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Для решения научных, технологических и экологических 
проблем в сфере автомобильного транспорта необходимо 
разработать новые математические модели. На данном 
этапе развития двигателей внутреннего сгорания и их ча-
стей необходимо моделирование сложных гидродинамических 
технологий. Это требует выявления различных форм те-
чений жидкости и газа с произвольными начальными и гра-
ничными условиями для рассматриваемой области. 

Данная работа посвящена моделированию турбулент-
ного потока, обтекающего пластину, расположенную в ци-
линдре. В качестве математической модели течения ис-

пользовались осреднённые по Рейнольдсу уравнения Навье-
Стокса. Турбулентная вязкость рассчитывалась с помощью 
однопараметрической турбулентной модели Спаларта-
Альмараса. Для решения системы уравнений гидродинамики 
применялся метод конечных разностей. Представлен чис-
ленный метод расчёта плоских течений вязкого газа в ци-
линдре с использованием моделей турбулентности. Подхо-
дящие варианты выбирались на основе физических предпо-
ложений, использованных при разработке моделей. 

Разработаны рекомендации о возможности использова-
ния рассмотренных моделей турбулентности.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях развития авто-

мобильного транспорта, гидротехнических 
сооружений и ряда других отраслей про-
мышленности возникла необходимость 
проведения исследований по более широ-
кому классу различных вопросов, связан-
ных с двигателями и отличающихся друг от 
друга по своим особенностям . Проектиро-
вание двигателя является длительным и до-
рогостоящим процессом из-за большого 
количества переменных, которые влияют на 
его конструкцию . Моделирование помогает 
анализировать различные конфигурации 
двигателя без его реального создания и, та-
ким образом, снизить стоимость и время 
при разработке . В моделировании двигате-
ля есть две части: моделирование потока 
жидкости и моделирование горения и опо-
рожнения .

Развитие современного двигателестрое-
ния связано с совершенствованием конструк-
ции и принципа действия двигателя . Основ-
ной энергетической установкой транспорт-
ных средств пока является двигатель внут-
реннего сгорания (ДВС) . С целью улучшения 
экономических и экологических показателей 
ДВС нужно совершенствовать существующие 
двигатели и процессы их работы [1–3] .

В работе [4] представлено моделирование 
для исследования характеристик движения 
газа в цилиндре и теплопередачи в свобод-
нопоршневом двигателе- генераторе с вос-
пламенением от сжатия . Был проведён экс-
перимент для получения точного движения 
поршня для моделирования теплопередачи 
и потока газа, а также представлены резуль-
таты моделирования, которые показали хо-
рошее сходство с экспериментальными 
данными . В [5] рассматриваются проблемы 
современного поршневого двигателестрое-
ния, теория рабочих процессов и методы 
моделирования процессов в двигателях 
внутреннего сгорания .

В статье [6] обобщён метод искусственной 
сжимаемости для расчета стационарных те-
чений вязкого газа, который подходит для 
произвольных значений числа Маха . В рабо-
те [7] описывается современное состояние 
и представлены области применимости раз-
личных подходов к моделированию турбу-
лентности . Приводится анализ и содержание 
наиболее распространенных полуэмпириче-
ских моделей турбулентности . Рассматрива-

ются примеры применения этих моделей для 
расчета установившегося течения в плоском 
канале .

Известно, что принцип работы классиче-
ских двигателей внутреннего сгорания осно-
ван на преобразовании тепловой энергии 
сгорания топлива в механическую энергию . 
Все автомобильные двигатели работают на 
одном принципе: топливовоздушная смесь 
поступает в цилиндры, поршни сжимают 
смесь, и она взрывается . Образуется давле-
ние газа, которое толкает поршни, а за на-
полнение цилиндров рабочей смесью и вы-
пуск отработанных газов отвечает газорас-
пределительный механизм (ГРМ) . ГРМ от-
крывает и закрывает впускные и выпускные 
клапаны в соответствии с тактами работы 
двигателя . За счёт увеличения среднего эф-
фективного давления и быстроходности 
поршней современное двигателестроение 
развивается быстрыми темпами . Высокая 
надёжность, ресурс, топливная экономич-
ность и экологические показатели являются 
основными критериями, определяющими 
качество работы ДВС [8] .

