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Общие проблемы двигателестроения;
Расчеты, конструирование, исследования поршневых двигателей;
Расчеты, конструирование, исследования газотурбинных двигателей;
Альтернативные энергетические установки;
Системы и агрегаты двигателей;
Системы автоматического управления и регулирования, автоматизация и диагностирование;
Топливо и смазочные материалы, присадки;
История развития конструкций (проектов), предприятий, науки о двигателях;

Конструкционные материалы;
Проблемы экологии;
Альтернативные топлива;
Ресурсосбережение;
Эксплуатация и ремонт двигателей;
Экономика и качество продукции;
Гипотезы и дискуссии;
Обзорная и справочная информация.
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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ

УДК 621.436

Перспективные направления по совершенствованию  
рабочего процесса среднеоборотных дизелей

В.А. Рыжов1, В.Е. Ионин2, 3, 4

1 АО «Коломенский завод», Московская обл., Коломна, Российская Федерация
2 Коломенский институт (филиал) Московского политехнического университета,

Московская обл., Коломна, Российская Федерация
3 Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ), 

Москва, Российская Федерация
4 ООО «ИЦД ТМХ», Московская обл., Коломна, Российская Федерация

Promising approaches to improving the working process  
of the medium-speed diesel engines

V.A. Ryzhov1, V.E. Ionin2, 3, 4

1 JSC “Kolomensky Zavod”, Moscow region, Kolomna, Russian Federation
2  Kolomna Institute (Branch), Moscow Polytechnic University, Moscow region, Kolomna, Russian Federation
3 Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI), Moscow, Russian Federation
4 LLC “ICD TMH”, Moscow region, Kolomna, Russian Federation

Оптимизация рабочего процесса с целью одновременного улучшения экономических и эколо-
гических показателей форсированного среднеоборотного двигателя представляет собой слож-
ную научно-техническую задачу, поскольку мероприятия, улучшающие эти показатели, в ряде 
случаев приводят к противоположным результатам. В статье проанализированы направления 
по совершенствованию рабочего процесса среднеоборотных дизелей двойного назначения. Эти 
направления рассмотрены в комплексе с оценкой их влияния друг на друга. Итогом предлагае-
мой оптимизации рабочего процесса с целью снижения эмиссии оксидов азота (NOx) и удельно-
го эффективного расхода топлива является представленная траектория пошагового изменения 
параметров рабочего процесса среднеоборотного дизель-генератора 12ЛДГ500 (12ЧН  26,5/31) 
производства АО «Коломенский завод», которая дает представление о комбинации возможных 
способов его доводки, обеспечивающих улучшение указанных показателей.

Ключевые слова: среднеоборотный дизель, рабочий процесс, расход топлива, вредные выбросы, 
турбокомпрессор, угол опережения впрыскивания, цикл Миллера, угол перекрытия клапанов

Work process optimization aimed at simultaneous improving the economic and ecological indicators of 
a forced medium-speed diesel engine is a complex scientific and technical task, since certain measures 
improving these indicators in some cases lead to the opposite results. The paper analyzes approaches to 
improving the work process of a dual-purpose medium-speed diesel engine. It considers these approaches 
in combination with an assessment of their influence on each other. The proposed work process 
optimization to reduce the nitrogen oxide (NOx) emissions and specific effective fuel consumption results 
in the presented trajectory of step-by-step alteration in the work process parameters of the medium-
speed diesel generator 12LDG500 (12ChN 26.5/31) manufactured at the JSC Kolomensky Zavod. It 
provides an idea of the possible methods combination for the diesel generator refinement, ensuring 
improvement of the specified indicators. 

Keywords: medium-speed diesel, working process, fuel consumption, harmful emissions, turbocharger, 
injection advance angle, Miller cycle, valve overlap angle
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Введение

Согласно поставленной Правительством Рос-
сийской Федерации задаче по активизации 
развития гражданского и военного судостро-
ения, производство среднеоборотных дизелей  
и главных силовых установок на их базе являет- 
ся одним из важнейших направлений повыше-
ния экономической и военной мощи страны.

Наиболее эффективный подход к разработ-
ке и постановке на производство среднеобо-
ротных дизелей (СОД) — создание модифика-
ций двигателей в рамках типоразмерных рядов 
двойного назначения.

Двигатель двойного назначения представ-
ляет собой силовой агрегат, который в зависи-
мости от требуемых характеристик изготов-
ляется из набора унифицированных узлов по 
унифицированным технологиям и в разных 
вариантах удовлетворяет требованиям военных 
или гражданских объектов [1].

Структура такого двигателя представляет  
собой модульную конструкцию (рис. 1), со-
стоящую из унифицированных узлов и систем  
в зависимости от требований потребителя [2]. 
В этом случае силовые, базовые элементы кон-
струкции остаются постоянными, а необхо-

димые характеристики обеспечиваются путем 
комбинации внешних узлов, агрегатов и систем 
подачи топлива и воздуха, пуска, смазывания  
и охлаждения, что благодаря синтезу унифици-
рованных модулей на одной силовой базе позво-
ляет существенно сократить сроки их изготов-
ления и затраты на производство.

Такой подход существенно повышает тре-
бования к комплектующим узлам и системам, 
поскольку при этом необходимо учитывать ши-
рокий диапазон их применения и спектр форси-
рования по мощности.

Прогнозирование развития  
среднеоборотных двигателей  
двойного назначения

Путем анализа отечественного и международно-
го рынков продукции СОД двойного назначения, 
согласно новым задачам правительства, на АО 
«Коломенский завод» были спрогнозированы по-
казатели СОД, представленные в таблице [1].

В таблице представлены обобщенные по-
казатели в наиболее востребованном диапазоне 
мощностей для таких стратегических отраслей, 
как железнодорожный транспорт, военно-мор-
ской флот и атомная энергетика.

Рис. 1. Модульная конструкция дизеля 16ЧН 26/26:
1 — агрегаты воздухоснабжения; 2 — выпускной коллектор; 3 — лоток с распределительным валом; 
4 — цилиндровый комплект; 5 — приводы механизмов газораспределения и насосов; 6 — блок цилин-

дров; 7 — коленчатый вал с демпфером; 8 — поддизельная рама
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Мощностной диапазон серийного типо-
размерного ряда дизелей Д49 (ЧН  26/26) про-
изводства АО «Коломенский завода», а также 
планируемое увеличение диапазона мощности 
двигателей в результате развития СОД новых 
мощностных диапазонов типа Д300 (ЧН 26/28) 
и Д500 (ЧН 26,5/31) представлены на рис. 2.

Также отметим, что новые проекты пер-
спективных кораблей требуют увеличения агре-
гатной мощности до 12  000…14  000 кВт, что,  

в свою очередь, подразумевает разработку двух 
новых типоразмерных рядов ориентировочных 
размерностей ЧН 35/46 и ЧН 40/48.

Основные направления  
по совершенствованию рабочего  
процесса среднеоборотных дизелей

Одной из наиболее сложных научно-техничес- 
ких задач в области двигателестроения являет-
ся поиск компромиссного решения в организа-
ции рабочего процесса, обеспечивающего наи-
лучшую экономичность при одновременном 
снижении эмиссии вредных выбросов с отра-
ботавшими газами (ОГ), так как мероприятия 
по достижению необходимых энергетических, 
экономических и экологических показателей за-
частую противоречат друг другу [3].

Мероприятия по снижению расхода топли-
ва и выбросов вредных веществ представлены 
на рис. 3 и 4.

Решение задачи по поиску указанного выше 
компромисса представляет собой комплексную 
многофакторную параметрическую оптимиза-
цию рабочего процесса с последовательно-па-
раллельной манипуляцией главными определя-
ющими факторами, такими как: форма камеры 

Прогнозные показатели развития среднеоборотных дизелей

Показатель Современные  
конструкции*

Опытные двигатели ряда 
Д500 ЧН 26,5/31**

Прогнозируемые 
показатели  

к 2025–2030 гг.

Номинальная мощность СОД, кВт (л. с.):
для ж/д транспорта
для военно-морского флота
для атомной энергетики

4 412 (6 000)
7 200 (9 792)
6 200 (8 432)

4 412 (6 000)
7 352 (10 000)
6 200 (8 432)

4 412 (6 000)
10 000 (13 600)

6 200 (8 432)

Частота вращения, мин–1 650–1 000 900–1 000 900–1 000
Степень форсирования  
по рабочему процессу, МПа 2,08–2,65 2,58 2,70–3,00
Удельный расход топлива  
по ISO 3046-1, г/(кВт ⋅ ч)

185–191 184–185 184–185
195–198(1) – –
200–203(2) 199–202(2) 199–202(2)

Удельный расход масла на угар, г/(кВт ⋅ ч) 0,45–0,60 0,35–0,40 0,35–0,40
Удельная масса, г/кВт 5,20–5,95 5,00–5,50 5,00–5,50
Ресурс до капитального  
ремонта, тыс. часов 24–50 50–60 50–80
* Средние показатели по фирмам GE, GM, MAN, Wartsila, Deutz, MTU.
(1) — экологические показатели по UIC 624 II.
(2) — экологические показатели по директиве EC 2004/26/EG.
** АО «Коломенский завод».

Рис. 2. Мощностной диапазон дизелей производства 
АО «Коломенский завод»
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Рис. 3. Мероприятия по снижению расхода топлива

Рис. 4. Мероприятия по снижению выбросов вредных веществ
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сгорания, максимальное давление цикла, сте-
пень сжатия, давление и угол опережения впры-
скивания, фазы газораспределения, давление 
наддува, вихревое число воздушного заряда, ко-
личество и диаметр распыливающих отверстий 
соплового наконечника распылителя форсунки.

Путем экспериментальных и аналитических 
исследований был выявлен комплекс мероприя-
тий, позволяющих уменьшить вредные выбро-
сы при относительно небольшом увеличении 
расхода топлива (а в ряде случаев даже его сни-
жении), который представляет собой следую-
щие технические решения [1]:

1)  увеличение давления впрыскивания до 
180…200 МПа;

2) уменьшение угла опережения впрыскива-
ния (УОВ) на 5…10 град. поворота коленчатого 
вала (ПКВ);

3)  смещение настройки турбокомпрессора 
(ТК) в область 80…90 % от номинального режи-
ма с одновременным введением перепуска газов 
за турбину и воздуха в турбину;

4)  увеличение максимального давления 
цикла до 20…25 МПа;

5) применение многостадийной подачи то-
плива в цилиндр.

Данные мероприятия наиболее эффектив-
ны при нагрузках более 60  % от номинальной. 
При работе дизеля в диапазоне 35…50  % от 
нагрузки при номинальном режиме больший 
эффект на формирование рабочего процесса 
оказывают угол опережения впрыскивания то-
плива и давление наддува. Это связано с тем, что 
на частичных режимах работы двигателя плот-
ность воздушного заряда существенно падает  
и повышенное давление впрыскивания приво-
дит к удару топливного факела о периферию 
камеры сгорания, частично исключая объемное 
смесеобразование.

Топливные системы импульсного действия 
с электронным управлением имеют возмож-
ность гибкого управления УОВ [4], что позво-
ляет оптимизировать фазу процесса тепловыде-
ления в цилиндре. Такие системы обеспечивают 
требуемый диапазон регулирования УОВ для 
рассматриваемого класса дизелей (8…10 град. 
ПКВ), который был определен путем экспери-
ментальных исследований, проведенных с ис-
пользованием аккумуляторной системы топли-
воподачи. Структурная схема системы питания 
импульсного действия с электронным управле-
нием представлена на рис. 5.

Рис. 5. Схема топливной системы импульсного действия с электронным управлением: 
ω — частота вращения кулачкового вала; θ — действительный угол опережения подачи топлива; pz — максимальное дав-
ление цикла; ЭУС — электронная управляющая система; ДФ — датчик фазы коленчатого вала; ДЧ — датчик частоты 
вращения; ДР — датчик фазы распределительного вала; ДТ — датчик температуры в цилиндре; ДН — датчик нагрузки;  
ДС — датчик состава выхлопных газов; 1 — фильтр грубой очистки топлива; 2 — топливоподкачивающий насос;  
3 — фильтр тонкой очистки топлива; 4 — клапан аварийного отключения подачи; 5 — электромагнитный клапан; 6 — под-

порный клапан; 7 — гидромеханическая форсунка
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Система турбонаддува со свободным тур-
бокомпрессором в широком диапазоне обо-
ротов и нагрузок не может обеспечить необхо-
димые параметры по наддуву. Для устранения 
этого принципиального недостатка нобходимы 
специальные мероприятия по ее совершенство-
ванию, обеспечивающие возможное расшире-
ние диапазона приемлемых параметров возду-
хоснабжения с помощью следующих решений:

1) применение ТК с управляемым сопловым 
аппаратом [5];

2) использование регистровой системы тур-
бонаддува [6, 7];

3) применение управляемого инверторного 
привода ротора ТК. 

Проведенные на АО «Коломенский завод» 
экспериментальные исследования показали, что 
наиболее перспективным из указанных выше 
способов управления турбонаддувом является 
применение ТК с инверторным электроприво-
дом ротора ТК [8], однако сложность внедрения 
такого технического решения связана с отсут-
ствием в Российской Федерации производства 
высокооборотных малогабаритных обратимых 
электрических машин с требуемой мощностью 
50…100 кВт.

Мероприятия по повышению КПД ТК  
и уменьшению механических потерь двигателя 
также позволяют снизить удельный эффектив-
ный расход топлива за счет увеличения термо-
динамического КПД рабочего цикла и меха-
нического КПД без существенного влияния на 
экологические показатели дизеля [9]. Первый 
вариант достигается оптимизацией проточных  
частей ТК, второй — внедрением азотированных 
втулок цилиндров, обработанных плосковер-
шинным хонингованием рабочей поверхности 
и одновременным применением овально-боч-
кообразных поршней с антифрикционным по-
крытием, а также выбором энергосберегающих 
моторных масел повышенных классов с высо-
ким температурным индексом.

Также исключение из конструкции дизель-
генератора вспомогательных электрических 
машин с приводом от коленчатого вала (та-
кое решение использовано на АО «Коломен-
ский завод» в конструкции двигателей Д500 
(ЧН  26,5/31) нового поколения) обеспечивает 
снижение механических потерь на привод воз-
будителя генератора и стартер-генератора, что 
благоприятно влияет на экономические показа-
тели СОД.

Ниже приведены результаты эксперимен-
тальных исследований ряда мероприятий, по-
зволяющих улучшить экологические показате-
ли СОД без значительных ухудшений расхода 
топлива, а в ряде случаев — и с его снижением.  
Так, применение водотопливной эмульсии 
(ВТЭ) с содержанием до 20  % воды, согласно 
проведенным на АО «Коломенский завод» экс-
периментам, снижает выбросы NOx на 62  %  
и монооксида углерода (СО) на 40 % при одно-
временном снижении расхода топлива в диа-
пазоне нагрузок в 30…100  % от номинального 
режима вплоть до 5 %, а также уменьшает дым-
ность на 38 %. Это объяснялось тем, что при ис-
парении воды наблюдается эффект вторичного 
распыливания: микровзрыв капли эмульсии 
обеспечивает разрывы капель нефтяного ди-
зельного топлива и доступ кислорода к углево-
дородам нефтепродукта [10].

Другим эффективным мероприятием по 
улучшению экологических показателей являет-
ся многостадийная подача топлива в цилиндр 
[11, 12], которая, согласно эксперименталь-
ным данным, при работе СОД на номинальном  
и близких к нему режимах позволяет существен-
но снизить вредные выбросы. Так, при трехста-
дийной подаче впрыскивание пилотной порции 
топлива при условии соответствующей оптими-
зации УОВ приводит к снижению максималь-
ной температуры цикла, что позволяет умень-
шить концентрацию выбросов NOx в ОГ на 30 %,  
а третья стадия впрыскивания, благодаря акти-
визации процессов окисления в конечной фазе 
сгорания, в свою очередь, сокращает выбросы 
СО на 70 %, углеводородов (СН) на 40 % и дым-
ность на 10 %. Однако при использовании такого 
варианта подачи наблюдается незначительное 
увеличение расхода топлива до 1,5 % из-за сни-
жения термодинамического КПД [3].

Значительный эффект по снижению эмис-
сии вредных веществ достигается за счет при-
менения систем внешней нейтрализации ОГ  
с использованием следующих комбинирован-
ных технологий:

1)  дизельный катализатор окисления DOC 
(Diesel Oxidation Catalist);

2)  дизельный сажевый фильтр DPF (Diesel 
Particulate Filter);

3)  система селективного каталитического 
восстановления SCR (Selective Catalist Reduc- 
tion) [13].
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Согласно проведенным экспериментам, 
применение указанных технологий позволяет 
снизить суммарную эмиссию вредных веществ  
в ОГ на 75…80  %. Однако установка таких си-
стем приводит к увеличению противодавления 
на выпуске, что неизбежно влечет за собой не-
которое увеличение расхода топлива. Кроме 
того, расчеты показывают, что системы внешней 
нейтрализации для СОД могут занимать объем 
более 0,4 м3, следовательно, возникает проблема 
их размещения на объектах эксплуатации.

Также отметим такой способ улучшения 
экологических показателей двигателя, как пере-
пуск ОГ из турбины в компрессор — процесс 
EGR (Exhaust Gas Recirculation) [14], что позво-
ляет существенно снизить выбросы NOх. Однако 
при этом несколько снижается и коэффициент 
наполнения ηv, в результате чего увеличивается 
расход топлива. 

Снижение выброса вредных веществ в раз-
ных вариантах можно добиться применением 
альтернативных видов топлива [15]. Однако 
приведенные результаты зачастую противоре-
чивы из-за отличия характеристик этих топлив 
и особенностей конструкции двигателей.

В последние годы все чаще проявляют ин-
терес к специальным методам организации 
рабочего процесса, таким как циклы Миллера 
и Аткинсона [16], которые в связи с заметным 
улучшением конструкции агрегатов и систем 
наддува в настоящее время уже применяют-
ся в некоторых экспериментальных образцах 
зарубежных фирм (например, судовой СОД 
WARTSILA WAASA31). Аналитические иссле-
дования, проведенные на АО «Коломенский 
завод» для СОД 12ЛДГ500 (12ЧН 26,5/31) [17], 
показали, что наибольшие возможности по 
достижению компромиссного решения, удов-
летворяющего как требованиям по снижению 
вредных выбросов, так и улучшению экономи-
ческих показателей, обеспечивает двухступен-
чатая система турбонаддува (рис. 6) с проме-
жуточным охлаждением наддувочного воздуха  
и работой по циклу Миллера [18, 19]. Результа-
ты этих исследований использовали в виртуаль-
ной модели перспективных двигателей нового 
поколения.

