения коленчатого вала ДВС. Данная характеристика может быть 

программно заложена в реальную карту управления ДВС.  

Выводы: Установлена необходимость моделирования процессов работы 

ДВС в программе MATLAB Simulink. Полученные данные могут использо-

ваться в качестве исходных матриц для алгоритмов управления системами 

ДВС. Многомерные графики позволяют активно управлять многочисленными 

взаимосвязанными процессами. Полученные данные могут использоваться 

программистами и разработчиками программного обеспечения современных 

автотракторных средств. 
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