Основными недостатками всех сущест-
вующих двигателей внутреннего сгорания 
с механизмами газораспределения клапанно-
го типа является повышенное аэродинамиче-
ское сопротивление входного и выходного 
кольцеобразных сечений, образующее верти-
кальные осевые перемешивания тарелок го-
ловки клапанов относительно газообменных 
окон . Кроме того, как правило, конструкции 
ГРМ достаточно сложны, имеют низкий ко-
эффициент полезного действия теплообмена, 
пониженные коэффициенты наполнения ци-
линдров свежим зарядом и очищения их от 
продуктов сгорания .

Двигатель внутреннего сгорания содержит 
цилиндр с верхними впускным и выпускным 
окнами, газораспределительный вал с эксцен-
триками, кинематически связанный с коленча-
тым валом, отличается тем, что каждое окно 
снабжено планчатой заслонкой . Создание 
высокоэффективного двигателя с ГРМ заслон-
чатого типа связано с решением ряда вопросов, 
прежде всего с обеспечением соответствия 
современным экологическим требованиям .

Процесс газообмена в газораспредели-
тельных механизмах двигателя, обладающих 
наименьшим гидравлическим сопротивлени-
ем, приводится к задаче теории струй сжи-
маемого газа [9–11] .
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Таким образом, оптимизация параметров 
впускной и выпускной систем в двигателях 
внутреннего сгорания считается основной 
задачей изучения газодинамических явлений 
и определяется следующими критериями: 
показателем процесса газообмена (расход 
воздуха, свежей смеси) и показателем про-
цесса сгорания [3] .

Для теоретического исследования газоди-
намических процессов в двигателях внутрен-
него сгорания используются различные мо-
дели течения газа . Учитывая возможности 
вычислительной технологии, выбор соответ-
ствующей математической модели определя-
ется в зависимости от поставленных задач 
исследования .

Интерес к явлению турбулентности об-
условлен его практической значимостью . Это 
привело к появлению множества теорий, ги-
потез и исследований, направленных на ре-
шение проблем, связанных с турбулентными 
потоками . Поскольку общих подходов к опи-
санию такого движения жидкости и газа до 
сих пор не существует, в течение длительно-
го времени разрабатывались различные под-
ходы к описанию явления турбулентности .

В [12] приводится краткий обзор гипотез 
А . Н . Колмогорова по теории турбулентности 

и их следствий . Для получения полной сис-
темы уравнений Рейнольдса используются 
современные полуэмпирические модели 
турбулентности . Для нестационарного тече-
ния замкнутая система уравнений вязкой 
несжимаемой жидкости в переменных ско-
рость- давление решалась численным мето-
дом конечных разностей [13] . Для выполне-
ния практических расчётов были разработа-
ны разные модели турбулентности на основе 
различных предположений и подходов .

Актуальным является развитие численных 
методов решения систем уравнений неста-
ционарного турбулентного течения на основе 
конечно- разностных схем с высокой точно-
стью .

Целью данной работы является исследо-
вание применимости и точности результатов, 
полученных с использованием полуэмпири-
ческих моделей RANS-метода, на основе 
осреднённого по Рейнольдсу уравнения На-
вье- Стокса .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Постановка задачи

Рассматривается турбулентное струйное 
обтекание пластины, установленной в ци-
линдр с турбулентным потоком несжимаемо-
го газа с дозвуковой скоростью (рис . 1) . Тече-
ние –  изотермическое, внешние и поверхност-
ные силы не учитываются . На бесконечности 
скорость газа параллельна оси Oy . Предпола-
гается, что источник расположен в точке А . 
В такой же постановке получено аналитиче-
ское решение течения идеального газа в ци-
линдре [14] .

С использованием метода сеток для рас-
сматриваемой задачи могут быть получены 
аппроксимации для функции тока и вычисле-
ны компоненты вектора скорости [15] .

Основные уравнения движения газа
В качестве математической модели тече-

ния используются нестационарные уравнения 
Навье- Стокса, осреднённые по Рейнольдсу, 
в декартовых координатах . Для вычисления 
турбулентной вязкости использована однопа-
раметрическая модель турбулентности 
Spalart- Allmaras (SA) [16] . Система гидроди-
намических уравнений для несжимаемой 
среды в декартовых координатах имеет вид 1:
1 Лойцянский Л . Г . Механика жидкости и газа: Учебник . 
7-е изд ., испр . –  М .: Дрофа, 2003 . –  840 с . ISBN 5-7107-
6327-6 .