Результаты аналитических исследований 
СОД 12ЛДГ500 (12ЧН  26,5/31) мощностью  
4 412 кВт с частотой вращения 1 000 мин–1 пред-
ставлены на рис. 7 в виде траектории с последо-

вательным пошаговым изменением параметров, 
влияющих на рабочий процесс СОД, которая 
показывает, возможности существенного улуч-
шения параметров двигателя с использованием 
цикла Миллера [9].

Представленная траектория проходит по 
семи характерным точкам, каждая из которых  

Рис. 6. Пример двухступенчатой системы турбо- 
наддува для СОД типа Д300 (ЧН 26/28):

1 — компрессоры низкого давления; 2 — газовые тру-
бопроводы ступени низкого давления; 3 — кронштейн;  
4 — входной патрубок ТК высокого давления; 5 — патруб-
ки ТК высокого давления; 6 — охладитель наддувочного 
воздуха (ОНВ) ступени высокого давления; 7 — промежу-
точный ОНВ; 8 — патрубки ТК низкого давления; 9 — га-

зовые трубопроводы ступени высокого давления

Рис. 7. Траектория с последовательным изменением 
параметров для СОДГ 12ЛДГ500 (12ЧН 26,5/31)
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получена определенной манипуляцией наибо-
лее сильно влияющих на рабочий процесс фак-
торов. Ниже приведены характеристики данных 
точек:

–  точка 0 — исходный вариант дизеля  
со степенью повышения давления в компрессо-
ре πк = 3,8;

–  точка 1 получена применением двухсту-
пенчатого турбонаддува, благодаря которому 
КПД ТК возрастает с 65 до 67 % (πк = 4,2), что, 
в свою очередь, незначительно улучшает пока-
затели по экономичности дизеля и снижению 
выбросов NОх;

–  точка 2 получена применением первого 
варианта цикла Миллера, при котором закры-
тие впускных клапанов задано за 40 град. ПКВ 
до нижней мертвой точки (НМТ) — πк повыше-
но до 6,5, а КПД ТК до 70  %. Благодаря этому 
происходит некоторое снижение удельного рас-
хода топлива, а также понижение максимальной 
температуры цикла на 60  °С в сравнении с ис-
ходным вариантом, что, в свою очередь, приво-
дит к снижению выбросов NОх на 35 %;

–  точка 3 получена уменьшением времени 
перекрытия клапанов на 26 град. ПКВ, в ре-
зультате чего из-за увеличения количества ОГ 
несколько увеличивается их температура, что 
приводит к незначительному улучшению эконо-
мических и экологических показателей дизеля;

–  точка 4 получена применением второго 
варианта цикла Миллера, при котором закры-
тие впускных клапанов задано за 50 град. ПКВ 
до НМТ. Эта величина представляет собой 
границу, ниже которой потери от применения 
цикла Миллера существенно возрастают. При 
таком варианте выбросы NОх снижаются еще  
на 4 %, но при этом немного повышается удель-
ный расход топлива;

–  точка 5 получена уменьшением времени 
перекрытия клапанов до предельного значе-
ния, равного 54° ПКВ для исследуемого СОД. 
Температура ОГ повышается еще на 20  °С,  
в результате чего из-за увеличения содержания 
остаточных газов в цилиндре уровень выбросов 
NОх продолжает снижаться. КПД двигателя воз-
растает на 1,4 %, и достигается оптимальное со-
отношение между удельным расходом топлива  
и уровнем эмиссии NОх;

– точка 6 получена увеличением УОВ, благо-
даря которому КПД двигателя можно увеличить 
на 3  %, что приведет к заметному снижению 

расхода топлива, но при этом, в связи с уве-
личением максимального давления сгорания,  
а следовательно, и максимальной температуры  
в цилиндре, неизбежно возрастут выбросы NОх. 
Такой вариант представляет интерес в тех слу-
чаях, где планируется использование техноло-
гий с внешней обработкой ОГ;

– точка 6′ получена уменьшением УОВ, при 
котором можно достичь существенного сниже-
ния выбросов NОх в ущерб экономичности ди-
зеля. В таком случае фазы газораспределения  
и коэффициент избытка воздуха также требуют 
некоторых изменений.

Исходя из результатов данных исследова-
ний можно сделать следующие выводы.

1. Использование двухступенчатой системы 
турбонаддува исследуемого двигателя при πк  
до 4,5 дает незначительный эффект по улучше-
нию его экономических и экологических пока-
зателей, несмотря на то что КПД такой системы 
несколько выше чем одноступенчатой.

2.  Цикл Миллера при одновременном из-
менении ряда параметров (особенно давления 
наддува) дает заметное снижение выбросов NОх,  
а в ряде вариантов — и снижение расхода топ- 
лива.

3.  Уменьшение перекрытия клапанов дает, 
как и при переходе к двухступенчатому турбо-
наддуву, некоторое улучшение по экономично-
сти несмотря на небольшое повышение темпе-
ратуры ОГ.

Таким образом, анализ приведенной траек-
тории изменения параметров двигателя показы-
вает, что для оптимизации рабочего процесса 
форсированного СОД целесообразно приме-
нение цикла Миллера с увеличением давления 
воздуха на впуске путем использования двух-
ступенчатого наддува с промежуточным охлаж-
дением наддувочного воздуха с одновременной 
корректировкой фаз газораспределения и УОВ.

Заключение

Рассмотренные экспериментальные и аналити-
ческие исследования показывают, что последо-
вательная и групповая манипуляция фактора-
ми, наиболее сильно влияющими на рабочий 
процесс форсированного среднеоборотного 
двигателя, могут привести к синергетическому 
эффекту, который в итоге способствует одно-
временному улучшению экономических и эко-
логических показателей рабочего процесса. Ре-
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зультаты данных исследований рекомендованы 
к внедрению на перспективных моделях двига-
телей производства АО «Коломенский завод».

Для оценки прогнозируемого эффекта  
от применяемых модификаций СОД следует 
воздерживаться от простого сложения частных 
результатов от изменения параметров, получен-

ных при использовании каждого из них отдель-
но, поскольку влияние изменения одного из них 
накладывается на характер изменения других. 
Таким образом, требуется решение комплекс-
ной задачи по нахождению оптимального па-
кета настроек взаимовлияющих на параметры 
дизеля.
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Модифицированный однопоточный нестационарный метод  
получения тепловых характеристик  
высококомпактных поверхностей теплообмена

К.С. Егоров, Л.В. Степанова

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Modified single-flow nonstationary method  
to obtain thermal characteristics  
of the highly compact heat exchange surfaces

K.S. Egorov, L.V. Stepanova

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

Однопоточный нестационарный метод может быть применен для получения тепловых харак-
теристик различных высококомпактных поверхностей теплообмена в рамках импортозаме-
щения. Такие поверхности широко могут быть использованы в транспорте (маслоохладители, 
воздухоохладители) и энергетике. В работе представлен модифицированный однопоточный 
нестационарный метод, в котором для получения достоверных результатов используются два 
способа обработки эксперимента — непосредственного наложения кривых и способом Локка 
по максимальному наклону кривой температуры. Также показано небольшое влияние на точ-
ность теплового эксперимента «неидеальности» ступеньки входной температуры потока газа. 
Для исследования поверхностей теплообмена однопоточным нестационарным методом при-
менен экспериментальный стенд МГТУ им. Н.Э. Баумана, работающий по замкнутому конту-
ру с малоинерционным нихромовым нагревателем и медным термометром сопротивления. Для 
пластинчато-ребристой поверхности МВТУ № 10 с шахматным расположением ребер получены 
экспериментальные зависимости в виде Nu = f(Re) и Eu = f(Re) в диапазоне чисел Рейнольдса от 
300 до 600.

Ключевые слова: однопоточный нестационарный метод, высококомпактная поверхность тепло-
обмена, воздухоохладитель, маслоохладитель, коэффициент теплоотдачи, гидравлическое сопро-
тивление, теплообменный аппарат, теплогидравлическая характеристика

The single-flow nonstationary method could be introduced to obtain thermal characteristics of various 
highly compact heat exchange surfaces within the framework of import substitution. Such surfaces 
could be widely used in transport (oil coolers and air coolers) and power engineering. The paper 
presents a modified single-flow nonstationary method, which applies two techniques of the experiment 
processing to obtain the reliable results: direct superposition of the curves and the Locke method for 
the maximum slope of a temperature curve. Besides, it shows a slight effect of “non-ideality” in the gas 
flow inlet temperature step on the thermal experiment accuracy. To study the heat exchange surfaces by 
the single-flow nonstationary method, the study used the experimental bench at the Bauman Moscow 
State Technical University operating in a closed loop with low-inertia nichrome heater and copper 
resistance thermometer. For the MVTU No. 10 plate-finned surface with the staggered arrangement of 
fins, experimental dependences were obtained in the form of Nu = f(Re) and Eu = f(Re) in the Reynolds 
number range from 300 to 600.

Keywords: single-flow nonstationary method, highly compact heat exchange surface, air cooler, oil 
cooler, heat transfer coefficient, hydraulic resistance, heat exchanger, thermal-hydraulic characteristic
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Введение

Однопоточный нестационарный метод [1–7] 
можно применять для получения тепловых ха-
рактеристик различных, в том числе высоком-
пактных (коэффициент компактности лежит  
в пределах от 2000 до 5000 м–1) поверхностей 
теплообмена. Эти пластинчатые и пластинчато- 
ребристые поверхности теплообмена приме- 
няют в различных отраслях энергетики и транс-
порта в теплообменниках для охлаждения мас-
ла [8], газов [9] и т. д. Это является актуальной 
задачей, так как позволяет импортозаместить 
такие поверхности и теплообменные аппараты 
различного назначения. Преимущество данно-
го однопоточного метода — отсутствие другой 
(паровой или водяной среды [10]), что позво-
ляет серьезно упростить экспериментальное 
исследование таких поверхностей. Однако этот 
косвенный метод требует тщательного и ак-
куратного проведения эксперимента и серьез-
ного теоретического обоснования и подготов- 
ки исследований. В этой работе рассмотрены  
основные особенности получения тепловых ха-
рактеристик поверхностей теплообмена с приме-
нением однопоточного нестационарного метода 
и даны практические рекомендации проведению 
экспериментов.

Описание экспериментального стенда 

Схема экспериментального стенда представ- 
лена на рис. 1. Стенд имеет замкнутый кон-
тур. Он состоит из теплообменника для отво-
да теплоты 6, нагревателя 1 для моделирова-

ния «ступеньки» температуры, расходомерной 
стандартной диафрагмы 8 для измерения рас-
хода1, испытываемой модели теплообменной 
поверхности 3, вентилятора 5. В процессе экс-
перимента измеряются следующие параметры: 
температуры перед моделью 2 и расходомер-
ной диафрагмой 7 термопарами типа хромель- 
капель, температура за моделью измеряется 
медным термометром сопротивления 4, выпол-
ненной из проволоки типа ПЭВ-2 диаметром 
0,06 мм. Термометр сопротивления подключен 
по двухпроводной схеме к мосту МО-62. Стати-
ческие давления перед моделью теплообменной 
поверхности и диафрагмой, перепад давлений 
на расходомерной диафрагме измеряют с по-
мощью датчиков фирмы Honeywell. Нагрева-
тель выполнен из нихромовой проволоки диа-
метром 0,1 мм. Снятие данных осуществляли  
с помощью аналого-цифрового преобразовате-
ля “National Instruments” M-6259. Перепад дав-
лений на теплообменной поверхности измеряли 
микроманометром МКВ-250-0,02.

Фотография теплообменной поверхности 
МВТУ № 10 представлена на рис. 2. Для испыта-
ний была выбрана теплообменная поверхность 
пластинчато-ребристого типа с шахматным рас-
положением ребра. На рис. 3, а представлена 
фотография пластины теплообменной поверх-
ности без разделительной стенки и на рис. 3, б 
даны ее геометрические размеры.

1 ГОСТ 8.586.1–2005 (ИСО 5167–1:2003). Измере-
ние расхода и количества жидкостей и газов с по-
мощью стандартных сужающих устройств. Часть 1. 
Принцип метода измерений и общие требования.

Рис. 1. Схема экспериментального стенда:
1 — нагреватель; 2 — термопара; 3 — модель теплообменной поверхности; 4 — термо-
метр сопротивления; 5 — вентилятор; 6 — теплообменник; 7 — термопары; 8 — рас-

ходомерная диафрагма;  — отбор давления
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Рис. 2. Фотография исследуемой теплообменной 
поверхности

Характеристики исследуемой теплообменной поверхности представлены ниже.
Характеристики теплообменной поверхности

Материал .............................................................................................................................................. 12ХН10Т
Масса, кг ....................................................................................................................................................... 0,427
Габариты (длина×ширина×высота), м .......................................................................  0,0615×0,0862×0,083
Площадь фронта сечения матрицы Fфр, м

2 .................................................................................  7,155 · 10–3

Площадь проходного сечения матрицы Fж, м2 ..........................................................................  6,128 · 10–3

Площадь поперечного сечения матрицы Fм, м2 ........................................................................  1,027 · 10–3

Коэффициент компактности, м–1 ............................................................................................................ 1926
Шаг ребер t, м ....................................................................................................................................  2,008 · 10–3

Высота поверхности h, м ................................................................................................................  2,008 · 10–3

Толщина листа dр, м ...........................................................................................................................  1,03 · 10–4

Длина ребра в направлении потока lр, м .........................................................................................  5,0 · 10–3

Площадь поверхности F, м2 ................................................................................................................... 0,8476
Гидравлический диаметр dг, м .......................................................................................................  1,778 · 10–3

Объем матрицы V, м3 ..........................................................................................................................  4,4 · 10–4

Рис. 3. Фотография пластины теплообменной поверхности (а) и ее геометрические размеры (б): 
lр — длина ребра в направлении потока; t — шаг ребер; h — высота теплообменной поверхности;  

dр — толщина листа теплообменной поверхности
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Результаты экспериментов  
и их обработка

На экспериментальном стенде были проведены 
эксперименты в диапазоне числе Рейнольдса  
от 300 до 600. Изменение расхода осуществля-
лось изменением частоты вращения вентилято-
ра c помощью статистического преобразователя 
частоты APATOR AMD-S00N223.

По результатам экспериментов находятся 
зависимости чисел Эйлера (Eu) и Нуссельта (Nu) 
в зависимости от числа Рейнольдса.

Число Рейнольдса вычисляется следующим 
образом:

Re ,=
G dρ
µ

в г

в

где G — массовый расход, кг/с; rв — плотность 
воздуха в испытываемой матрице, кг/м3; dг — 
гидравлический диаметр, м; mв — динамическая 
вязкость воздуха, Па ⋅ с.

Число Эйлера:

Eu ,=
∆pl

с
р

вρ 2

где Dp — перепад давлений на испытуемой мат- 
рице, Па; lр — длина ребра в направлении по-
тока, м; с — скорость воздуха в живом сечении 
матрицы, м/с.

Обработка теплового эксперимента заклю-
чается в получении коэффициента теплоотда- 
чи по изменению температуры за матрицей, ко-
торая измеряется с использованием малоинер-
ционного термометра сопротивления. В этом 
случае определяют безразмерное число перено-
са теплоты Ntu:

N
F

GC
tu

p

=
α

,

где a — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · °С); 
F — площадь поверхности теплообмена, м2; Cp — 
массовая теплоемкость воздуха, Дж/(кг · °С).

В общем случае температура на выходе из 
испытуемой матрицы теплообменной поверх-
ности является функцией не только Ntu, но и за-
висит от параметра безразмерной продольной 
теплопроводности:

λ
λ

= м мF

LGCp

,

где lм — теплопроводность модели, Вт/(м · °С); 
Fм — площадь поперечного сечения матрицы, 
м2; L — длина модели, м.

Число переноса теплоты Ntu можно най-
ти двумя способами — по непосредственному  
наложению кривых [11] или способом Локка  
по максимальному углу наклона [12].

В этой статье рассмотрены оба метода. 
Важным является вопрос о «неидеальности» 
ступеньки температуры [11, 13–18]. Как показа-
но в работе [13], различие максимального угла 
наклона при «идеальной» ступеньке и при экс-
поненциальной функции температуры зависит 
от конкретных значений числа переноса тепло-
ты Ntu и безразмерного параметра продольной 
теплопроводности l. Различие уменьшается  
с уменьшением l и с увеличением Ntu. В экспе-
риментах, проведенных в данной работе, диа-
пазон изменения l составляет от 0,005 до 0,02, 
что соответствует различию менее 0,1  %. Это 
позволяет не учитывать инерционность нагре-
вателя и использовать решение для «идеальной» 
ступеньки.

График обработки эксперимента методом 
наложения кривых представлен на рис. 4.

По оси абсцисс отложено безразмерное  
время:

Ψ =
α τF

mC
,

где t — время, с; m — масса матрицы тепло- 
обменной поверхности, кг; С — массовая тепло-
емкость материала теплообменной поверхнос- 
ти, Дж/(кг · °С).

По оси ординат — относительная темпера-
тура:

θ =
−
−

t t

t t
н

к н

,

Рис. 4. Получение безразмерного числа переноса 
теплоты Ntu методом наложения кривых: 

 экспериментальные данные;  теоретическая кривая 
температуры при Ntu = 23
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где t — текущая температура воздуха на выходе 
из теплообменной поверхности, °С; tн — началь-
ная температура (до включения нагревателя), °С;  
tк — конечная температура (после включения 
нагревателя, когда температура воздуха не изме- 
няется с течением времени), °С.

Расход воздуха составлял G = 0,013 кг/с, зна-
чение числа Рейнольдса Re = 292,5. Кривая с точ-
ностью до 4,3 % совпадает экспериментальными 
данными.

Вариант обработки по максимальному углу 
наклона кривой представлен на рис. 5.

