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Анотація: у даній роботі розглядаються проблеми створення нових двигунів внутрішнього згоряння, які 
полягають в великому часі, що втрачається при їх проектуванні. Актуальність даної роботи в тому що 
пропонується новий підхід, який дозволяє зменшити витрати часу, при виконанні теплових розрахунків двигунів. 

Ключові слова: паралельні обчислення, двигуни внутрішнього згоряння, теплові розрахунки, рівняння 
Навьє-Стокса. 

Постановка проблеми 
При виготовленні нових двигунів велику кількість часу займає їх моделювання. В теперішній 

час застосовується рівняння Навьє-Стокса, тобто, ці рівняння вирішуються за допомогою чисельних 
методів, що є дуже трудомістким. Такі задачі вирішуються на кластерах обчислюваних машин або 
суперкомп’ютерах, але з останніми розробками фірми NVIDIA з’явилася можливість 
використовувати для паралельних обчислень графічні процесори, які розміщені на сучасних 
відеокартах, що дає можливість проводити подібні розрахунку практично в масштабі реального часу. 

 
Мета роботи 

Метою даної роботи є зменшення витрат часу при проектуванні нових двигунів або при переведенні 
їх на альтернативні види палива. 

Викладення основного матеріалу 
Поршневі двигуни внутрішнього згоряння є джерелом механічної енергії практично в усіх 

галузях народного господарства. Такі двигуни використовуються в сільському господарстві, водному 
транспорті, залізно дорожньому транспорті. На долю поршневих двигунів у світовому господарстві 
приходиться близько 80-85 відсотків усіх енергоустановок. В результаті багаторічного розвитку 
поршневі ДВЗ мають високі питомі, економічні та екологічні показники.  

Ще в 1906 році В.І. Гриневецький розробив методику теплового розрахунку двигуна, в основі 
якої була математична модель процесу в циліндрі ДВЗ. Ця модель була основана на законах 
збереження енергії, маси та рівняннях стану. За цією методикою можна було визначити інтегральні 
показники робочого процесу для визначення основних конструктивних параметрів двигуна [1].  

Удосконаленню методики теплового розрахунку В.І. Гриневецького займалися Е.К. Мазінг, 
Н.Р. Брілінг, Б.С. Стечкін, А.С. Орлін та інші.  

В рамках класичного теплового розрахунку академік Б. С. Стечкін показав, що закон 
підведення теплоти робочому тілу визначає ККД робочого циклу двигуна. Тим самим було визначено 
важливість закону тепловиділення при визначенні характеристик робочого процесу. Крім того, 
завдання закону тепловиділення у вигляді функції часу дає можливість розглядати теплові процеси в 
камері згоряння як функцію від часу та кута повороту колінчатого валу двигуна.  

Необхідно відмітити також метод розрахунку, який був розроблений К. Нейманом, який 
використав в дослідженнях уявлення про бімолекулярній хімічній реакції і поклав в основу 
визначення швидкості згоряння палива в дизельних двигунах кінетичне рівняння бімолекулярної 
реакції у формі Арреніуса: 

2
exp COT

г

TT CC
TR

E
S

d

dC












                                                          (1.1) 

де -
d

dCT  - швидкість зменшення концентрації палива в циліндрі двигуна; 
2OC - концентрація кисню в 

циліндрі двигуна; S - кількість співударів реагуючих молекул за одиницю часу в одиниці об’єму; 
TE - 

енергія активації молекул які реагують; 
гR - універсальна газова постійна; T – абсолютна температура. 

Прийняті К. Нейманом допущення спрощують дійсні процеси, які протікають в дизельному 
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двигуні.  
У 1983 році в Одесі під керівництвом С.І. Барсукова В.О. Кулаковим була створена 

термогазодинамічна модель факела палива для аналізу робочого процесу дизельного двигуна [2].  
В цій моделі факел палива розглядається як нестаціонарний, турбулентний потік, який 

складається з краплин, які випаровуються, та пронизують потік багатокомпонентної суміші газів, які 
реагують між собою для сумарної щільності газоподібних компонент факелу можемо записати: 


i

i ,                                                                     (1.2) 

де сума береться за всіма газоподібними компонентами факелу, густина яких пронумерована 
індексом i . 

