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Для участия в международных соревнованиях спортивных автомобилей класса 
«Формула студент» в МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан гоночный болид с двигате-
лем внутреннего сгорания Yamaha WR450F. В целях форсирования двигателя по 
мощности он снабжен турбокомпрессором с охладителем надувочного воздуха. На 
базе программного комплекса ANSYS выполнено численное моделирование про-
странственного течения для нескольких вариантов проточной части охладителя. По 
результатам моделирования выбрана проточная часть, обеспечивающая снижение 
массы конструкции охладителя и значительное уменьшение сопротивления охлажда-
емому потоку. Это позволяет увеличить мощность двигателя и, как следствие, улуч-
шить все технические характеристики гоночного автомобиля. При этом для матема-
тического описания течения применена система уравнений вязкого газа в форме На-
вье–Стокса. Учет процессов турбулентного перемешивания выполнен с помощью k–ε 
и k–ς–f-моделей. 
Ключевые слова: гоночный автомобиль, поршневой двигатель, охладитель надувоч-
ного воздуха, численное моделирование 

To participate in international motorsport competitions Formula SAE, BMSTU student 
design team developed a racing car with a Yamaha WR450F internal combustion engine. 
The engine was equipped with a turbocharger and an intercooler to increase the engine 
power. Numerical simulation of the spatial flow was performed using the ANSYS software 
for several variants of the flow-through section of the intercooler. Based on the simulation 
results, the flow-through section that provided a reduction in weight of the intercooler 
and a significant decrease in the resistance of the cooled air flow was chosen. Using this 
design, it is possible to increase the engine power and, as a result, improve all the 
technical characteristics of the racing car. For the mathematical description of the flow, a 
system of viscous gas equations in the Navier-Stokes form was applied. The processes of 
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turbulent mixing were taken into account through using both the k–ε and the k–ς–f 
models. 

Keywords: racing car, piston engine, charge air cooler, numerical simulation 

Специальные двигатели внутреннего сгорания 
(далее — двигатели), применяемые в автомо-
билях для скоростных спортивных соревнова-
ний, требуют тщательной доводки с целью 
максимального повышения мощности при од-
новременном улучшении массогабаритных 
параметров. 

Поршневой одноцилиндровый двигатель 
Yamaha WR450F, установленный на гоночном 
болиде «Формула Студент» конструкции МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, дополнительно снабжен тур-
бокомпрессором и охладителем надувочного 
воздуха (ОНВ) типа «воздух–воздух», что  
позволяет значительно увеличить плотность 
заряда, поступающего в цилиндр, и, как след-
ствие, обеспечить форсирование двигателя по 
мощности. 

На рис. 1 приведена компоновка элементов 
двигателя Yamaha WR450F, где в верхней части 
виден узел ОНВ с каналами подвода и отвода 
сжатого воздуха. На рис. 2 показаны получен-
ные с помощью численного газодинамического 
3D-расчета линии высокоскоростного воздуш-
ного потока, омывающие болид и входящие во 
фронтальную плоскость ОНВ. 

Основным элементом ОНВ является тепло-
обменник с регулярной решеткой из плоских 
щелевых каналов для поступления охлаждаемо-
го сжатого воздуха, между последними прохо-
дят высокоскоростные потоки холодного набе-
гающего потока. 

Цель работы — выбор конфигурации вход-
ного диффузорного и выходного конфузорного 
каналов ОНВ, через которые осуществляются 
подвод нагретого сжатого компрессором возду-
ха и отвод охлажденного воздуха. 

Выходной канал должен обеспечивать рав-
номерные условия по давлению на выходе из 
решетки ОНВ и работать в соответствии с 
принципом динамического наддува цилиндра. 
Поэтому его конфигурация включает в себя ре-
сиверный объем, равный удвоенному рабочему 
объему цилиндра двигателя, и отрезок трубы 
постоянного проходного сечения, где реализу-
ется волновая динамическая настройка. 

Основной проблемой является выбор кон-
фигурации входного канала, от внутреннего 
профиля которого зависит основная часть по-

терь течения через ОНВ. Это обусловлено дву-
мя причинами. Во-первых, при заданном про-
странственном положении решетки ОНВ на 
входе в щелевые каналы всегда есть области 
отрывного течения. Во-вторых, перед решеткой 
вследствие диффузорности имеют место вихре-
вые циркуляционные токи, на поддержание 
которых затрачивается вполне определенная 
энергия. 

При совершенствовании конфигурации ОНВ 
использованы методы математического модели-
рования Computational Fluid Dynamics (CFD). 
Применение численных расчетов простран-
ственного течения газа при моделировании 
сложных процессов в элементах газовоздушного 
тракта позволяет решать широкий круг практи-
ческих задач по улучшению важнейших харак-
теристик поршневых двигателей [1–9]. 

На рис. 3 приведена объемная расчетная об-
ласть — твердотельная модель, соответствую-
щая проточной части варианта ОНВ № 5 c рас-
четной сеткой, которая по результатам после-
дующего численного моделирования показала 
наименьший уровень потерь при снижении 
массы ОНВ по сравнению с исходным вариан-
том. Модель создана с помощью программного 
комплекса (ПК) SolidWorks, для построения и 
правки расчетной сетки использован ПК ICEM. 