В этом случае экспериментальная кривая 
аппроксимируется полиномом 6-й степени по 
методу наименьших квадратов:

q = a1 + a2Y + a3Y
2 + a4Y

3 + a5Y
4 + a6Y

5 + a7Y
6,

где a1 = 1,56; a2 = –1,27 · 10–3; a3 = 3,45 · 10–2; a4 =  
= –3,96 · 10–1; a5 = 2,37 · 10–5; a6 = –2,20 · 10–7; a7 = 
= 8,11 · 10–10.

Точка максимума определяется по точке пе-
региба функции q, т. е. точке, в которой 2-я про-
изводная равна нулю:

q″ = 2a3 + 6a4Y + 12a5Y
2 + 20a6Y

3 + 30a6Y
4 = 0.

Решение этого уравнения осуществлялось 
методом Ньютона [19]. В результате было полу-
чено Ymax = 18,5.

Максимальный угол наклона находят под-
становкой Ymax в выражение для первой произ-
водной q′:

q′ = Nmax = a2 + 2a3Y + 3a4Y
2 + 4a5Y

3 + 

+ 5a6Y
4 + 6a7Y

5 = 1,291.

Расчеты по компьютерной программе, на-
писанной на языке Fortran [4, 11, 13], позволи-
ли определить Ntu = 25,5 по максимальному углу  
наклона Nmax = 1,291 и коэффициенту продоль-
ной теплопроводности l = 0,018. Видно, что 
значения Ntu, определенные согласно двум ме-
тодам обработки эксперимента, получились до-
статочно близкими. Окончательное значение Ntu 
находят по среднему значению двух методов об-
работки теплового эксперимента.

Коэффициент теплоотдачи вычисляют  
по формуле

α =
N GC

F
tu p .

Число Нуссельта

Nu ,=
α
λ
dг

в

где lв — теплопроводность воздуха, Вт/(м · °С).
Результаты экспериментов в виде зависи- 

мостей Nu = f(Re) и Eu = f(Re) представлены 
на рис. 6 и 7. Зависимости получены в хорошо  
известном виде [10, 20]: Eu = A Re–n, Nu = B Rem, 
где A = 427,6; m = –1,22; B = 1,32; n = 0,56.

Характерным размером для расчета числа 
Рейнольдса принят гидравлический диаметр 
теплообменной поверхности dг = 0,008 м. Для 
вычисления критерия Эйлера Eu используется 
не гидравлический диаметр dг, а длина ребра  
в направлении потока lр. Оценка неопределен-

Рис. 5. Получение безразмерного числа переноса 
теплоты Ntu методом максимального наклона: 

 экспериментальные данные;  аппроксимирующая 
кривая — полином 6-й степени, полученный методом 
наименьших квадратов;  точка перегиба (максималь- 
ного угла наклона), Ymax = 18,5, максимальный наклон  

Nmax = 1,291

Рис. 6. Зависимость Eu = f(Re) для поверхности 
МВТУ № 10: 

 экспериментальные данные;  зависимость  
Eu = 427,6Re–1,22



ISSN 0202-1633

Д в и г а т е л е с т р о е н и е 	 	1 (299) январь–март 2025 19

ности для числа Eu составила 6,8 %, а для числа 
Нуссельта Nu — 11,4 %2.

Заключение. В работе получены крите- 
риальные зависимости в виде Eu = f(Re) и Nu =  
= f(Re) для пластинчато-ребристой поверхнос- 

2 ГОСТ 34100.3–2017/ISO/IEC Guide 98–3:2008. 
Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство 
по выражению неопределенности измерения.

ти МВТУ №  10. Для получения коэффициен-
та теплоотдачи использовали однопоточный 
нестационарный метод. Важным результатом 
является получение тепловых характеристик 
поверхности с помощью двух разных методов 
обработки — методом непосредственного нало-
жения кривых и методом максимального накло-
на, результаты в двух случаях являются доста-
точно близкими. Это позволяет использовать  
в дальнейшем только один из методов, если дру-
гой окажется неприменим. Например, известно, 
что метод максимального наклона сложно ис-
пользовать при значениях Ntu в пределах от 2 до 3  
из-за излома теоретического решения [4, 11].

Также важным результатам является то, что 
была учтена продольная теплопроводность и 
отклонения входной температуры от идеальной 
«ступеньки».

Таким образом, в статье показана возмож-
ность в дальнейшем с помощью модифициро-
ванного однопоточного нестационарного мето-
да надежно получать тепловые характеристики 
высококомпактных теплообменных поверхнос- 
тей, которые могут быть использованы в энерге-
тике и транспорте.

Рис. 7. Зависимость Nu = f(Re) для поверхности 
МВТУ № 10:

 экспериментальные данные;   зависимость  
Nu = 1,32Re0,56
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УДК 621.436

РАСЧЕТЫ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Повышение степени сжатия в автомобильных дизелях:  
анализ взаимного влияния эффективных показателей  
рабочего процесса и прочностных характеристик

И.Ф. Гумеров

Научно-технический центр ПАО «КАМАЗ», Набережные Челны,  
Республика Татарстан, Российская Федерация

Increasing compression ratio in the automobile diesel engines:  
analyzing mutual influence of the efficient performance indicators  
and the strength characteristics

I.F. Gumerov

R&D Center, PJSC KAMAZ, Naberezhnye Chelny, 
Republic of Tatarstan, Russian Federation

Исследовано влияние изменения степени сжатия на эффективные показатели двигателя вну-
треннего сгорания, включая показатели процессов сгорания и теплопередачи. Особое внимание 
уделено прочностным свойствам материалов, из которых изготовлены компоненты двигателя,  
а также их способности выдерживать повышенные механические и тепловые нагрузки. Предло-
жена методология повышения энергоэффективности двигателя с алгоритмом ступенчатого под-
бора степени сжатия и оценкой прочностных характеристик двигателя. Апробация методологии 
проведена в рядном шестицилиндровом двигателе КАМАЗ-910. В рамках проведенных иссле-
довательских работ определены оптимальные значения степени сжатия, которые обеспечивают 
высокую эффективность и экономичность двигателя в эксплуатации, а также надежную работу 
двигателя на протяжении всего ресурса автомобиля.

Ключевые слова: дизельный двигатель, цилиндропоршневая группа, рабочий процесс, степень 
сжатия, давление сгорания, эффективный КПД, удельный расход топлива, надежность и ресурс

The paper studies the compression ratio alteration influence on the efficiency indicators of an internal 
combustion engine, including those of the combustion and heat transfer processes. It pays particular 
attention to the strength properties of materials used in the engine components manufacture, as well 
as to their ability to withstand the increased mechanical and temperature loads. The paper proposes 
a methodology of increasing the engine power efficiency using an algorithm of the compression rate 
stepwise selection and assessment of the engine strength characteristics. The methodology was tested 
using the KAMAZ-910 in-line six-cylinder engine. Within the frames of the research work, optimal 
values of the compression ratio were determined. They ensured high efficiency and economy of the 
engine in operation, as well as the engine reliable operation throughout the entire vehicle service life.

Keywords: diesel engine, cylinder-piston group, working process, compression ratio, combustion 
pressure, effective efficiency, specific fuel consumption, reliability and service life
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Введение

Двигатели с воспламенением от сжатия (дизели) 
служат неотъемлемой частью многих отраслей 
промышленности и транспорта. Они обеспе-
чивают высокие эффективность и экономич-
ность в эксплуатации автотранспорта. Одно  
из основных направлений достижения высоко-
го эффективного КПД дизеля (особо актуаль-
ная на сегодня задача в двигателестроении) —  
оптимизация рабочего процесса, и в частности 
подбор степени сжатия. Эффективное сгорание 
достигается при высоких степенях сжатия, что 
способствует уменьшению расхода топлива,  
но требует баланса между эффективными по-
казателями и прочностными характеристиками 
двигателя. В данной статье приведены резуль-
таты подбора степени сжатия для современно-
го дизеля с анализом влияния на эффективные 
показатели и показатели надежности, а также 
представлен разработанный алгоритм подбора 
степени сжатия.

Понятие степени сжатия и эффективности 
показателей рабочего процесса

Эффективные показатели двигателя (мощность, 
крутящий момент, КПД и минимальный удель-
ный расход топлива) в значительной степени за-
висят от степени совершенства рабочего процес-
са. Повышение эффективности преобразования 
топлива за счет оптимизации рабочего процесса 
двигателя является актуальной задачей двигате-
лестроения. Степень сжатия — важный струк-
турный параметр, который существенно влияет 
на тепловую эффективность. Степень сжатия  
в дизелях определяется отношением полно-
го объема цилиндра в нижней мертвой точке  
к объему камеры сгорания поршня: 

ε =
V

V
a

c

,

где V V Va h c= + ;  Vh  — рабочий объем цилиндра; 
Vс  — объем камеры сгорания.

Степень сжатия влияет на эффективные по-
казатели двигателя, такие как мощность Me,  
крутящий момент Ne,  расход топлива ge,

	 g
H

e
u i

=
3600

η ηм

	 (*)

(Hu  — низшая теплота сгорания топлива; ηм  — 
механический КПД; ηi  — индикаторный КПД) 
и максимальное давление цикла

p pz c= λ ,

где pz — максимальное давление цикла; λ — сте-
пень повышения давления; pc — давление в кон-
це сжатия.

Отмечается, что уменьшение степени сжа-
тия позволяет снизить механическую и тепло-
вую нагрузку двигателя, в том числе за счет сни-
жения максимального давления рабочего тела 
в камере сгорания. Однако данное решение от-
рицательно влияет на эффективный удельный 
расход топлива.

Приоритетным направлением развития ми- 
рового автопрома является повышение эффек-
тивности грузоперевозок. Одна из самых науко-
емких технологий в реализации данной цели  — 
увеличение эффективности двигателя и, как 
следствие, увеличение эффективного КПД ηe  
двигателя. Оптимизация рабочего процесса 
двигателя, в том числе благодаря подбору степе-
ни сжатия ε, позволяет повысить эффективные 
показатели. Однако существует и предельное 
значение степени сжатия, начиная с которого 
дальнейшее повышение эффективных показате-
лей невозможно без изменения других параме-
тров рабочего процесса.

Теоретическую зависимость эффективного 
КПД можно выразить через индикаторный 
КПД. Поскольку �ηi  зависит от степени сжатия, 

η
εi n

= − ′−
1

1
1

;

формулу для ηe  можно преобразовать в зависи-
мость от индикаторного КПД ηi  и механическо-
го КПД ηм:

η η η
ε

ηe i n
= = −






′−

� м м1
1

1
,

где n′ — опытная константа, зависящая от типа 

двигателя и режима его работы, ′ < =n k
C

C
p

V

  

(k — показатель адиабаты; Cp — теплоемкость 
при постоянном давлении; CV — теплоемкость 
при постоянном объеме).

Также, учитывая тенденции по ужесточе-
нию норм выбросов вредных веществ с отра-
ботавшими газами коммерческих автомобилей, 
можно утверждать, что увеличение степени сжа-
тия в конечном счете играет только положитель-
ную роль в разрезе перспективных требований 
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по сокращению выбросов СО2. Эффективное 
горение дизельного топлива зависит от давле-
ния и температуры сжатого воздуха в камере 
сгорания, а также от испаряемости топлива [1]. 
Но повышение степени сжатия приводит к уве-
личению максимального давления и жесткости 
сгорания топлива, что может повлечь за собой 
сокращение срока службы комплектующих дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС). Соответ-
ственно, требуется переработка конструкции 
деталей с точки зрения обеспечения прочност-
ных характеристик. Особо стоит отметить наи-
более нагруженные узлы двигателя, цилиндро-
поршневую и кривошипно-шатунную группы, 
на которые повышение показателей давления  
и температуры сгорания оказывают наибольшее 
влияние. 

Обзор ранее проведенных исследований

Оценке влияния степени сжатия на эффектив-
ные показатели посвящено множество работ 
как отечественных, так и зарубежных ученых. 
Так, в работе М.Д. Гарипова, Г.Р. Назмутдинова 
и Р.Ю. Сакулина «Расчетное исследование влия- 
ния степени сжатия на эффективные показате-
ли дизельного двигателя» [2] в качестве объекта 
исследования был выбран четырехтактный ди-
зельный двигатель Д-65Н со степенью сжатия 
17,3. Расчеты осуществлялись в системе ими-
тационного моделирования ДВС «Альбея», ре-
зультаты были сопоставлены и представлены  
в виде графиков, показывающих зависимость 
эффективного КПД от степени сжатия.

На основе графиков авторами были сдела-
ны выводы, что с уменьшением объема камеры 
сгорания (и, следовательно, с увеличением сте-
пени сжатия) индикаторный КПД будет расти 
с незначительным падением при ε  =  20. Реко-
мендуется снизить степень сжатия до значений 
12,5…15,0, поскольку это уменьшит нагрузки на 
конструкцию двигателя и увеличит ресурс дета-
лей без улучшения показателей топливной эко-
номичности. 

В работе А.В. Наумова, А.А. Малоземова, 
В.С. Кукис и Р.Р. Гимазетдинова «Снижение ме-
ханической и тепловой напряженности первич-
ного конвертированного тракторного дизеля 
в составе многофункционального энерготех-
нологического комплекса» [3] была поставлена 
цель подтвердить целесообразность снижения 
степени сжатия для уменьшения механической 

и тепловой напряженности без ухудшения по-
казателей топливной экономичности, что про-
тиворечит формуле для определения эффектив-
ного удельного расхода топлива (*).

Согласно теории ДВС, степень сжатия слу-
жит очень мощным и эффективным средством 
воздействия на экономические и энергетиче-
ские параметры двигателя. Однако реализация 
автоматического управления ε остается задачей 
сложной как с конструкторской, так и с техноло-
гической точек зрения [4].

Из всего вышесказанного следует, что сте-
пень сжатия двигателя должна быть подобрана 
оптимально с точки зрения как максимальной 
эффективности ДВС, так и допустимого уров-
ня теплонагруженности деталей ДВС (для обе-
спечения заданного ресурса) [5]. Такое реше-
ние можно реализовать ступенчатым подходом  
к повышению степени сжатия с сохранением 
минимально достаточных прочностных свойств 
комплектующих ДВС.

Методология ступенчатого подхода  
к повышению степени сжатия  
с оценкой прочностных характеристик 
комплектующих двигателей  
внутреннего сгорания

Для реализации ступенчатого подхода разрабо-
тана поэтапная методология повышения степе-
ни сжатия, представленная в виде блок-схемы 
(рис. 1).

В начальной фазе процесса моделирования 
с опорой на глобальные тенденции и резуль-
таты исследования аналогичных двигателей  
по удельным мощностным показателям и при-
меняемости определяются начальные входные 
параметры, включающие степень сжатия и мак-
симальное давление сгорания в цилиндре, с це-
лью достижения заданного уровня удельного 
расхода топлива [6]. Эти два ключевых параме-
тра играют критическую роль в оценке термо-
динамической эффективности (КПД) ДВС и его 
надежности (долговечности). Первоначальные 
установки, основанные на этих показателях, по-
зволят создать качественную математическую 
модель для прогнозирования топливной эконо-
мичности двигателя, его поведения в различных 
эксплуатационных условиях, а также оптимиза-
ции его характеристик с целью повышения об-
щей производительности и устойчивости к из-
носу и повреждениям в процессе работы.
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Тепловой (или термодинамический) рас-
чет двигателя, проводимый на первом этапе, 
осуществляется с использованием специализи-
рованного прикладного программного обеспе-
чения AVL, предназначенного для численного 
анализа процессов в рамках одномерной поста-
новки задачи. Моделирование системы, в дан-
ном случае рабочего процесса ДВС, представ- 
ляется в виде образной схемы (рис. 2), состоя-

щей из различных функциональных моделей. 
Эти модели предварительно проходят верифи-
кацию на основании результатов натурных ис-
следовательских испытаний, что гарантирует их 
соответствие реальным условиям и позволяет 
повысить точность расчетов и выводов.

Основными результатами термодинамиче-
ского расчета двигателя будут такие ключевые 
параметры, как мощность, крутящий момент, 
удельный расход топлива и эффективный КПД, 
которые рассчитываются для заранее установ-
ленных режимов работы при частичной на-
грузке, а также по внешней скоростной харак-
теристике. Эти данные критически важны для 
анализа производительности двигателя и по-
зволяют проводить всестороннюю оценку его 
характеристик [7–9]. На основе полученных зна-
чений можно сделать выводы о достигнутых по-
казателях, таким как экономичность, мощность  
и эффективность работы, и их соответствии за-
данным целям.

Выходные показатели, такие как макси-
мальная температура и давление, возникающее 
в процессе сгорания, играют ключевую роль 
в оценке механических и тепловых нагрузок, 
действующих на критические механизмы, си-
стемы и агрегаты ДВС. Эти параметры служат 
показателями рабочих условий, которые не-
посредственно влияют на надежность и долго-
вечность конструкции. Анализ этих величин 
позволяет выявить потенциальные риски пере-
грева и механического износа, что, в свою оче-
редь, способствует оптимизации проектирова-
ния двигателей, повышению их эффективности  
и снижению вероятности поломок в процессе 
эксплуатации. Именно эти выходные данные 
будут использоваться в дальнейших термопроч-
ностных расчетных исследованиях. 

На основе результатов расчетных исследова-
ний, касающихся соответствия количественных 
показателей выходных термодинамических рас-
четов заданным целевым параметрам, включая 
крутящий момент, мощность, удельный расход 
топлива и эффективный КПД, принимают ре-
шение относительно дальнейших действий. Эти 
действия могут включать в себя проведение до-
полнительных термопрочностных расчетных ис-
следований для более глубокого анализа эксплуа-
тационной надежности и долговечности системы 
или рассмотрение возможности дальнейшего по-
вышения степени сжатия, что может способство-

Рис. 1. Блок-схема методологии оптимизации степени 
сжатия: 

Kз.п — коэффициент запаса прочности; n — заданный 
коэффициент запаса прочности
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Рис. 2. Расчетная модель двигателя, выполненная с помощью прикладного  
программного обеспечения AVL

вать улучшению энергетической эффективности 
и достижению поставленных целей. 