Інтегральні рівняння газової динаміки в змінних Ейлера, записані для багатокомпонентної 
газової суміші з урахуванням переносу субстанцій, мають наступний вигляд: 
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де 111212 ,,,,, iiiiii VV   - густина, швидкість та питома теплова внутрішня енергія i -тої 

компоненти в елементі dV  об’єму V  в моменти часу    та    відповідно; 

i  - об’ємна потужність джерела або стоку маси i -тої компоненти при хімічних реакціях та 

випаровуванні; 
n


 - одиничний нормальний зовнішній вектор до елементу dS  поверхні S , яка обмежує 
об’єм V ; 

iii QPG


,,  - вектори потоку маси, імпульсу та енергії, які переносяться i -тою компонентою на 

елементі dS за рахунок молекулярної та турбулентної дифузії; 

iiii PV ,,, 


- густина, швидкість, питома теплова внутрішня енергія та парціальний тиск i -тої 

компоненти на елементі dS поверхні S ; 

KK EP  ,


- об’ємна потужність джерел імпульсу та енергії, які передаються потоку суміші 
газоподібних компонент від потоку крапель який випаровується; 

p - тиск в суміші газоподібних компонент факелу; 

ГОРИСП QQ  , - об’ємна потужність стоку та джерела енергії за рахунок випаровування та 

горіння в факелі. 
Перетворимо інтегральні рівняння до вигляду, більш пристосованому для чисельного 

інтегрування. Інтеграли по V  та S  в їх правих частинах будемо рахувати як такі, що не залежать 
від часу і порахованими в момент часу  . При цьому, розрахунковий проміжок   вибираємо 
настільки малим, щоб із задовільною точністю застосовувати теорему про середнє значення інтегралу 
по d . Тоді інтеграли по часу в правих частинах рівнянь замінюються множенням на 2 . 
Поділивши (1.3) на 2 , отримаємо рівняння збереження маси i -тої компоненти: 
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1 ,                                        (1.6) 

Аналогічно перетворюються рівняння збереження імпульсу та енергії. 
Для чисельного рішення системи рівнянь була побудована розрахункова сітка за допомогою 

набору на півсфер з радіусами ,..,...,2, CCCC XLXXX   центр яких розміщений в сопловому отворі 

розпилювача, і прямих ліній, які виходять з нього, і які є ребрами прямокутних пірамід з кутами C  

при вершині (рис. 1.1., а). Кутами розрахункової сітки будуть точки перетину цих прямих з на 
півсферами. Про індексуємо точки, які лежать на одній на півсфері, індексом J  в одному напрямку 
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та індексом K  в перпендикулярному першому направленні (рис. 1.1.,б). Індекс L  нумерує вузли 
розрахункової сітки в напрямку радіусу на півсфер (рис. 1.1.,а). Обчислення будемо проводити для 
розрахункового об’єму V  утвореного перетином прямокутної піраміди з кутами 

C2  при вершині 

з на півсферами, радіуси яких дорівнюють   CXL 1  та   CXL 1  (рис. 1.2.,б) подальшому на 

півсфери з радіусами     CCC XLXLXL  1,,1  нумеруються числами 1, 2 та 3. 

 
 

Рис. 1.1. Розрахункова сітка                  Рис. 1.2. Розрахунковий  елемент об’єму 
 

Рівняння газової динаміки записуються для розрахункового об’єму V  (рис. 1.2). Значення 
параметрів факелу беруться у вузлах розрахункової сітки, які лежать в даному об’ємі. За допомогою 
теореми про середнє значення замінюємо інтегрування за об’ємом множенням величини об’єму за 
значення підінтегрального виразу, яке вирахувано в центрі розрахункового об’єму. Інтеграли по 
поверхні S  об’єму V  аналогічно заміняються сумою по всім граням потоків та перенесення мас, 
імпульсу та енергії. Рівняння збереження маси i -тої компоненти, перетворене до розрахункового 
виду за описаною методикою, записується для об’єму V  з центром у вузлі  2,, KJ  розрахункової 
сітки наступним чином: 
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де 12 )2,,,(,)2,,,( KJIRKJIR  - щільності компонент в центрі розрахункового об’єму в 

моменти часу    та   . Інші члени рівняння обчислюються для моменту  . 
Перетворення до розрахункового виду рівняння збереження енергії дає: 
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де ИСПГОРK QQE  ,,  знаходяться в центрі  2,, KJ  об’єму V . 