Рис. 1. Течение в цилиндрической трубе 
[выполнено авторами].
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Здесь u, ϑ –  соответственно продольная 
и вертикальная составляющие вектора скоро-
сти потока, p –  гидростатическое давление, 
Re –  число Рейнольдса, v – линейная вихревая 
вязкость .

Турбулентная вихревая вязкость рассчи-
тывается по формуле: 1t vv f= ν  . Остальные 
величины остаются такими же, как для «стан-
дартной» модели, представленной в [16] .

На всех неподвижных твердых границах 
для продольной и поперечной составляющих 
скорости имеем

0Гu =  и 0Гϑ = ,  (2)
где Г –  твёрдые границы .

Для удобства систему уравнений (1) пере-
пишем в следующем виде:

( ) .
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  (3)

Для решения системы нестационарных урав-
нений гидродинамики (1) применим метод ко-
нечных разностей . Согласование полей скорости 
и давления является сложным процессом и пред-
ставляет собой ряд проблем . По этой причине 
была использована сетка с разнесённой структу-
рой расположения . Это означает, что компонен-
ты скорости и давления определены в разных 
узловых точках . Такой подход дает определённые 
преимущества при расчёте поля давления . Схема 
расположения ячеек и узлов аналогична схеме 
метода SIMPLE [17] .

Рис. 2. Распределение профилей скорости для значений x = 5:
a) v –  продольная составляющая; б) u –  поперечная составляющая.

a)

 б)
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Для численного решения задачи восполь-
зуемся следующими граничными условиями:

• нормальный градиент давления равен 
нулю;

• на вертикальной плоскости относитель-
но оси y использовались условия симметрии;

• на свободной границе давление постоян-
но .

Для численного решения данной схемы 
расчёта мы используем двухэтапный (предик-
тор- корректор) метод Мак- Кормака . Эта 
схема имеет второй порядок точности по 
времени и длине ( ) ( ) ( )( )2 2 2

, ,O t x y∆ ∆ ∆  . Условием 

устойчивости является ( )
1

min ,

t

x y

∆
≤

∆ ∆
2 . Этот 

метод является одним из вариантов двух-
этапной схемы Лакса- Вендрофа, не требую-
щих численного расчета значений искомой 
функции в точках j + 1/2 и j –  1/2 [18, 19] . 
Для решения вышеприведённых нелиней-
ных уравнений в частных производных 
также удобно использовать метод Мак- 
Кормака .

2 Самарский А . А . Теория разностных схем: Учеб . посо-
бие . –  М .: Наука, 1983 . –  616 с .
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Результаты расчётов
Расчёты проводились при следующих 

значениях основных параметров течения: 
кинематическая вязкость воздуха v = 
0,133 см2/с, плотность ρо = 1,209 кг/м3, давле-
ние р0 = 0,1 Мпа . На рис . 2, 3 приведены ре-
зультаты расчёта (профили скорости) задачи 

Рис. 3. Распределение профилей скорости для значений х = 9,5:
a) v –  продольная составляющая; б) u –  поперечная составляющая.

a)

 б)
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о течении газа в цилиндре, полученные по 
неявной схеме, для различных значений чис-
ла Рейнольдса .

ВЫВОДЫ
В этой статье представлены способы по-

лучения движения турбулентного потока 
в цилиндре . Определение профиля турбулент-
ного движения в цилиндре требует длитель-
ного расчёта . Профиль турбулентного движе-
ния удобно получать с помощью метода, 
предложенного П . Спалартом и С . Аллмара-
сом .

Из вышеизложенного можно сделать вы-
вод, что с увеличением числа Рейнольдса 
профиль скорости v  меняется с ламинарного 
на турбулентный . При этом для ламинарного 
течения υmax = 2υср, а для турбулентного тече-
ния υmax = 1,23υср . Как видно из графиков на 
рис . 2 и 3, скорость увеличивается при лами-
нарном течении и уменьшается при переходе 
к турбулентному .
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