При соответствии эффективных показате-
лей заданным целевым значениям переходят ко 
второму этапу, на котором исследуются проч-
ностные характеристики корпусных деталей  
и механизмов ДВС. Это критически важный 

этап при проведении инженерного анализа  
и разработке. Одним из наиболее прогрессивных 
методов в этой области являются трехмерные 
(3D) расчетные исследования, выполняемые на  
основе индикаторных диаграмм, полученных 
при одномерном моделировании рабочего про-
цесса двигателя и по результатам исследова-

Рис. 3. Определение среднего индикаторного давления: 
а — калибровка индикаторной диаграммы (  впуск (–360…–180  °);  сжатие (–180…0  °);  

 рабочий ход (0…180 °);  выпуск (180…360 °)) от угла ПКВ; б — построение pV-диаграммы  
(  индикаторная работа (зона высокого давления);  индикаторная работа (зона низкого  

давления)
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тельских стендовых испытаний (рис. 3). Инди- 
каторные диаграммы служат графическим ото-
бражением изменений давления в цилиндре 
ДВС в зависимости от угла поворота коленчато-
го вала (ПКВ), что позволяет детально анализи-
ровать рабочие процессы внутри двигателя. 

Использование индикаторных диаграмм 
обеспечивает адекватное представление о пере-
менных нагрузках, действующих на корпусные 
элементы и механизмы двигателя. В рамках 
3D-моделирования проводят расчеты, учиты-
вающие как статические [10–12], так и динами-
ческие воздействия, что позволяет глубже по-
нять напряженно-деформированное состояние 
(НДС) конструктивных элементов. 

Эти исследования включают детальный 
анализ напряжений, деформаций, а также 
оценку усталостной долговечности материалов 
корпусных деталей и механизмов двигателей  
с использованием метода конечных элемен-
тов. Преимущество 3D-расчетов заключается  
в возможности создания высокоточных моде-
лей корпусных деталей, отражающих их реаль-
ную геометрию и материал. Эти модели подвер-
гаются детализированным нагрузочным тестам, 
имитирующим эксплуатационные условия, что 
способствует выявлению зон концентрации на-
пряжений и потенциальных участков износа  
и структурного разрушения. В результате дан-
ных расчетов можно оптимизировать конструк-
тивные решения, улучшая прочностные харак-
теристики и продлевая срок службы основных 
узлов двигателя, а также определить количе-
ственные показатели по ресурсу. 

Расчетное моделирование НДС в трех-
мерной постановке на основе входных данных  
в виде индикаторных диаграмм позволяет вы-
полнить комплексный анализ поведения мате-
риалов и конструкций в реальных эксплуатаци-
онных условиях [13]. Это становится особенно 
важным в современных условиях производства, 
где требования к надежности и долговечности 
техники постоянно ужесточаются. Оптимиза-
ция конструкции путем адаптации результатов 
расчетов к реальным условиям эксплуатации 
ведет к увеличению эффективности и долго-
вечности двигателей, а также к росту точности 
и адекватности интерпретации полученных ре-
зультатов. 

Основные результаты прочностных иссле-
дований корпусных деталей двигателей могут 

предоставить обширную и детализированную 
информацию, необходимую для оценки ресурса 
и надежности двигателя [14, 15]. Основные вы-
ходные данные включают следующие параме-
тры: напряжения и деформации, усталостные 
характеристики, температурные поля и тепловое 
распределение, контактные напряжения, трение  
и его распределение. 

Для оценки выполнения требований к за-
пасу прочности в инженерных конструкциях 
используют коэффициент запаса прочности, ко-
торый должен находиться в определенном диа-
пазоне с учетом запаса. Отметим, что избыток 
запаса прочности не только экономически неце-
лесообразен, но и может негативно сказываться 
на общей эффективности работы системы. В со-
ответствии с разработанной методологией, це-
лесообразно продолжать ужесточение рабочих 
процессов с целью оптимизации и повышения 
производительности двигателей. Коэффици-
ент запаса прочности представляет собой важ-
ный параметр, который учитывает возможные  
отклонения в условиях эксплуатации, обеспечи-
вая функциональную надежность и долговеч-
ность конструкций. Отсутствие адекватного за-
паса прочности может привести к увеличению 
риска отказов, в то время как его избыточное 
значение может свидетельствовать о неэффек-
тивном использовании ресурсов и потенциала. 
Таким образом, задача повышения эффектив-
ных показателей двигателей требует комплекс-
ного подхода, направленного на оптимизацию 
конструкции и материалов, что, в свою очередь, 
позволит достичь максимальной производи-
тельности без излишних затрат. Эта стратегия 
обеспечит соответствие современным требова-
ниям к безопасности и экономичности, необхо-
димым в условиях конкурентного рынка.

Увеличение степени сжатия приводит к бо-
лее высокой температуре в конце такта сжатия, 
что, в свою очередь, увеличивает температуру 
газов в момент сгорания. Температура в конце 
такта сжатия может быть выражена следующим 
образом:

T
T

c
a

k
=

−ε 1
,

где Ta — начальная температура; ε — степень 
сжатия; k — показатель адиабаты.

Высокая температура сгорания влияет  
на термическое состояние многих компонен-
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тов двигателя, но в первую очередь на состоя-
ние поршней. Также с ростом степени сжатия 
увеличивается максимальное давление сгора-
ния, что создает дополнительные механические  
и динамические нагрузки на компоненты ДВС. 
Согласно традиционной топологии кинемати-
ки цилиндропоршневой группы, первыми эле-
ментами, реагирующими на возросшее давле-
ние сгорания, являются поршень и поршневые 
кольца.

Максимальное давление сгорания может 
быть выражено следующим образом:

p
p

z
a
k

=
ε

,

где pa — начальное давление; ε — степень сжа-
тия; k — показатель адиабаты.

После проведения ряда итераций термо- 
динамических и термопрочностных исследо-
ваний наступает этап стендовых испытаний  
исследовательских двигателей. На данном эта-
пе проводят всесторонние испытания, в рамках 
которых снимаются основные характеристики 
двигателя, а также ряд параметров, необходи-
мых для детального анализа работы и эксплуа-
тационных характеристик двигателя. 

В ходе стендовых испытаний также изме-
ряют давление внутри различных частей двига-
теля, такие как давление в цилиндрах, давление 
в системах впуска и выпуска, давление масла  
и охлаждающей жидкости. Температуру в раз-
личных точках двигателя, включая температуру 
сгорания, отработавших газов, охлаждающей 
жидкости и масла, отслеживают для оценки 
термомеханических процессов. Важным аспек-
том исследований является измерение расхода 
топлива и масел, что позволяет оценить эконо-
мичность и ресурс двигателя. Для анализа рабо-
чего процесса двигателя снимают индикаторные 
диаграммы, представляющие зависимости дав-
ления от объема или от угла поворота коленча-
того вала. Кроме того, анализируют выбросы 
вредных веществ, таких как СО, СО2, NOx и CH. 
Этот анализ необходим для оценки экологиче-
ской безопасности двигателя и его соответствия 
нормативным требованиям по выбросам. В со-
вокупности такие исчерпывающие испытания 
позволяют получить детальную картину рабо-
ты двигателя, выявить его сильные стороны  
и области, требующие дальнейших улучшений.

Результаты исследований

Цель исследования — определение зависимости 
эффективных показателей от повышения степе-
ни сжатия. Исследования включали в себя рас-
четные исследования и натурные испытания. 

В качестве объекта исследования выбран 
рядный шестицилиндровый дизельный дви-
гатель с рабочим объемом 13 л, номинальной 
мощностью 460 л.  с. при n  =  1900 мин–1 с мак-
симальным крутящим моментом 2  400  Н  ·  м  
и базовой степенью сжатия 17,5.

В рамках проведенных расчетных иссле-
дований была выполнена оценка характери-
стик поршней ДВС со степенью сжатия 19 и 21  
с учетом различных уровней максимального 
давления сгорания. Целью исследования было 
детальное определение и анализ таких ключе-
вых параметров, как температура во всех обла-
стях поршня, а также усталостные напряжения.

В ходе натурных экспериментов определяли 
эффективную мощность Ne, удельный расход ge 
и эффективный КПД ηe при различных степенях 
сжатия (ε = 17,5; 19 и 21). 

Экспериментальная зависимость мощности 
от частоты вращения представлена на рис.  4, 
на котором видно, что с увеличением степени 
сжатия от 17,5 до 19 при номинальной часто-
те вращения 1400 мин–1 мощность возросла  
на 24 кВт. При степенях сжатия 19 и 21 показате-
ли мощности практически не различаются. Ана-
лиз результатов испытаний дизеля подтверж-
дает, что при увеличении степени сжатия с 17,5 
до 21 удельный эффективный расход топлива 
уменьшается (рис. 5). 

В процессе анализа зависимости эффек-
тивного крутящего момента от мощности при 
различных степенях сжатиях выявлено, что при 
увеличении ε от 17,5 до 19 эффективный кру-
тящий момент возрастает. При сравнении сте-
пеней сжатия 19 и 21 наблюдаются небольшие 
различия в показателях, при этом, чем меньше 
степень сжатия, тем меньше нагрузка на детали.

При повышении частоты вращения (от  
950 мин–1) КПД достигает значений 48,2…48,75 % 
при ε = 19…21 соответственно. 

На основе полученных выводов выполнен 
подбор оптимальной степени сжатия в зависи-
мости от эффективного КПД ηe и удельного рас-
хода топлива ge (рис. 6, 7). Графики построены 
по полученным значениям после испытаний 
двигателей со степенью сжатия 17,5; 19 и 21.
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На рис. 7 отмечена зона, в которой, соглас-
но расчетным данным, находятся оптимальные 
значения степени сжатия для исследованного 
двигателя при ограниченных значениях макси-
мального давления сгорания и параметров топ- 
ливной аппаратуры.

С целью подтверждения надежности и ра-
ботоспособности двигателя, его основных узлов 
и механизмов при заданных нагрузках прово-
дят комплекс прочностных расчетных исследо-
ваний с использованием как одномерного, так  
и трехмерного моделирования. Особое внима-
ние уделяют расчетным исследованиям поршня, 
который подвергается повышенным тепловым  
и механическим нагрузкам, особенно при уве-
личении максимального давления сгорания. 
Для определения прочностных характеристик 
комплектующих деталей ДВС было проведено 
расчетное исследование поршня степенями сжа-
тия 19 и 21 по оценке температуры и долговеч-

ности поршня в заданных термомеханических 
условиях. Температура поршня служит крити-
ческим параметром, который напрямую влияет  
на эффективность и долговечность поршня.

В ходе расчетных исследований была вы-
полнена оценка температурного режима порш-
ня, что позволило оценить конструкцию и ис-
пользуемые материалы, которые обеспечивают 
допустимый уровень температуры и способ-
ствуют более равномерному тепловому режиму 
(рис. 8, 9). Это, в свою очередь, значительно сни-
жает риск возникновения дефектов. Получен-
ные данные свидетельствуют о том, что коэффи-
циенты усталости, определенные в ходе анализа, 
не только соответствуют предельным значени-
ям, но и в большинстве случаев их превышают. 
Это положительный результат, поскольку пре-
вышение предельных значений усталости сви-
детельствует о высокой надежности и долговеч-
ности конструкции.

Рис. 4. Зависимость мощности от частоты вращения 
коленчатого вала и степени сжатия:

 ε = 17,5;  ε = 19;  ε = 21 

Рис. 5. Зависимость удельного расхода топлива от час- 
тоты вращения коленчатого вала и степени сжатия:

 ε = 17,5;  ε = 19;  ε = 21 

Рис. 6. Зависимость индикаторного и механического 
КПД от степени сжатия:

 ηi;  ηм

Рис. 7. Зависимость удельного расхода топлива  
и эффективного КПД от степени сжатия:

 ge;  ηe
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Коэффициент усталости для двигателя  
со степенью сжатия 19*

Камера сгорания .................................................... 2,38
Первая кольцевая канавка ................................. 3,13
Галерея охлаждения .............................................. 1,85
Днище поршня ........................................................ 1,70
Отверстие под поршневой палец .................... 2,38
Переход юбки .......................................................... 2,38
Юбка ............................................................................ 5,00
* Предельное значение коэффициента 1,3.

Коэффициент усталости для двигателя со 
степенью сжатия 21*

Камера сгорания ................................................... 1,36
Первая кольцевая канавка ................................ 1,41
Галерея охлаждения ............................................. 1,13
Днище поршня ....................................................... 1,41
Отверстие под поршневой палец ................... 1,28
* Предельное значение коэффициента 1,0.

По результатам анализа полученных в ходе 
исследования данных можно сделать следующие 
выводы.

1.  При увеличении степени сжатия эффек-
тивные показатели растут, в том числе и топ- 
ливная экономичность. Исходя из анализа рас-
четных и экспериментальных данных одна еди-
ница степени сжатия в среднем снижает значе-
ние минимального удельного расхода топлива 
на 0,5…1,0 г/(кВт ⋅ ч), с ростом степени сжатия 
влияние уменьшается.

2. Дизельный двигатель со степенью сжатия 
21 демонстрирует худшие прочностные харак-
теристики по сравнению с двигателем, облада-
ющим степенью сжатия 19. Это негативное вли-
яние обусловлено увеличением максимального 
давления сгорания в первом случае при прочих 
равных условиях. Повышенное давление сго-
рания, возникающее вследствие более высокой 
степени сжатия, приводит к усилению механи-
ческих и термических нагрузок на конструк-
тивные элементы двигателя. В результате такие 
нагрузки могут превышать прочностные преде-
лы материалов, из которых изготовлены эти 
элементы, что, в свою очередь, может привести  
к снижению надежности и долговечности экс-
плуатации двигателя. Поэтому важными аспек-
тами проектирования являлись тщательный 
анализ прочностных свойств и выбор оптималь-
ных параметров двигателя для обеспечения ба-
ланса эффективности и прочности. Результаты 
представлены в таблице.

По результатам исследовательских испыта-
ний и расчетных исследований сформулирована 
экспертная зависимость: при увеличении сте-
пени сжатия на одну единицу удельный расход 
топлива снижается на 0,5…1,0 г/(кВт ⋅ ч), а мак-
симальное давление сгорания увеличивается на 
1,0…1,5 МПа.

Заключение

Степень сжатия является одним из ключевых 
параметров, значительно влияющих на эффек-

Рис. 8. Распределение температуры в поршне со сте- 
пенью сжатия 19, полученное с помощью прикладного 

программного обеспечения Ansys

Рис. 9. Распределение температуры в поршне со сте-
пенью сжатия 21, полученное с помощью прикладного 

программного обеспечения Ansys
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тивность работы дизельного двигателя. Опре-
деление оптимального значения этого параме-
тра имеет критическое значение, поскольку оно 
непосредственно сказывается на таких крити-
чески важных характеристиках, как мощность, 
крутящий момент, топливная экономичность  
и экологические показатели работы двигателя. 

Увеличение степени сжатия может привес- 
ти к повышению топливной экономичности 
двигателя. При прочих равных условиях уве-
личение степени сжатия приводит к росту мак-
симального давления сгорания. Также следует 
учитывать и потенциальные риски, связанные 
с увеличением термонагруженности, что может 
негативно сказаться на долговечности элемен-
тов двигателя. Таким образом, выбор степе-
ни сжатия должен основываться на детальном 
термодинамическом анализе, а также на оценке 
прочностных характеристик материала компо-
нентов двигателя. 

В рамках выполненных исследований пред-
ложена методика повышения энергоэффектив-

ности двигателя с алгоритмом подбора опти-
мальной степени сжатия на основе результатов 
расчетных исследований и натурных испытаний 
с учетом прочностных ограничений. Методика 
позволяет достичь целевых эксплуатационных 
показателей (топливная экономичность) и обе-
спечить надежность функционирования ди-
зельного двигателя на протяжении всего вре-
мени ресурса, что является важным аспектом 
с учетом современных требований к колесным 
транспортным средствам.

Апробация методики была осуществлена  
в рамках исследовательских работ по развитию 
двигателей КАМАЗ-910, которые устанавлива-
ются на автомобили КАМАЗ нового поколения 
К5. На текущий момент успешно завершено 
освоение серийного производства данных дви-
гателей с улучшенными эффективными харак-
теристиками. Особое внимание было уделено 
показателям расхода топлива, что позволило 
значительно повысить конкурентоспособность 
данной линейки двигателей на рынке.

Влияние степени сжатия на показатели удельного расхода топлива и максимальное давление сгорания

Степень сжатия
Примерное снижение удельного расхода 
топлива, % (относительно предыдущего 

значения)

Примерное увеличение максимального 
давления сгорания, % (относительно 

предыдущего значения)

17,5 Базовое значение Базовое значение
18,5 0,56 4,35
19 0,57 8,3
21 1,15 7,7
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УДК 621.438

РАСЧЕТЫ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЯ  
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Исследование характеристики рабочего колеса  
центробежного компрессора замкнутой газотурбинной установки  
с загнутыми вперед лопатками при выходе

Д.Р. Хорошавцев, Р.Е. Ушаков, А.Н. Арбеков

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Study of the centrifugal compressor impeller characteristics  
in a closed gas turbine plant with the forward-bent blades at the outlet

D.R. Khoroshavtsev, R.E. Ushakov, A.N. Arbekov

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

Описан способ сохранения требуемой степени повышения давления в центробежном компрес-
соре автономной малоразмерной замкнутой газотурбинной установки при переходе на более 
легкие рабочие тела посредством изменения геометрии лопатки рабочего колеса с сохранением 
меридионального обвода и основных размеров. Использование легких рабочих тел, имеющих 
большие значения газовой постоянной, приводит к ограничению частоты вращения рабоче-
го колеса турбины, что в одновальной замкнутой газотурбинной установке создает проблемы  
в получении требуемого напора центробежного компрессора. Проведен анализ влияния кон-
структивного угла при выходе β2л на характеристики рабочего колеса и ступени в целом путем 
сопоставления характеристик, полученных математическим моделированием. Представлена ме-
тодика перепрофилирования существующих рабочих колес с лопатками, загнутыми против вра-
щения при выходе, в рабочие колеса с лопатками, загнутыми по вращению. В результате анализа 
нескольких рабочих колес с лопаточным углом выхода β2л = 105° определена оптимальная гео-
метрия колес и построена ее характеристика. Выполнено сравнение течения в рабочих колесах 
центробежной ступени, полученных расчетным методом контрольных объемов. Представлены 
результаты экспериментальных и расчетных исследований течения в ступени, состоящей из ра-
бочего колеса с углом выхода β2л = 65°, безлопаточного диффузора и выходной системы. Приве-
дена расчетная ветвь характеристики рабочего колеса с β2л = 105°. Проанализировано влияние 
конструктивного угла при выходе на характеристики рабочего колеса и ступени в целом.