Як відомо, основними рівняннями гідродинаміки є рівняння Навьє-Стокса. За допомогою цих 
рівнянь описуються процеси, які протікають всередині циліндра двигуна. Часто, для отримання 
наближеного рішення з високою точністю використовують сітку з великою кількістю вузлів, при 
цьому істотно зростає час розрахунків, і тим самим стає актуальним використання 
багатопроцесорних ЕОМ для зменшення часу розрахунків. Одним з підходів, який зменшує час 
розрахунків є поява технологій, які дозволяють реалізовувати на звичайних персональних 
комп’ютерах, з відповідним програмним забезпеченням, мініатюрні обчислювальні центри. Так в 
2007 році з’явилася програмно-апаратна архітектура, яка дозволяє проводити обчислення з 
використанням графічних процесорів NVIDIA, які підтримують технологію GPGPU (довільних 
обчислень на відео картах). CUDA SDK дозволяє програмістам реалізовувати на спальному 
спрощеному діалекті мови програмування С алгоритми, які виконуються на графічних процесорах 
NVIDIA та включати спеціальні функції в текст програми.  CUDA (англ.. Compute Unified Device 
Architecture) – програмно-апаратна (рис. 1.3) архітектура, яка дозволяє проводити обчислення за 
допомогою графічних процесорів [3].  

В основі CUDA API лежить мова програмування С з деякими обмеженнями. Для перетворення 
коді на цій мові у склад пакету програм входить власний компілятор командної стрічки nvcc.  
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Рис. 1.3. Модель платформи CUDA 

 
Переваги: В порівнянні з традиційним підходом до організації обчислень загального призначення 

за допомогою можливостей графічних API, у архітектури  CUDA відмічаються наступні переваги: 
інтерфейс програмування оснований на стандартній мові програмування С з деякими обмеженнями, що 
дає змогу спростити процес навчання та використання цієї архітектури; більш ефективні транзакції між 
пристроями пам’яті центрального процесора та відео пам’ятью; повна апаратна підтримка цілочисельних 
та побітових операцій. 

Висновки 
Порівняльні тести на продуктивність, які проведено фірмою  NVIDIA показали, чотирнадцяти 

кратний приріст продуктивності розрахунків в більшості задач, без проведення оптимізації алгоритму 
роботи обчислювальних ядер. Тоді як після оптимізації коді а алгоритмів роботи обчислювальних 
ядер, продуктивність сягає трьохсот тридцяти кратного підвищення. Тому велика кількість задач, з 
використанням цієї технології може бути реалізована в режимі реального часу з можливістю зміни 
вхідних параметрів. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА ДВИГАТЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДАХ 

ТОПЛИВА 
Аннотация: в данной работе рассматриваются проблемы создания новых двигателей внутреннего 

сгорания, заключающиеся в большом времени, которое теряется при их проектировании. Актуальность 
данной работы в том, что предлагается новый подход, который позволяет уменьшить затраты времени при 
выполнении тепловых расчетов двигателей. 

Ключевые слова: параллельные вычисления, двигатели внутреннего сгорания, тепловые расчеты, 
уравнения Навье-Стокса. 

 
USING PARALLEL COMPUTING WHEN PERFORMING THERMAL CALCULATIONS 

ENGINE AT WORK ON ALTERNATIVE FUELS 
Summary: іn this paper, the problems of new internal combustion engines, which are a great time that is lost 

in their design. The relevance of this work is proposed a new approach that reduces the amount of time, the 
performance of thermal calculation engines. 

Keywords: parallel computing, internal combustion engines, thermal calculations, Navier-Stokes equations. 
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