 
Рис. 1. Компоновка элементов двигателя  

Yamaha WR450F: 
1 — двигатель; 2 — ОНВ; 3 — турбокомпрессор 
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В общем случае течение в пространственной 
постановке описывается системой дифференци-
альных уравнений Навье–Стокса, выражающей 
законы сохранения массы, импульса, энергии и 
дополненной уравнением состояния [10–15]: 
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где ρ — плотность;  — время; x — координата; 
W — скорость течения; G — объемная сила, 
приложенная к единице объема; p — давление; 
μ — коэффициент динамической вязкости;   — 

функция Кронекера; Н — полная энтальпия, 
  2 /2H h W  (h — статическая энтальпия);  — 

коэффициент теплопроводности; T — темпера-
тура; rw  — скорость горения, выраженная че-
рез массовую концентрацию исходных веществ 
и продуктов сгорания; rQ  — количество тепло-
ты, выделяемое на единицу массы;   — опера-
тор Гамильтона (набла); Rq  — радиационный 
тепловой поток от источника излучения; R — 
газовая постоянная. 

При оценке газодинамических потерь в ОНВ 
нет необходимости учитывать тепловые процес-
сы, поэтому в первом приближении при числен-
ном моделировании соответствующие члены в 
уравнении энергии (1) опущены. Учет процессов 
турбулентного перемешивания в потоке на дан-
ном этапе выполнялся с помощью k–ε-модели 
турбулентности [10–15]. Преимуществами такой 
модели являются минимальные требования к 
количеству исходных данных и относительная 
простота, что обеспечивает быструю сходимость 
результатов при проведении итераций и, как 
следствие, высокую скорость счета. 

Вычисления проводились в ПК ANSYS [16] с 
применением модулей Solid, Sketch и CFX/CFD. 
Твердотельное представление расчетной области 
импортировалось в ANSYS из ПК SolidWorks с 
помощью соответствующего модуля. Размер 
ячеек расчетной сетки выбирался в пределах 
1 мм3 с разбиением пристеночного погранично-
го слоя на более мелкие конечные элементы в 
одиннадцать шагов. Для корректировки про-
блемных элементов расчетной сетки, получен-
ных в SolidWorks, выполнялась соответствую-
щая правка с использованием ICEM CFD. 

Расчеты в CFX проводились при следующих 
начальных условиях: абсолютное давление 

 
Рис. 3. Твердотельная модель расчетной области  

ОНВ варианта № 5 с расчетной сеткой 

   
Рис. 2. Вид сбоку (а) и сверху (б) на поток, обтекающий автомобиль в сечении, проходящем через ОНВ 
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воздуха на входе 2105 Па; температура — 
180 °С расход на выходном сечении — 73 г/с; 
термодинамическая модель газа — идеальный 
газ; точность вычислений — 1; стартовое ко-
личество шагов — 1 000. При расчете за 
107 шагов обеспечивалась сходимость 103, по-
сле чего вычисления останавливались. Для 
просмотра результатов исследования исполь-
зована функция разности давления на входе и 
выходе, а также построение потоков Streamline 
из 500 линий. 

На рис. 4, а приведены результаты 3D-рас-
чета для исходной конфигурации ОНВ с пред-
ставлением соответствующих линий тока. Здесь 
видно, что в диффузорной входной части ОНВ 
вследствие большого объема перед решеткой 
имеют место значительные вихревые токи, на 
поддержание которых от основного потока от-
бирается значительная энергия. 

В процессе расчетного совершенствования 
входной части исследованы пять конфигураций 
с оценкой потерь по перепаду давлений при 
течении во всем объеме ОНВ. Потери удалось 
значительно снизить благодаря последователь-
ному уменьшению объема входной части путем 
наклона внешней стенки. Это обеспечило прак-
тически равномерное распределение расхода по 
щелевым каналам ОНВ при практически пол-
ном отсутствии вихревых токов во входной ча-
сти. На рис. 4, б показана пространственная 
картина течения в окончательной (пятой из 
исследованных) конфигурации ОНВ. 

Следует отметить, что уменьшение входной 
части позволило также заметно снизить общую 
массу ОНВ, что подтверждено расчетами в ПК 
ANSYS всей конструкции. Соответствующие 
результаты приведены в таблице, где Δр — по-
тери давления; m — масса ОНВ. 

Завершающая часть расчетных исследова-
ний выполнена с использованием более совер-
шенной k–ς–f-модели турбулентности [10] и с 
учетом соответствующих параметров в уравне-
нии энергии (1). Это позволило оценить реаль-
ное охлаждение наддувочного воздуха в ОНВ. 
По итогам работы спроектирована новая кон-
струкция ОНВ для гоночного автомобиля 
«Формула Студент» МГТУ им. Н.Э. Баумана с 
существенно улучшенными характеристиками. 

Выводы 
1. Применение усовершенствованной кон-

фигурации ОНВ, обеспечивающей динамиче-
ский наддув и охлаждение поступающего в ци-
линдр наддувочного воздуха с 200 до 45 °С, поз-
воляет уменьшить по сравнению с исходным 
вариантом: 

• потери давления более чем на 30 %; 
• массу более чем на 20 %. 
2. Это дает возможность улучшить показате-

ли силовой установки автомобиля по массе, 
эффективности и таким важнейшим парамет-
рам, как мощность, крутящий момент и расход 
топлива.  

 

 
Рис. 4. Пространственная картина течения  

в исходной (а) и окончательной (б) конфигурациях 
ОНВ 

Сравнение параметров  
исследованных конфигураций ОНВ 

Параметр 
Номер модели 

1 2 3 4 5 

Δр, Па 1127 978 894 916 738 

m, г 4027,7 3184,2 4269,3 3647,9 3222,2 
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