Ключевые слова: центробежный компрессор, загнутые по вращению лопатки, замкнутая газо-
турбинная установка, верификация расчетной модели, характеристика рабочего колеса, степень 
повышения давления, изоэнтропический КПД, коэффициент напора 

The article describes a method for maintaining the required degree of an increase in pressure in the 
centrifugal compressor of an autonomous small-sized closed gas turbine plant when transferring to the 
lighter working fluids by changing the impeller blade geometry and ensuring the meridional bypass and 
main dimensions. Using the light working fluids with high values of the gas constant leads to a limitation 
in the turbine impeller rotation frequency creating problems in a single-shaft closed gas turbine plant in 
obtaining the centrifugal compressor required pressure. The article analyzes the effect of the design angle 
at the β2л outlet on characteristics of the impeller and the stage as a whole by comparing characteristics 
obtained in mathematical simulation. It presents a technique for re-profiling the existing impellers with 
blades bent against rotation at the outlet into impellers with the blades bent along rotation. As a result 
of analyzing several impellers with the blade outlet angle β2л = 105°, optimal geometry of the wheels 
is determined and its characteristic is constructed. Flow results are compared in the centrifugal stage 
impeller obtained by the finite element computation method. The article presents results of experimen-
tal and computation studies of the flow in a stage consisting of the impeller with the β2л = 65° outlet 
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Введение

Актуальность темы исследования обусловлена 
тем, что зачастую при преобразовании малораз-
мерных замкнутых газотурбинных установок 
в ко- и тригенерационные приходится перехо-
дить на более легкие рабочие тела (аргон, неон), 
имеющие требуемые (низкие) температуры 
кипения [1]. Достижение длительного ресурса  
автономной работы (до 105 ч) приводит к необ-
ходимости ограничить частоту вращения рото-
ра замкнутой газотурбинной установки, что не-
гативно сказывается на получении требуемого 
напора компрессора [2–4]. Один из наименее 
затратных подходов к модернизации рабочего 
колеса (РК) для достижения приемлемой напор- 
ности компрессорной ступени при ограничен-
ной частоте вращения — переход к рабочему 
колесу с лопатками, загнутыми по вращению 
при выходе. Такой подход был реализован 
А.Ф.  Куфтовым и В.Л. Самсоновым. Представ-
ленная работа является продолжением и разви-
тием данного подхода.

Конструктивный угол лопаток при выходе 
из РК во многом определяет характеристики 
центробежного компрессора [5–8]. Согласно 
уравнению Эйлера, при наличии осевого вхо-
да в РК максимальный напор при одинаковой 
окружной скорости при выходе будет с закрут-
кой лопаток по вращению (β2л  >  90°), так как 

проекция абсолютной скорости в окружном 
направлении имеет наибольшее значение [9].  
Однако в РК с лопатками, загнутыми по враще-
нию при выходе, меньше степень реактивности 
и, следовательно, меньше доля работы, идущей 
на увеличение статического давления в РК [10, 
11]. Большая часть подведенной в РК работы 
идет на увеличение кинетической энергии пото-
ка, преобразование которой в давление происхо-
дит в безлопаточном и лопаточном диффузорах 
с повышенными потерями. Это подтверждается 
опытом создания и эксплуатации высоконапор-
ных центробежных насосов и вентиляторов [12, 
13]. Результатом является уменьшение коэффи-
циента полезного действия ступени и сужение 
диапазона устойчивой работы компрессора [14]. 
Данное исследование заключается в изучении 
влияния закрутки лопатки при выходе из РК на 
увеличение напорности ступени и снижение ее 
эффективности, что в теории может повысить 
эффективность всей установки в целом.

Проектирование рабочего колеса

Для сравнительного анализа было выбрано  
исходное РК, спроектированное для работы на 
криптоне, у которого лопатки загнуты против 
вращения при выходе и конструктивный угол 
составляет β2л = 65°. Геометрические параметры 
РК приведены ниже. 

angle, vaneless diffuser and the outlet system. The computed branch of the impeller characteristic with  
β2л = 105° is provided. The influence of the design angle at the outlet on the impeller and the stage  
characteristics as a whole is analyzed. 

Keywords: centrifugal compressor, rotation bent blades, closed gas turbine plant, computation model 
verification, impeller characteristic, pressure increase ratio, isentropic efficiency, pressure coefficient

Геометрические параметры рабочего колеса центробежного компрессора

Наружный диаметр колеса, мм ...................................................................................... 	 133,5
Высота лопатки при выходе, мм ....................................................................................  	 6,7
Диаметр колеса при входе, мм ........................................................................................  	 28,8
Высота лопатки при входе, мм ........................................................................................ 	  20,15
Конструктивный угол при входе втулочный, град. ...............................................  	 66
Конструктивный угол при входе периферийный, град. ......................................  	28,75
Число лопаток РК .................................................................................................................  	 16
Число усеченных лопаток .................................................................................................  	 8
Угол входа потока в абсолютном движении, град. .................................................  	 90
Угол лопатки при выходе в относительном движении, град. ............................  	 65
Конструктивный угол при входе средний, град. .....................................................  	 42,5
Угол установки лопатки при выходе, град. ................................................................  	 45
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В результате трехмерного сканирования 
геометрии имеющегося колеса с помощью CAD-
системы SolidWorks была воссоздана его трех-
мерная цифровая модель. Затем в программ-
ном комплексе Design Modeler Ansys получены 
координаты точек лопаток РК в необходимых 
сечениях, которые впоследствии были экспор-
тированы в программу BladeGen для создания 
параметрической модели. В последней осущест-
влялось варьирование конструктивных углов 
при выходе с сохранением формы меридиональ-
ного обвода, толщины лопаток, геометрии при 
входе. Полученные трехмерные модели РК с раз-
личными конструктивными углами при выходе 
представлены на рис. 1.

В качестве объекта дальнейших исследова-
ний выбрано РК с углом при выходе β2л = 105°. 

Расчетная оптимизация его геометрии выпол-
нена методом конечных элементов в программ-
ном комплексе ANSYS CFX. Проводилось ва-
рьирование угла установки лопатки при выходе 
θ2. Графическое изображение угла θ показано  
на рис. 2.

Оптимальный по напорности угол равен 
θ2 = 52,5°, а по КПД — θ2 = 55° (рис. 3). Иссле-
дование влияния расположения усеченной 
(сплиттерной) лопатки в межлопаточном канале 
относительно основных лопаток (рис. 4) показа-
ло, что максимальные значения степени повы-
шения полного давления и изоэнтропического 
КПД достигаются при смещении усеченной ло-
патки к области повышенного давления основ-
ной лопатки на 0,020…0,025 шага основных ло-
паток от среднего положения. 

Рис. 1. Трехмерные модели РК с некоторыми конструктивными углами  
при выходе:

а — β2л = 65°; б — β2л = 90°; в — β2л = 105°

Рис. 2. Графическое изображение углов θ при входе 
и выходе из РК

Рис. 3. Зависимость характеристик РК от угла  
установки лопаток:

 πРК;  КПД
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Отметим, что расчетная скорость вращения 
исходного РК составляет примерно 30 000 мин–1. 
Однако получить экспериментальные данные 
для дальнейшей верификации математической 
модели при такой частоте вращения затрудни-
тельно из-за особенностей привода. Поэтому 
оптимизация проводилась на предельных для 
экспериментального оборудования 23 500 мин–1.

Характеристики рабочих колес  
с различными углами β2

Расчетным методом была получена напорная 
ветвь характеристики для РК с различными 
углами β2л. Характеристики построены в безраз-
мерных величинах [13], т.  е. в виде зависимос- 
тей коэффициента изоэнтропического напора  
и изоэнтропического КПД от коэффициента 
расхода (рис. 5).

При бесконечном числе лопаток по струй-
ной теории Эйлера:

H U C U CU Uт
∞ = −2 2 1 1,

где H т
∞1 — теоретический коэффициент напора при 

бесконечном числе лопаток; U2  — окружная ско-
рость при выходе из РК; CU 2  — проекция окруж-
ной скорости на окружное направление при выходе 
из РК; U1  — окружная скорость при входе в РК;  
CU 1  — проекция окружной скорости на окружное 
направление при входе в РК.

Коэффициент теоретического напора
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где H т  — теоретический напор; Lк  — работа 
компрессора; Cp  — удельная теплоемкость при 
постоянном давлении; T2

*  — полная температу-
ра при выходе из РК; T1

*  — полная температура 
при входе в РК.
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где H *  — изоэнтропический напор; πРК
*  — сте-

пень повышения полного давления в РК; k  — 
показатель адиабаты.

Коэффициент расхода
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где Ca2  — проекция абсолютной скорости на 
осевое направление при выходе из РК; G  — мас-
совый расход воздуха; R  — газовая постоянная 
воздуха; p2

*  — полное давление при выходе из 
РК; F2  — кольцевая площадь канала при выходе 
из РК.

КПД изоэнтропический

η*
*

.=
H

H т

Отметим, что при коэффициенте расхода 
равном 0,25 коэффициент напора увеличивает-

Рис. 4. Зависимость характеристик РК  
от относительного смещения усеченных лопаток:

 πРК;  КПД

Рис. 5. Характеристика РК с различными углами β2:
 коэффициент напора при β2 = 65°;  коэффициент на-

пора при β2 = 90°;   коэффициент напора при β2 = 105°;  
 изоэнтропический КПД при β2 = 65°;  изоэнтропи-

ческий КПД при β2 = 90°;  изоэнтропический КПД при  
β2 = 105°
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ся на 26 %, а изоэнтропический КПД снижается 
на 2,5 % при увеличении угла β2л с 65° до 105°.

Методика верификации результатов 
численных и экспериментальных  
исследований

Получение характеристик РК замкнутых газо-
турбинных установок при задачах перепрофи-
лирования РК с помощью прямых испытаний 
на экспериментальных стендах является слож-
ной научно-технической задачей, прежде всего 
из-за необходимости обеспечения герметич- 
ности контура и сопоставимости размеров трех-
канального пневмометрического зонда с высо-
той рабочей лопатки при выходе из РК (2…7 мм).

Существенно упростить решение подобной 
задачи на этапе проектирования позволяет ма-
тематическое моделирование течения в РК, реа-
лизуемое методом контрольных объемов, напри-
мер, в программном обеспечении ANSYS [15, 16]. 
Применение прямого численного моделирова-
ния (DNS, CFD-расчетов) требует значительных 
вычислительных мощностей, что по затратам 
ресурсов и финансов сопоставимо с проведени-
ем физического эксперимента. В большинстве 
случаев применение методов расчета с использо-
ванием осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье — Стокса (RANS CFD) наиболее предпо-
чтительно. Однако введение в расчетные моде-
ли осреднений, влияние методов построения 
геометрии, расчетной сетки и, прежде всего, за-
мыкающих систему уравнений движения потока 
моделей турбулентности, основанных на различ-
ных допущениях и упрощениях, и выбор гранич-
ных условий ограничивают точность решения 
[17, 18]. Как и для математического моделирова-
ния других задач, достижение надежных и при-
менимых в последующем для проектирования 
результатов требует обязательной верификации 
построенной модели путем сопоставления с ре-
зультатами физического эксперимента [19, 20]. 
В рассматриваемом случае в задаче о расчете ха-
рактеристики РК одним из важнейших факторов 
при построении математической модели служит 
число включенных в расчет областей течения 
элементов центробежного компрессора. 

Так, одним из наиболее простых вариантов 
является расчет характеристики собственно 
РК с дополнением расчетного объема области 
межлопаточного канала рабочего колеса и зоны 
успокоения потока (радиального канала) для 

улучшения сходимости приводящихся расчетов. 
Это позволяет значительно сократить объем 
применяемых вычислительных мощностей или 
же увеличить число элементов и узлов в расчет-
ной сетке. Данный метод показывает хорошие 
результаты, когда геометрия всей ступени цен-
тробежного компрессора в целом не известна  
до конца, не определены параметры диффузоров 
и выходной системы, а задача заключается в про-
филировании РК с заданной степенью повыше-
ния давления и наибольшим изоэнтропическим 
КПД колеса. Однако такой подход достаточно 
трудоемок при прямой экспериментальной ве-
рификации по причинам, описанным выше.

Одним из возможных вариантов формиро-
вании расчетной области при решении задачи 
перепрофилирования РК для существующей 
системы является расчет ступени в целом, при 
включении в нее безлопаточного и лопаточно-
го диффузоров, радиально-осевого поворота 
(при наличии) и выходной системы. Очевидно, 
что такой подход более трудоемок на каждом 
из этапов подготовки и проведения расчетов. 
Данный метод напрямую связан с увеличенным 
объемом геометрических областей, большим 
объемом расчетной сетки, трудоемкостью при 
построении математической модели и задании 
граничных условий, а также значительных рас-
четных мощностей и временных затрат. Одна-
ко важнейшим достоинством данного подхода  
является возможность прямого сравнения ре-
зультатов расчета и проведенного эксперимента, 
что упрощает верификацию, доводку математи-
ческой модели и приводит к большей точности 
расчетов в целом [21–23]. 

Отметим при этом, что помимо описанных 
выше недостатков такого подхода его примене-
ние может вносить дополнительные искажения 
в расчет характеристики РК ввиду того факта, 
что при проведении физического эксперимента 
на интегральные характеристики ступени влия-
ют характеристики как РК и выходной системы, 
так и лопаточных венцов статора, находящихся 
между ними, что необходимо учесть при расче-
те. Также необходимо иметь в виду, что харак-
теристика лопаточного диффузора должна быть 
согласована с условиями выхода из РК (скорость 
и направление потока в абсолютном движении), 
в противном случае нерасчетное обтекание ло-
паток диффузора заметно скажется на характе-
ристике компрессора в целом. 
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Во избежание необходимости согласования 
РК с лопаточным диффузором при перепрофи-
лировании колеса моделирование (как матема-
тическое, так и физическое) предполагается вы-
полнить в отсутствие лопаточного диффузора 
при увеличенной протяженности безлопаточно-
го диффузора. В данной постановке в расчетные 
области включают РК, безлопаточный диффу-
зор и выходную систему, что сопоставимо по 
объему вычислений с предыдущей постановкой 
и позволяет провести верификацию с помощью 
прямого эксперимента. 

Анализ экспериментальных и расчетных 
данных ступени

Экспериментальные данные были получены на 
натурном стенде кафедры «Газотурбинные дви-
гатели и комбинированные установки» (рис. 6).  
Стенд позволяет получить интегральную ха-
рактеристику компрессорной ступени, т.  е. 
предоставляет возможность измерить полное 
давление и полную температуру при входе, рас-
ход рабочего тела, а также полную температуру, 
полное и статическое давление при выходе [24]. 
Методика оценки погрешности эксперимен-
тальных данных описана в работе [25]. По ре-
зультатам расчетов относительная погрешность 
измерений составила менее 1 % по напорной ха-
рактеристике, 3 % по расходу и 4 % по КПД.

Была получена напорная ветвь характери-
стики (рис. 7). Максимальное расхождение по 
степени повышения полного давления состави-
ла менее 8 %, по КПД — менее 7 %.

Получена расчетная ветвь характеристики 
для модернизированного РК (рис. 8). Приведен 

сравнительный анализ расчетных веток для ис-
ходного и модернизированного колеса. Повы-
шение избыточного давления составило 18,4 %, 
а изоэнтропический КПД снизился на 11 %, что 
свидетельствует о необходимости дальнейшей 
оптимизации проточной части.

Рис. 6. Общий вид экспериментального стенда 
электрокомпрессора

Рис. 7. Расчетная и экспериментальная напорная 
ветвь характеристики ступени с исходным РК и без-

лопаточным диффузором:
 степень повышения полного давления (расчет);  
 степень повышения полного давления (эксперимент); 
 изоэнтропический КПД (расчет);  изоэнтропи- 

ческий КПД (эксперимент)

Рис. 8. Расчетная напорная ветвь характеристи-
ки ступени с исходным и модернизированным РК  
в компоновке с безлопаточным диффузором при  

частоте вращения 23 500 мин–1:
 степень повышения полного давления в исходном РК, 
 степень повышения полного давления модернизиро-

ванного РК;  изоэнтропический КПД для исходного РК; 
 изоэнтропический КПД для модернизированного РК
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В дальнейшем планируется провести срав-
нительный анализ характеристик исходного 
и модернизированного РК на других частотах 
вращения. Полученные результаты дают воз-
можность продолжить исследования РК с за-
гнутыми по вращению лопатками при выходе  
в составе компрессорной ступени.

Заключение 

В результате выполненной работы воссоздана 
трехмерная цифровая параметрическая модель 
РК с β2л = 65°, на основе которой путем оптими-
зации РК по углу установки лопатки при выходе 
и относительному смещению усеченной лопат-
ки получена геометрия РК с β2л=105°. Прове-
ден сравнительный анализ характеристик РК  
с различным конструктивным углом при выхо-

де. Удалось достичь увеличения коэффициента 
теоретического напора на 26  % при снижении 
изоэнтропического КПД на 2,5  %. Выполнены 
расчетные и экспериментальные исследования 
характеристики ступени с исходным РК с безло-
паточным диффузором и улиткой. Расхождение 
по напорности составило менее 20 %, по КПД —  
менее 8 %. Получена расчетная характеристика 
модернизированного РК. Сравнительный ана-
лиз расчета модернизированного и исходного  
РК демонстрирует увеличение напорности  
на 18,4  % и снижение изоэнтропического КПД 
на 11 %.

Следующим этапом данной работы будет 
проведение экспериментальной работы с мо-
дернизированным РК и верификация расчетной 
методики в области больших напорностей.
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Влияние обледенения на аэродинамические характеристики  
элементов авиационной техники при полетах в атмосферных облаках, 
состоящих из ледяных кристаллов и смеси фаз

П.А. Горячев1, 2, С.А. Бурцев2

1 ЦИАМ им. П.И. Баранова, Москва, Российская Федерация
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Icing effects on the aerodynamic characteristics  
of the aircraft components flying in the atmospheric clouds consisting  
of ice crystals and mixed phase conditions 

P.A. Goryachev1, 2, S.A. Burtsev2

1 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
2 Central Institute of Aviation Motors, Moscow, Russian Federation

Предложены усовершенствования модели обледенения, позволяющие повысить точность 
расчета форм и размеров ледяных наростов, формирующихся на элементах проточного тракта 
компрессора авиационного двигателя при полетах в атмосфере облаков, состоящих из ледяных 
кристаллов и смеси фаз. Выполнено сравнение результатов расчета по усовершенствованной 
модели с результатами расчетов по программе IGLOO2D и с экспериментальными данными. 
Продемонстрирована определяющая роль эффекта эрозии при описании тепломассообменных 
процессов, протекающих при формировании ледяных наростов в атмосфере облаков, состоящих 
из ледяных кристаллов и смеси фаз. Предложен метод сокращения продолжительности 
вычислений путем использования времяподобных расчетных шагов в промежутках между 
основными последовательными временными шагами. Метод позволяет скорректировать 
эффективность улавливания капель и кристаллов, эффективность прилипания кристаллов,  
а также коэффициент эрозии льда. На примере расчета формы льда на модельном цилиндре  
и крыльевом профиле показаны преимущества усовершенствованной модели для вычисления 
форм конусообразных ледяных наростов, возникающих в реальных условиях при наличии 
ледяных кристаллов и смеси фаз. Предложенные усовершенствования модели позволяют повысить 
точность расчета изменения аэродинамических характеристик элементов авиационной техники 
и массы образующегося льда, что способствует повышению безопасности выполнения полетов 
в атмосфере облаков, состоящих из ледяных кристаллов и смеси фаз. Продемонстрировано 
преимущество предлагаемой модели на примере расчета аэродинамических характеристик 
профиля NACA0012 в условиях существования ледяных кристаллов и смеси фаз. Рекомендовано 
использовать предложенную модель при расчете изменения аэродинамических характеристик 
компрессора авиационного двигателя при наличии ледяных кристаллов и смеси фаз.

Ключевые слова: авиационная техника, авиационный двигатель, летательный аппарат, атмо- 
сферные условия, обледенение, ледяные кристаллы, смесь фаз, математическое моделирование

The paper proposes modernization of the icing model making it possible to improve accuracy in 
computing the ice build-up shapes and sizes formed on the elements of the aircraft engine compressor 
flow path during a flight in the atmosphere of clouds consisting of the ice crystals and a mixture of phases. 
It compares computation results of improving the model with the IGLOO2D software computation 
results and with the experimental data. The paper demonstrates the decisive role of the erosion effect 
in describing the heat and mass transfer processes during the ice build-up formation in the atmosphere 
of clouds consisting of the ice crystals and a mixture of phases. It proposes a method for reducing the 
computation time by using the time-like computation steps in the intervals between the main successive 
time steps. The method makes it possible to adjust efficiency in capturing the droplets and crystals, 
the crystal adhesion efficiency, and the ice erosion coefficient. Advantages of the improved model for 
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Введение

Обледенение летательных аппаратов представ-
ляет серьезную проблему для авиации, посколь-
ку непосредственно влияет на безопасность 
полетов. Для оценки рисков, возникающих при 
выполнении полетов в условиях обледенения, 
и для обеспечения процесса сертификации са-
молетов и двигателей авиационная промыш-
ленность нуждается в надежных расчетных 
инструментах, базирующихся на понимании 
физических процессов и способных моделиро-
вать процесс формирования ледяных наростов 
во всей возможной области атмосферных усло-
вий обледенения. Атмосферные облака могут 
содержать как жидкие переохлажденные капли, 
так и кристаллы льда. Взаимодействие кристал-
лов льда с охлажденными поверхностями пла-
нера ранее рассматривали преимущественно 
как упругое. Количество льда, остающееся по-
сле удара кристалла, значительно меньше, чем 
количество воды, которое может быть уловлено 
поверхностью при наличии облаков, состоящих 
из жидких переохлажденных капель. В силу это-
го вплоть до конца прошлого века атмосферные 
облака, содержащие переохлажденные капли 
воды, рассматривали в качестве наиболее опас-
ной области с точки зрения обледенения.

Однако с начала 1990-х годов известны слу-
чаи падения мощности двигателей гражданских 
самолетов, что связано с попаданием авиацион-
ной техники в атмосферные области с высокой 
концентраций ледяных кристаллов [1], наличие 
которых может привести к обледенению непод-
вижных элементов проточной части двигате-
ля, лопаток направляющих аппаратов, а также 
элементов перепуска воздуха из компрессора 
во внешний контур двигателя [2]. Ледяные на-
росты, возникающие при таком виде обледе-

нения, могут срываться в проточную часть  
и приводить к загибам лопаток компрессоров, их 
соприкосновению с неподвижными элементами 
и последующему разрушению, что негативно 
влияет на характеристики двигателя. Нараста-
ние льда на внутренних элементах компрессора, 
даже если оно не сопровождается значительным 
загромождением проходного сечения, может 
вызвать существенные изменения аэродинами-
ческих характеристик компрессорных ступеней  
и привести к недопустимым нарушениям рабо-
ты двигателя [3].

Из анализа летных происшествий [4] сле- 
дует, что при полетах в атмосферных облаках, 
содержащих большую концентрацию кристал-
лов льда (ice water content — IWC) может возни-
кать потеря тяги, помпаж, срыв пламени в каме-
ре сгорания и выход двигателя из строя. В этих 
облаках могут формироваться локальные облас- 
ти с очень высокой концентрацией кристаллов 
льда, причем частицы льда могут находиться  
в смеси с жидкими переохлажденными каплями 
(условия смеси фаз). Подобные специфические 
условия сильно отличаются от условий обыч-
ного обледенения жидкими переохлажденными 
каплями, и для начала формирования льда не-
обходимо наличие жидкой воды в потоке либо 
наличие теплой поверхности (с температурой 
выше точки замерзания).

При наличии смеси фаз формирование льда 
может происходить как на холодных, так и на те-
плых поверхностях, поэтому обледенение мож-
но наблюдать не только внутри двигателя, но  
и на его входных элементах. Процесс нарастания 
льда на элементах компрессора может сопрово-
ждаться частичной блокировкой проточной ча-
сти, искажением потока и изменением характе-
ристик компрессора и всего двигателя [5]. При 

computing shapes of the conical ice build-ups that occur in real conditions in presence of the ice crystals 
and a mixture of phases are shown using the example of computing the ice shape on a model cylinder 
and the wing profile. The proposed model improvements allow increasing the accuracy in computing 
alterations in the aerodynamic characteristics of the aviation equipment elements and the formed ice 
mass, which contributes to increasing the safety of flights in the atmosphere of clouds consisting of the 
ice crystals and a mixture of phases. The paper demonstrates advantage of the proposed model using 
the example of computing aerodynamic characteristics of the NACA0012 profile with the ice crystals 
and mixture of phases present. It recommends using the proposed model in computing an alteration in 
the aircraft engine compressor aerodynamic characteristics with the ice crystals and mixture of phases 
present.

Keywords: aviation technology, aviation engine, aircraft, atmospheric conditions, icing, ice crystals, 
mixed phase, mathematical simulation
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срыве накопившегося льда возможно появление 
недопустимых повреждений лопаток компрес-
сора [3]. Любой из рассмотренных сценариев 
может привести к недопустимым изменениям  
в работе двигателя.

Подтвердить эффективность защиты дви-
гателя от воздействия атмосферных условий 
при наличии ледяных кристаллов и смеси фаз 
можно экспериментальным путем на специ-
ализированных стендах [6], однако в настоящее 
время отсутствуют установки, пригодные для 
проведения подобных испытаний, особенно для 
турбореактивного двухконтурного двигателя 
большой тяги. В сложившихся условиях наибо-
лее предпочтителен расчетный путь, при кото-
ром требуется определить форму, массу и место 
образования ледяных наростов внутри проточ-
ной части двигателя во всей области огибающей  
в условиях обледенения. 

Изменения аэродинамических элементов 
компрессора и двигателя в целом могут быть 
рассчитаны с использованием специализиро-
ванных пакетов программ [7] для всех получен-
ных вариантов льдообразований. На основании 
результатов этих расчетов убеждаются в от-
сутствии негативного влияния этих изменений  
на характеристики двигателя. Для рассчитан-
ных массогабаритных характеристик образо-
вавшегося льда анализируют вероятность срыва 
ледяных наростов и возникновения недопусти-
мых повреждений элементов проточной части 
компрессора. При анализе вероятности по-
вреждений компрессора можно использовать 
методы, применяемые для расчета повреждения 
двигателя шквальным градом [8]. 

При отсутствии угрозы недопустимого из-
менения характеристик и опасных поврежде-
ний защиту двигателя от воздействия обледене-
ния считают эффективной. В противном случае 
разрабатывают дополнительные аэродинами-
ческие, конструктивные и иные мероприятия, 
включая установку противообледенительной 
системы. Тип и конструкцию этой системы вы-
бирают с учетом минимизации энергопотребле-
ния при достижении приемлемого изменения 
характеристик двигателя. Для выполнения ука-
занных выше работ необходим расчетный ин-
струмент, позволяющий получить информацию 
о возможности образования в проточной части 
компрессора льда, его массогабаритных харак-
теристиках и местах локализации.

Существующий программный комплекс 
Ansys Fensap-Ice [9] не обладает достаточной 
точностью расчета ледяных наростов при на-
личии ледяных кристаллов и смеси фаз, кроме 
того, он разработан за рубежом и требует им-
портозамещения. Отечественные программные 
комплексы, такие как, например, FlowVision 
[10], не обладают возможностью расчета обле-
денения в подобных условиях.

Для обеспечения безопасности полетов не-
обходимо разработать математическую модель 
и программу расчета, позволяющую рассчиты-
вать процесс формирования льда в специфиче-
ских условиях при наличии атмосферных обла- 
ков, содержащих ледяные кристаллы и смесь 
фаз.

Математическая модель процесса роста 
льда в условиях существования ледяных 
кристаллов

Процесс формирования ледяных наростов  
в атмосфере при наличии атмосферных обла-
ков, содержащих ледяные кристаллы и смесь 
фаз, имеет ряд особенностей по сравнению  
с условиями обледенения жидкими переохлаж-
денными каплями, которые были рассмотрены 
в работе [11]. Отличия проявляются в протека-
нии тепломассообмена на обледеневающей по-
верхности, в процессах улавливания кристаллов 
поверхностью, а также в существенном влиянии 
эрозии. Математическая модель, позволяющая 
рассчитывать процесс обледенения в услови-
ях существования ледяных кристаллов и смеси 
фаз, будет подробно описана в следующей пу-
бликации. Здесь приведем общий вид этой тер-
модинамической модели, которая представляет 
собой систему дифференциальных уравнений 
сохранения массы
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в контрольном объеме (КО). Левые части уравне-
ний (1) и (2) представляют собой соответствен-
но потоки массы и энергии, втекающие в КО, вы-
текающие из него и накапливающиеся в нем. 

Указанные массовые потоки уравновеши- 
ваются в правой части уравнения (1) суммой 
следующих потоков: mimp drops_  — выпадающих 
на поверхность капель; mimp ic_  — выпадающих  
и остающихся в КО замерзших ледяных кри-
сталлов; mice  — замерзающей воды; mes  — воды, 
покидающей КО в результате испарения или  
сублимации; mer  — льда, покидающего КО в ре-
зультате эрозии; mfilm shed  — воды, срывающейся 
с поверхности пленки.

Левая часть уравнения (2) уравновешивает-
ся в правой части суммой следующих потоков: 
Qkin  — кинетической энергии выпадающих ка-

пель и ледяных кристаллов; Qf  — аэродинами-
ческого нагрева поверхности; Qice  — фазового 
перехода и охлаждения льда; Qimp drops_  — те-
плоты, привносимой выпадающими каплями 
воды; Qconv  — конвекции; Qes  — испарения и 
сублимации; Qer  — эрозии; Qrad  — излучения; 
Qfilm shed  — охлаждения в результате срыва ка-

пель с поверхности пленки; Qheat  — нагрева по-
верхности от внутренних источников.

В следующей публикации будет представ-
лен метод решения системы уравнений (1), (2) 
и рассмотрены вопросы, касающиеся эрозии 
льда, а также зависимости коэффициента улав-
ливания от параметров атмосферного облака  
и состояния поверхности. С применением ука-
занной модели получены улучшенные резуль-
таты расчета форм льдообразований по сравне-
нию с результатами других авторов [12], однако  
отмечены некоторые отклонения от конусо- 
образной формы льда, полученной в экспери-

менте. Указанные отклонения связаны с не-
достаточным учетом влияния изменяющейся 
формы льда на процессы улавливания и эрозии,  
а также с алгоритмами перестроения сетки на 
поверхности льда.

Обледенение в условиях существования 
ледяных кристаллов и смеси фаз значительно  
отличается от формирования льда в условиях 
жидких переохлажденных капель, для которых 
характерно в основном прилипание к обледене-
вающей поверхности или частичное разбрызги-
вание. В условиях существования ледяных кри-
сталлов и смеси фаз на процесс формирования 
льда сильно влияет эрозия. Воздействие эрозии 
в указанных условиях выражается в ее суще-
ственном влиянии на составляющие массового 
баланса (1), играющие решающую роль в про-
цессе накопления льда mice:  массового расхода 
льда в результате эрозии mer ,  массового расхода 
выпадающих капель mimp drops_  и массового рас-
хода уловленных ледяных кристаллов mimp ic_ .  
Увеличение угла падения кристаллов способ-
ствует уменьшению скорости роста льда, по-
скольку, во-первых, повышает объем режущей 
деформации, вносящей максимальный вклад  
в процесс эрозии (интенсивность которой за-
висит от тангенциальной составляющей ско- 
рости кристаллов при взаимодействии с поверх-
ностью), и, во-вторых, снижает коэффициенты 
улавливания капель и кристаллов β. Совмест-
ное воздействие указанных факторов приводит  
к образованию остроконечных форм льда. Экс-
перименты [13] подтвердили решающее влия-
ние эрозии на льдообразование и то, что эрозия 
приводит к образованию слоя льда без шерохо-
ватостей в виде перьев или рогов. Примеры по-
лученных ледяных наростов показаны на рис. 1.

Рис. 1. Ледяные наросты, формирующиеся на модельных элементах в условиях смеси фаз: 
а — клиновидная модель [14], степень подплавления кристаллов ηm =13,8 %, статическое давление в потоке p0 = 44,8 кПа,  
число Маха M = 0,25; б — полусферическая модель [15], ηm = 16  %, p0 = 69кПа, M = 0,25; в — полуцилиндрическая  

модель [16], ηm = 17 %, p0 = 34,5кПа, M = 0,25 



ISSN 0202-1633

48 Д в и г а т е л е с т р о е н и е 	 1 (299) январь–март 2025

Из анализа результатов испытаний [14] сле-
дует, что эрозия ледяных наростов в основном 
зависит от тангенциальной скорости падающих 
ледяных кристаллов. В экспериментах [15, 16] 
наблюдалось возрастание скорости роста льда 
с увеличением полной водности потока TWC 
(total water content — TWC) при постоянной сте-
пени подплавления кристаллов (melt ratio) 

ηm =
LWC

TWC
.

где LWC — водность потока (liquid water content).
Исследования, выполненные в работах [17, 

18], показали, что эрозия поверхности ледяно-
го нароста увеличивается с ростом размера ле-
дяных кристаллов. Кроме того, было выявлено, 
что на интенсивность эрозии влияет отношение 
размера частицы к толщине пленки жидкости на 
поверхности ледяного нароста. Мелкие ледяные 
кристаллы, захваченные жидкой пленкой, могут 
способствовать уменьшению эрозии и увеличе-
нию скорости роста льда, однако с увеличением 
размера частиц данный эффект становится ме-
нее выраженным.

На основании обобщения эксперименталь-
ных данных в работе [19] была предложена 
корреляционная модель для расчета процесса 
эрозии, учитывающая влияние размера, ско-
рости, концентрации и степени подплавления 
частиц, а также локальной кривизны поверх-
ности льда. Корреляция построена на основа-
нии обработки небольшого количества экспе-
риментальных данных и, несмотря на хорошее 
согласие с использованными калибровочными 
данными, сложно предположить хорошее пред-
сказание размеров и форм наростов для всего 
нормативного диапазона условий обледенения, 
встречающихся на практике. Модель обеспечи-
вает удовлетворительное согласование с экспе-
риментальными данными при умеренной степе-
ни подплавления кристаллов, имеет тенденцию 
к занижению скорости эрозии при высокой сте-
пени подплавления кристаллов и плохо пред-
сказывает влияние размера кристаллов льда  
на эрозию. Преимуществом данной модели  
является выражение для вычисления изменения 
кривизны поверхности, позволяющей учитывать 
зависимость эрозии от угла падения кристаллов. 

В отличие от корреляционной зависимости 
[19], в работе [20] предложена модель, основан-
ная на физических принципах эрозионного про-

цесса: деформационного и режущего износа. Де-
формационный износ характерен для хрупких 
тел, он является следствием поглощения нор-
мальной составляющей кинетической энергии 
частицы поверхностью материала во время уда-
ра и определяется нормальной составляющей 
скорости. Износ при резании обусловлен каса-
тельной составляющей скорости и более харак-
терен для пластичных материалов. В работе [21] 
данная модель усовершенствована и предложе-
ны формулы для расчета эродируемых объемов 
для каждого вида износа.

Поток массы льда в результате эрозии mer  
вычисляют по формуле

 m mer ic
er

imp ic= ⋅η _ ,

где суммарный коэффициент эрозии ηic
er  можно 

представить в виде суммы коэффициентов эро-
зии в результате ηer crys ice

D
, ,  и режущей ηer crys ice

C
, ,  

деформаций: 

η ρ η ηer crys ice s
C D

imp ic
er crys ice
D

er crys iF
Vol Vol

m
, , , , , ,=

+
= +

 _
cce

C .  

Составляющие коэффициента эрозии рас-
считываются по следующим формулам:

η ρer crys ice
C

s
C

imp ic

F
Vol

m
, , =

 _
 — коэффициент эро-

зии при пластической деформации;

η ρer crys ice
D

s
D

imp ic imp ic

F
Vol

m m
, , =

 _ _
 — коэффициент 

эрозии при режущей деформации.
В силу особенностей физических процес-

сов льдообразования в условиях жидких пере-
охлажденных капель образование наростов 
остроконечной формы, как правило, не проис-
ходит, поэтому существующие алгоритмы пере-
строения сетки на поверхности льда предус- 
матривают сглаживание остроконечных форм 
на поверхности льда [22]. Характерная физиче-
ская особенность формирования льда в услови-
ях ледяных кристаллов — образование остро-
конечных конусообразных форм. Это связано  
с влиянием эрозии, интенсивность которой 
определяется углом падения кристаллов на по-
верхность льда. В этих условиях применение 
указанных алгоритмов перестроения сеток 
приводит к получению сглаженных расчетных 
форм, не соответствующих экспериментальным 
данным [16]. Постепенное отклонение формы 
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льда от реальной (полученной в эксперименте) 
постепенно накапливается с течением времени 
(по временным шагам), что влияет на значение 
угла падения — угла между нормалью к поверх-
ности КО и вектором скорости кристалла в точ-
ке выпадения. Для обеспечения соответствия 
экспериментальным данным функция сглажива-
ния углов, заложенная в алгоритм перестроения 
сетки, должна быть скорректирована при сохра-
нении устойчивости работы всего алгоритма.

Существенной особенностью расчетно-
го моделирования процесса льдообразования  
в условия жидких переохлажденных капель яв-
ляется применение метода квазистационарно-
го приближения. Данный метод заключается  
в разделении всего процесса нарастания льда  
на отдельные временные промежутки, в течение 
каждого из которых аэродинамические условия 
потока и параметры выпадающих частиц пред-
полагают неизменными. Такое приближение 
возможно, если изменением указанных величин 
за рассматриваемый промежуток времени мож-
но пренебречь. 

При моделировании обледенения в усло-
виях наличия ледяных кристаллов применение 
квазистационарного приближения возможно, 
но требует внесения корректировок в расчет-
ные алгоритмы. Под влиянием эрозии образу-
ются остроконечные формы льда, что сопрово-
ждается увеличением угла падения кристаллов 
и объема режущей деформации, а также сни-
жением коэффициентов улавливания капель  
и кристаллов β и скорости роста льда. Совмест-
ное воздействие указанных факторов приводит 
к повышению скорости изменения формы льда 
по сравнению со скоростью обледенения в усло- 
виях жидких переохлажденных капель. Соот-
ветственно, быстрее происходит изменение па-
раметров воздушного и дисперсного потоков, 
коэффициентов улавливания, касательных со-
ставляющих скоростей частиц. При использова-
нии методов расчетов, характерных для условия 
жидких переохлажденных капель, за один вре-
менной шаг могут происходить такие измене-
ния параметров внешнего потока, которые не 
позволяют считать данное приближение квази-
стационарным в случае моделирования условий 
наличия ледяных кристаллов и смеси фаз. При 
этом расчет дает более массивные и более окру-
глые формы ледяных наростов, не соответству-
ющие экспериментальным данным.

Для устранения данного недостатка следует 
использовать мелкие временные шаги при со-
хранении существующих расчетных схем ква-
зистационарного приближения. Такой подход 
требует многократного перестроения сетки на 
поверхности постоянно меняющейся формы 
льда и выполнения обновленного расчета полей 
трехфазного потока воздуха, капель и кристал-
лов при каждом изменении формы ледяного на-
роста. Для этого понадобится большой объем 
расчетов полей аэродинамического и дисперс-
ного обтекания объекта. Необходимое количе-
ство расчетов должно определяться в ходе их 
выполнения и зависит от параметров внешнего 
потока и скорости изменения формы ледяного 
нароста. Для подтверждения схождения реше-
ния потребуется несколько расчетов, выполнен-
ных с различными временными шагами. Дан-
ный подход крайне затратный как по времени, 
так и по использованию расчетных ресурсов. 
Для сокращения продолжительности расче-
тов требуется модернизировать существующий  
алгоритм вычислений.

Более эффективным представляется при-
менение метода нормалей, который позволяет 
использовать ограниченное число временных 
шагов, характерных для расчетов в условиях су-
ществования жидких переохлажденных капель. 
Внутри каждого временного шага параметры 
воздушного и дисперсного потоков предпола-
гают неизменными (характерное значение око-
ло 101…102 с), а при расчете внутренних время-
подобных шагов (характерное значение около  
10–3 с) используют метод коррекции нормалей. 
Применение такого подхода позволяет получить 
форму ледяных наростов, соответствующую 
экспериментальным данным. При этом время 
расчета и используемые ресурсы существенно 
не изменяются относительно аналогичных па-
раметров для случая применения методов рас-
чета, характерных для жидких переохлажден-
ных капель.

Таким образом, для корректного расчета 
процесса обледенения в условиях существо-
вания ледяных кристаллов и смеси фаз необ-
ходимо моделировать изменение угла наклона 
поверхности КО по отношению к направлению 
скорости падения ледяных кристаллов без пере-
счета аэродинамических параметров двухфаз-
ного внешнего потока. Для решения указанной 
задачи предложена расчетная модель, в кото-
рой применены принципы, изложенные в рабо- 
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те [23] и предусматривающие коррекцию угла 
наклона поверхности льда в соответствии с гра-
диентом толщины льда, рассчитанной для дан-
ного временного шага.

Используется исходная расчетная сеточ-
ная модель, на основе которой выполнен рас-
чет толщины льда на n-м шаге по времени  
(рис. 2). Каждому КО на поверхности соответ-
ствуют свои значения нормальной и касатель-
ной составляющих скорости ледяного кристалла 
к поверхности, а также значения коэффициента 
улавливания капель и кристаллов β. В процессе 
обледенения формируется градиент скорости 
роста льда между соседними КО. Изменяется 
ориентация КО относительно направления те-
чения кристаллов и капель (рис. 2). Для каждого 
шага по времени n корректируют ориентацию 
внешней границы КО по отношению к скорости 
падающих капель и кристаллов.

В общем случае угол выпадения α — это 
угол между вектором скорости ледяного кри-
сталла (или капли) в точке взаимодействия  
с обледеневающей поверхностью и нормалью  
к расчетной ячейке данной поверхности. На  
рис. 2 показан случай, когда вектор скорости 
ледяных кристаллов vic  направлен по нормали  
к чистой поверхности и исходный угол α = °0 .

При расчете корректировки угла ∆αn  вы-
числяют на основании градиента скорости  

роста льда на текущем временном шаге ∆
∆

h

τ
=

=
∂
∂

−
∂
∂

+h hi
n

i
n

1

τ τ
:

tg( ) .∆
∆
∆

αn h

S
=

В результате корректировки угла ∆αn  опре-
деляют значения нормальной и тангенциальной 
составляющей скорости капель и кристаллов  
к поверхности КО.

Скорректированные значения коэффици-
ентов улавливания капель и кристаллов β нахо-
дят путем линейной интерполяции с использо-
ванием трех граничных условий:

– при исходной ориентации КО коэффици-
енты улавливания капель и кристаллов имеют 
исходные значения,

– при достижении ориентации ячейки к на-
правлению набегающего потока критического 
угла αcricical = °85  коэффициенты улавливания 
капель и кристаллов равны нулю: β = 0;

–  при уменьшении угла значение β также 
снижается, и при α = °0  β = 0 9, .

Расчет прироста льда на следующем вре-
менного шаге выполняется с учетом коэффи-
циентов улавливания и эрозии, полученных  
на предыдущем шаге. Далее осуществляется по-
строение актуальной формы ледяного нароста.

Описанная модель встроена в программ-
ный модуль «Кристалл» [24], и все описанные 
далее расчеты выполнены с его помощью. Рас-
чет аэродинамики двухфазного потока про-
веден с использованием программного модуля 
«Лазурит-RАNS» [25].

Рис. 2. Изменение во времени угла между нормалью к поверхности КО  
и вектором скорости кристалла в точке выпадения
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Верификация и валидация  
расчетной модели

В предыдущем разделе представлена математи-
ческая модель, учитывающая наиболее важные 
характеристики физических процессов, сопро-
вождающих рост льда в условиях ледяных кри-
сталлов. При этом ледяные кристаллы могут 
быть полностью замороженными или частично 
растаявшими, а поверхность, на которую падает 
частица, может быть сухой или влажной, а так-
же холодной или нагретой. Ледяные облака мо-
гут состоять только из ледяных кристаллов или 
из комбинации ледяных кристаллов и жидких 
капель воды. Формирование льда в указанных 
условиях является сложным процессом, вклю-
чающим в себя много различных аспектов: удар 
частиц о поверхность, отскок и дробление ледя-
ных кристаллов, эрозия льда, эффективность 
прилипания кристаллов к сухой или влажной 
стенке. На сегодняшний день не существует 
надежных экспериментальных данных, харак-
теризующих каждый из указанных аспектов, 
поэтому, как указано в [19], при верификации 
и валидации модели общепринятой практикой 
является использование расчетных и экспери-
ментальных данных обледенения модельных 
объектов.

В соответствии с представленной моделью 
выполнен расчет нарастания льда на режимах 1 
и 2 (см. таблицу). 

На рис. 3 представлено распределение мас-
совых потоков (см. уравнение (1)) по поверхно-
сти льда на режиме 1 (см. таблицу). Из анализа 
рисунка следует, что поток массы mer ,  образу-
ющейся в результате эрозии, вносит значитель-
ный вклад в уравнение массового баланса (1), 
что влияет на изменение формы льда. Влияние 
процесса эрозии на форму образующегося ледя-
ного нароста приводит к изменению массовых 
потоков капель mimp drops_  и ледяных кристаллов 
mimp ic_ .

Различие значений указанных массовых по-
токов до и после коррекции нормалей (см. рис. 3) 
способствует существенному изменению фор-
мы ледяного нароста, что ведет к увеличению 
угла падения частиц α, который определяет как 
значения коэффициентов улавливания кристал-
лов и капель, так и массовые потоки при эрозии.

На рис. 4, а, б показано изменение суммар-
ного коэффициента эрозии ηer crys ice, , ,  вычислен-
ного по формуле (1), и отдельно приведены его 
составляющие, полученные в результате пла-
стической ηer crys ice

D
, ,  и режущей ηer crys ice

C
, ,  дефор-

маций. Здесь заметно отличие в распределении 

Рис. 3. Распределение массовых потоков уравнения (1) по поверхности льда на режиме 1 (см. таблицу): 
а — до коррекции, б — после коррекции; массовые потоки:  льда, покидающего контрольный объем в результате эро-
зии mer ;   воды и кристаллов, выпадающих на поверхность  m mimp drops imp ic_ _+ ,   воды, покидающей контроль-

ный объем в результате испарения и сублимации mes ,   воды, накапливающейся в КО ρw
wh

t

∂

∂
;   замерзающей 

воды и замерзших кристаллов mice ,   воды, втекающей в контрольный объем и вытекающей из него ρw wuhdiv( );   
 воды, срывающейся с поверхности пленки m film shed
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коэффициентов эрозии по поверхности льда до 
и после коррекции нормалей. За исключением 
области вблизи передней критической точки, 
пластическая деформация ηer crys ice

D
, ,  значитель-

но меньше по сравнению с режущей. В передней 
критической точке воздействие эрозии опре-
деляется только пластической деформацией 
ηer crys ice

D
, , ,  поскольку значение режущей дефор-

мации, определяемой тангенциальной составля-
ющей скорости в этой области, близко к нулю. 
Здесь значение суммарного коэффициента эро-
зии минимально и после корректировки углов 
значения коэффициентов эрозии вблизи перед-
ней критической точки практически не измени-
лись, поскольку здесь угол выпадения частиц  
в процессе роста льда практически не изме- 
няется. В этой области скорость роста льда мак-
симальна при минимальной касательной состав-
ляющей скорости взаимодействия частицы с по-
верхностью и минимальной скорости эрозии.

В областях по обе стороны от передней кри-
тической точки значение коэффициента эрозии 
после коррекции угла выпадения заметно боль-
ше (см. рис. 4, б) по сравнению со значениями 
до корректировки (см. рис. 4, а). В этих областях 
превалирует режущая деформация ηer crys ice

C
, , ,  

которая определяется касательной составляю-
щей скорости частицы относительно поверх-
ности и превосходит пластическую. В областях, 
примыкающих к передней критической точке, 
наблюдается существенное увеличение сум-
марного коэффициента эрозии и активизация 
эрозионных процессов, что приводит к форми-
рованию характерного заостренного ледяного 

конуса. Ближе к периферии ледяного нароста 
коэффициент эрозии снижается и постепенно 
приближается к значениям, характерным для 
необледенелой поверхности объекта.

Деформация формы ледяного нароста со-
провождается изменением коэффициента улав-
ливания кристаллов β по поверхности льда.  
В соответствии с полученными корректировка-
ми углов выпадения кристаллов были скоррек-
тированы коэффициенты улавливания капель  
и кристаллов β,  результаты представлены  
на рис. 5, а. График распределения β в передней  
части приобретает заостренную форму, и зна-
чение β снижается. На расстоянии от 10 мм  
от передней критической точки и до границы 
ледяного нароста (около 20 мм) происходит 
постепенное увеличение β вплоть до значений, 
соответствующих кривой β без коррекции нор-
малей. Описанное поведение графика распреде-
ления β приводит к существенному изменению 
массовых потоков воды m Uimp drops_ = ⋅ ⋅∞ LWC β  
и кристаллов m U Pimp ic ic D_ = ⋅ ⋅ ⋅IWC β , выпадаю-
щих на поверхность (здесь U∞ — скорость по-
тока воздуха, PD — эффективный коэффициент 
улавливания кристаллов). Вблизи передней кри-
тической точки коэффициенты выпадения оста-
ются практически неизменными, а на остальной 
поверхности ледяного нароста уменьшаются, 
что способствует образованию заостренного 
конуса ледяного нароста.

Из анализа рис. 5, б следует, что в случае 
применения метода коррекции нормалей со-
вместное воздействие обоих факторов (изме-
нение коэффициента эрозии и коэффициента 

Рис. 4. Местные коэффициенты эрозии на поверхности льда на режиме 1 (см. таблицу): 
а — до коррекции; б — после коррекции;  коэффициент эрозии общий ηer crys ice, , ;   коэффициент эрозии  

при пластической деформации ηer crys ice
D

, , ;   коэффициент эрозии при режущей деформации ηer crys ice
C

, ,
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улавливания) приводит к деформации распре-
деления потока массы эродируемого льда mer .  
Происходит некоторое уменьшение массового 
потока эрозии mer  в области передней критиче-
ской точки (относительно модели без коррекции 
нормалей). При удалении от передней критиче-
ской точки увеличение режущей составляющей 
эрозии ηer crys ice

C
, ,  и уменьшение коэффициента 

улавливания β (см. рис. 5, а) приводят к росту 
массового потока эрозии mer  (см. рис. 5, б). Уве-
личение происходит вплоть до границ образо-
вания ледяного нароста на расстоянии L = 20 мм  
от передней критической точки. График mer  
имеет перегиб, который соответствует перегибу 
на графике формы льда. Отметим, что границы 
образования льда остаются неизменными как 
при отсутствии, так и при наличии коррекции 
нормалей (см. рис. 5, б).

За границами ледяного нароста (L > 20 мм) 
происходит эрозия не льда, а пленки воды, сте-
кающей по поверхности объекта. В этой области 
не образуется лед и отсутствует процесс коррек-
ции нормалей, форма поверхности соответст- 
вует форме объекта, и происходит постепенное 
уменьшение массового потока эрозии mer  (см. 
рис. 5, б).

Таким образом, на всей поверхности льда, за 
исключением передней критической точки, рас-
тет угол выпадения α, что способствует умень-
шению коэффициента улавливания капель  
и кристаллов обледеневающей поверхностью, 
а также активизации эрозии льда. Указанные 
процессы способствуют сокращению толщины 

ледяного нароста и формированию конусоо-
бразной формы ледяного нароста.

С использованием предлагаемой расчетной 
модели выполнены расчеты форм льда на по-
верхности модельного цилиндра для режимов 1 
и 2 (см. таблицу), результаты представлены на 
рис. 6 а, б. 

Результаты хорошо соответствуют экспе-
риментальным данным [16] по толщине обра-
зующегося льда и имеют характерную конусо- 
образную форму. Ледяные наросты, получен-
ные с использованием расчетной модели без 
коррекции нормалей, характеризуются боль-
шей толщиной льда и имеют более округлую 
форму. Вблизи лобовой точки разность между 
значениями, определенными обоими метода-
ми, минимальна, а при удалении от лобовой 
точки разность в толщине льда увеличивается. 
Это объясняется тем, что вблизи лобовой точки 
выпадение кристаллов происходит под углом, 
близким к 90°, при этом коэффициент улавли-
вания кристаллов максимален (см. рис. 5, а),  
а эрозия минимальна (см. рис. 4). В указанной 
области эрозия определяется в основном пла-
стической составляющей ηer crys ice

D
, , ,  а режущая 

составляющая ηer crys ice
C

, ,  минимальна. Поэтому 
вне зависимости от применения метода коррек-
ции нормалей расчетная толщина льда полу- 
чается примерно одинаковой.

При удалении от лобовой точки возрастает 
тангенциальная составляющая скорости, опре-
деляющая режущую эрозию ηer crys ice

C
, , ,  а плас- 

тическая составляющая ηer crys ice
D

, ,  уменьшается. 

Рис. 5. Распределение параметров по поверхности ледяного нароста на режиме 1 (см. таблицу): 
а — коэффициент улавливания β; б — высота льда hi и поток массы эродируемого льда mer ;   β и hi 

после коррекции,  β и hi до коррекции,  mer  после коррекции,  mer  до коррекции
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Предлагаемая модель обеспечивает воспроиз-
ведение совместного действия указанных фак-
торов, что приводит к росту эрозии в данной 
области и образованию заостренной конусоо-
бразной формы нароста. При использовании 
модели без коррекции нормалей расчетные 
формы льда получаются более округлыми, что 
не соответствует экспериментальным данным.

Результаты расчета по программе IGLOO2D 
(см. рис. 6, б), приведенные в статье [23], дают 
больший размер зоны обледенения, льдом по-
крыта вся фронтальная зона цилиндра. В пе-
риферийных зонах наблюдается бîльшая тол-
щина льда, что свидетельствует о пониженной 
режущей эрозии, моделируемой программой 
IGLOO2D. Ледяной нарост имеет значитель-
но бîльшую толщину и более округлую форму 
как по сравнению с результатами, полученными 
по предлагаемой методике, так и по сравнению  
с экспериментальными данными.

Формы льда, рассчитанные с помощью 
предлагаемой методики на режимах 1 и 2  

(см. таблицу и рис. 6 а, б), хорошо соответствует 
экспериментальным данным как по форме, так 
и по толщине образующегося льда.

Таким образом, применение предлагаемой 
модели, учитывающей коррекцию нормалей, 
позволяет более точно моделировать процесс 
эрозии поверхности льда. Получаемые при этом 
результаты расчета процесса обледенения кор-
ректно отражают как толщину, так и форму 
ледяных наростов. Хорошее соответствие ре-
зультатов расчета экспериментальным данным 
свидетельствует о том, что предлагаемая модель 
правильно отражает физические явления, про-
текающие на поверхности формирующегося 
льда при воздействии атмосферных условий и 
существовании ледяных кристаллов и смеси фаз.

Предложенный метод перестроения формы 
льда в промежутке между последовательными 
шагами по времени позволяет скорректировать 
коэффициент улавливания капель и кристал-
лов, эффективность прилипания кристаллов,  
а также коэффициент эрозии льда.

Рис. 6. Форма ледяного нароста на режимах 1, 2 (см. таблицу): 
а — режим 1; б — режим 2;  эксперимент [16],  настоящая расчетная модель,  

 расчетная модель без коррекции нормалей,  IGLOO2D [23]

Режимы обледенения модельного цилиндра

Номер 
режима p0, Па T, °С v, м/с MMD, мкм TWC, г/м3

LWC

TWC
,  % Продолжительность  

обледенения, с

1 33 054 11,4 84,55 130 4 0,14 360

2 34 500 11,4 84,55 130 6 0,14 375

3 117 747 -5 98,5 130 4 0,20 200

Примечание. p0 — статическое давление в потоке; T — статическая температура в потоке; v — скорость  
в потоке; MMD (medium mass diameter) — среднемассовый диаметр; TWC (total water content) — полная вод- 
ность потока; LWC (liquid water content) — водность потока.
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Влияние обледенения  
на аэродинамические характеристики 
профиля NACA0012

На рис. 7 представлены формы ледяных нарос- 
тов, полученные с использованием предлагае-
мой расчетной модели на поверхности профиля 
NACA0012 с хордой 210 мм на режиме 3, описан-
ном в таблице выше. Результаты представлены  
в сравнении с формами, рассчитанными без 
применения метода коррекции нормалей. Расчет  
по предлагаемой модели дает более заостренные 
формы льда по сравнению с результатами, по-
лученными без учета коррекции нормалей. Это 
объясняется тем, что предлагаемый метод рас-
чета позволяет более корректно моделировать 
воздействие эрозии на процесс формирования 
льда.

Точность определения формы льда имеет  
важное практическое значение, поскольку суще-
ственно влияет на изменение аэродинамических 
характеристик профиля с ледяным наростом. 
Аэродинамические характеристики профилей 
NACA0012, рассчитанные с учетом образовав-
шихся форм ледяных наростов, представлены 
на рис. 8. Результаты, полученные с использо-

ванием предлагаемой расчетной модели, пред-
ставлены в сравнении с результатами расчета 
без применения метода коррекции нормалей.

Рассматриваемый профиль NACA0012 сим-
метричен, поэтому при малых углах атаки ±2° 
образующийся лед симметричной формы прак-
тически не влияет на аэродинамические харак-
теристики. В указанном диапазоне углов атаки 
образование льда не вызывает существенного 
изменения коэффициента подъемной силы от-
носительно значений, полученных для профиля 
без льда. Коэффициент сопротивления остается 
практически постоянным на уровне 0,023.

При увеличении угла атаки обтекание про-
филя перестает быть симметричным и образо-
вавшийся лед начинает оказывать существен-
ное влияние на поле течения вблизи профиля.  
При угле атаки профиля 12° расчет формы льда  
с использованием предлагаемой модели дает 
увеличение коэффициента сопротивления на 
0,01 и уменьшение коэффициента подъемной 
силы на 0,21 (по сравнению с профилем без 
льда). При определении формы льда с использо-
ванием модели без коррекции нормалей проис-
ходит снижение коэффициента сопротивления 

Рис. 7. Форма ледяного нароста на режиме 3 (см. таблицу) при углах атаки профиля: 
а — –2°, б — 2°, в — 6°, г — 12°;  профиль без обледенения,  настоящая расчетная модель,  расчетная 

модель без коррекции нормалей
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Рис. 8. Изменение коэффициентов сопротивления Cx и подъемной силы Cy аэродинамического 
профиля в условиях нарастания льда на режиме 3 (см. таблицу): 

а — Cx, б — Cy;  профиль без обледенения,  настоящая расчетная модель,  расчетная модель 
без коррекции нормалей

на 0,0157 и увеличение коэффициента подъем-
ной силы на 0,155. Таким образом, от правиль-
ности расчета форм ледяных наростов зависит 
не только значение изменения аэродинами-
ческих характеристик обледенелого профиля,  
но и направление этого изменения. Для профи-
ля NACA0012 с углом атаки +12° использование 
предлагаемой модели позволяет скорректиро-
вать Сx и Сy соответственно на 0,0257 (+49,9 %) 
и 0,365 (–33,5 %) относительно их значений, по-
лученных без учета коррекции нормалей. Пред-
лагаемая расчетная модель обладает преимуще-
ством в точности расчета форм образующегося 
льда по сравнению с моделью, не учитывающей 
коррекцию нормалей.

Подобные расчеты рекомендуется прово-
дить при определении изменения аэродинами-
ческих характеристик лопаточной ступени ком-
прессора и характеристик всего авиационного 
двигателя в процессе воздействия на него атмос-
ферных условий обледенения.

Заключение

Для моделирования обледенения в атмосфер-
ных условиях ледяных кристаллов и смеси фаз 
предложены математические модели, позволя-
ющие повысить точность расчета форм и раз- 
меров ледяных наростов, формирующихся на 
элементах авиационной техники, включая про-
точную часть компрессора двигателя. Показано, 
что при формировании льда в условиях суще-
ствования ледяных кристаллов и смеси фаз су-
щественное влияние на форму ледяного нароста 

оказывает эффект эрозии. Поток массы в ре-
зультате эрозии mer  вносит значительный вклад 
в уравнение массового баланса (1), что влияет 
на изменение формы льда, приводящее к уве-
личению угла выпадения частиц, уменьшаются  
коэффициенты улавливания капель и кристал-
лов β, а также массовые потоки капель и ледяных 
кристаллов. Совместное воздействие указанных 
факторов приводит к образованию остроконеч-
ных форм льда.

Показано, что области передней критиче-
ской точки воздействие эрозии определяется 
только пластической составляющей деформа-
ции, а в областях по обе стороны от передней 
критической точки превалирует режущая со-
ставляющая деформации, которая по значению 
превосходит пластическую. Наибольшая акти-
визация эрозионных процессов наблюдается 
в областях, примыкающих к передней крити-
ческой точке, что приводит к формированию 
характерного заостренного ледяного конуса. 
Ближе к периферии ледяного нароста значение 
коэффициента эрозии снижается и постепенно 
приближается к значениям, характерным для 
необледенелой поверхности объекта. Предла-
гаемая модель коррекции нормалей позволяет 
смоделировать указанные физические процес-
сы, которые не воспроизводятся в исходной мо-
дели обледенения жидкими переохлажденными 
каплями.

Предложено выполнять расчет процесса  
обледенения в квазистационарном приближе-
нии с числом временных шагов, характерным 
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для моделирования в условиях жидких пере-
охлажденных капель, а при расчете внутренних 
времяподобных шагов (характерное значение 
около 10–3 с) применять метод корректировки 
нормалей. При использовании предлагаемого 
подхода время расчета и используемые ресурсы 
существенно не изменяются относительно ана-
логичных характеристик для методов расчета, ха-
рактерных для жидких переохлажденных капель.

В результате применения предложенного 
подхода найдены расчетные формы ледяных  
наростов, согласующиеся с эксперименталь-
ными данными [16]. Формы льда, полученные  
с использованием программы IGLOO2D [23], 
имеют больший размер зоны обледенения, 
бîльшую толщину и более округлую форму льда 
как по сравнению с полученными по предлагае-
мой методике, так и по сравнению с эксперимен-
тальными данными.

Продемонстрированы возможности пред-
лагаемой модели на примере расчета обледе-
нения профиля NACA0012 в условиях ледяных 
кристаллов и смеси фаз в двух постановках:  
с использованием метода корректировки нор-
малей и без него. Лед, образующийся при малых 
углах атаки ±2°, имеет симметричную форму  
и не оказывает существенного влияния на аэро-
динамические характеристики. Для профиля 
NACA0012 с углом атаки +12° использование 
предлагаемой модели позволяет скорректиро-
вать Сx и Сy соответственно на 0,0257 (+49,9 %)  
и 0,365 (–33,5 %) относительно их значений, по-
лученных без учета коррекции нормалей.

Предложенную модель корректировки нор-
малей рекомендуется применять при расчете 
изменения аэродинамических характеристик 
компрессора авиационного двигателя в усло- 
виях ледяных кристаллов и смеси фаз.
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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
И РЕГУЛИРОВАНИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ  
И ДИАГНОСТИРОВАНИЕ

УДК 621.436

Расчетное исследование процессов регулирования температуры  
в климатической камере для испытаний тепловых двигателей

А.Г. Кузнецов, С.В. Харитонов, А.С. Кротов

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация

Computational study of the temperature control processes  
in a climatic chamber to test the heat engines

A.G. Kuznetsov, S.V. Kharitonov, A.S. Krotov

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation

При разработке источников энергии для освоения Крайнего Севера Российской Федерации не-
обходимы исследования особенностей работы тепловых двигателей в условиях низких темпера-
тур в холодильных камерах. Цель исследования — создание системы автоматического регули-
рования температуры воздуха в камере. Разработана система автоматического регулирования 
температуры воздуха в климатической камере с каскадной холодильной установкой для испы-
таний тепловых двигателей малой и средней мощности в условиях низких температур до −60 °С. 
Составлена математическая модель климатической камеры, содержащая модели испытываемого 
двигателя и воздуха в камере. Для исследования выбран дизель ЯМЗ-5340 номинальной мощ- 
ностью 140 кВт. На компьютерной модели проведено моделирование процессов охлаждения 
воздуха в климатической камере.

Ключевые слова: тепловой двигатель, климатическая камера, система автоматического регули-
рования, релейный регулятор температуры, математическая модель, моделирование, переход-
ный процесс

Design and development of the power sources for utilization of the Far North of the Russian Federation 
requires studying features of the heat engines operation under low temperature in the refrigeration 
chambers. The study objective lies in creating the air temperature automatic control system in the 
chamber. The system for air temperature automatic control in the climatic chamber is developed with  
a cascade refrigeration unit for testing the low- and medium-power heat engines under low temperature 
conditions down to –60°C. A mathematical model of the climatic chamber is compiled, containing 
models of the tested engine and air in the chamber. The YaMZ-5340 diesel engine with the rated power 
of 140 kW is selected for the study. The computer model makes it possible to simulate the air cooling 
processes in the climatic chamber. 

Keywords: heat engine, climatic chamber, automatic control system, relay temperature controller, 
mathematical model, simulation, transient process



ISSN 0202-1633

62 Д в и г а т е л е с т р о е н и е 	 1 (299) январь–март 2025

Постановка задачи исследования

В настоящее время высок интерес к разработ-
кам оборудования для освоения Крайнего Севе-
ра Российской Федерации. Используемые здесь 
источники энергии должны бесперебойно рабо-
тать при низких температурах. Для получения 
информации об особенностях работы тепло-
вых двигателей в регионах Крайнего Севера не-
обходимо изучить влияние низких температур  
на параметры рабочего процесса тепловых дви-
гателей и свойства рабочих жидкостей: масел  
и топлив.

Исследования двигателей при различной 
температуре окружающей среды проводят в спе- 
циальных климатических камерах (термокаме-
рах), в которых обеспечиваются необходимые 
значения температуры воздуха. Термокамеры 
используются для испытания объектов в раз-
личных отраслях промышленности и отлича-
ются большим разнообразием по таким харак-
теристикам, как объем камеры, температурный 
диапазон работы, тип и мощность холодиль-
ной установки, скорость нагрева и охлаждения 
воздуха, степень герметизации объема каме- 
ры [1]. Большинство термокамер имеют вид 
прямоугольного блока, в котором расположены 
сама камера, холодильное оборудование, пульт 
управления и сигнализации. Изоляцию корпуса 
выполняют из теплоизоляционного материа- 
ла — стекловаты, пенополиуретана, толщина 
которого определяется согласно рекомендован-
ной плотности теплового потока 16…20 Вт/м2.

В различных странах, в том числе в Рос-
сийской Федерации, существует опыт создания 
климатических камер для испытания двигате- 
лей [2–7]. Так, во ФГУП «НАМИ» была раз-
работана климатическая камера с габаритами 
12,7×4,0×4,5 м, предназначенная для темпе-
ратурных испытаний различной автомобиль- 
ной техники. Система управления обеспечива-
ет автоматическое поддержание и изменение 
температуры воздуха в камере по заранее за-
данной программе в диапазоне от +40  до –50 °C  
с точностью ±0,5  °C. Температурная камера 
«Волга-холод» (г. Тольятти) с каскадной холо-
дильной установкой объемом 16 м3 предназна-
чена для испытаний работы автомобильных 
двигателей внутреннего сгорания при темпера-
туре до –50  °C. Климатическая камера «Тепло- 
холод» (г. Самара) с каскадной холодильной 
установкой предназначена для испытаний авто- 

мобильного оборудования массой до 1200 кг  
в диапазоне температур от +60 °C до –60 °С, точ-
ность регулирования температуры ±1 °C.

Универсальные климатические камеры по-
зволяют проводить испытания автомобильно-
го оборудования различного типа и массогаба-
ритных параметров в условиях как низких, так  
и высоких температур, поэтому достаточно до-
рогостоящи и характеризуются высоким потре-
блением энергии. Возрастающая потребность  
в получении оперативной информации о рабо-
те двигателей внутреннего сгорания в условиях 
природы Арктики и Крайнего Севера РФ ставит 
задачу разработки не только универсальных 
климатических, а именно холодильных камер 
для испытаний двигателей различной мощно-
сти, способных создавать необходимые низкие 
температуры воздуха. Существует тенденция 
разработки холодильных камер для испытаний 
двигателей определенной мощности для кон-
кретных потребителей, что снижает стоимость 
и энергопотребление таких камер. Примером 
камеры данного типа является камера для изу- 
чения свойств масел и топлив, которые могут 
быть получены в результате испытаний двигате-
ля малой или средней мощности.

Объект исследования
В данном исследовании рассматривается разра-
ботка системы автоматического регулирования 
(САР) климатической камеры для испытаний 
двигателей внутреннего сгорания малой и сред-
ней мощности, предназначенных для примене-
ния на установках транспортного назначения, 
строительной и дорожной техники, специаль-
ного назначения, дизель-генераторах, а также 
для изучения свойств масел и топлив в условиях 
низких температур.

Основные параметры климатической каме-
ры следующие: размеры внутреннего полезного 
пространства 3×5×3 м; максимальные габарит-
ные размеры двигателя 1×1,5×1,2 м; темпера-
туры нагрева внешних поверхностей двигателя 
до 100  °С; диапазон изменения температуры 
воздуха в камере –60… +20  °С. С учетом опы-
та проектирования климатических камер [8]  
основным материалом теплоизоляции стен, 
пола и потолка камеры выбран пенополиуретан. 
Толщина теплоизоляции составляет 150 мм [9]. 
Охлаждение и подготовка воздуха, поступаю-
щего в климатическую камеру, осуществляется 
в каскадной холодильной установке [10].
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Схема системы охлаждения, подготовки  
и подачи воздуха в холодильную камеру пред-
ставлена на рис. 1.

Наружный воздух подается центробежным 
вентилятором в фильтр, после которого прохо-
дит по основному воздуховоду через три тепло-
обменных аппарата охлаждения. После первого 
аппарата происходит отвод конденсата, а за-
тем его последующая дополнительная осушка  
до температуры точки росы. После второго  
и третьего теплообменных аппаратов воздух 
охлаждается до требуемой минимальной темпе-
ратуры –60 °C и поступает в камеру. Перед пер-
вым теплообменным аппаратом и после каждо-
го последующего предусмотрен отвод воздуха 
во второй параллельный воздуховод, в котором 
установлен электрический нагреватель. Данный 
воздуховод позволяет осуществлять байпас те-
плообменных аппаратов охлаждения воздуха. 
Внутри холодильной камеры установлен чет-
вертый аппарат охлаждения воздуха, предна-
значенный для охлаждения камеры и компенса-
ции теплопритоков от двигателя.

Принципиальная схема САР климатиче-
ской камеры приведена на рис. 2. Цель работы 
САР — поддержание (стабилизация) заданной 
температуры воздуха в камере. Двигатель внут- 
реннего сгорания (ДВС) является источни-
ком теплоты q, которая повышает температуру 
воздуха в камере. Теплота из воздуха камеры  
отводится в заполненный хладагентом (Ха)  
испаритель (И) системы охлаждения. Хладагент 
поступает в испаритель через клапан терморе-
гулирующего вентиля (ТРВ). Пар хладагента  

откачивается из испарителя компрессором 
(Км). Компрессор приводится в действие элек-
тродвигателем (ЭдК). Для интенсификации те-
плообмена за счет организации искусственной 
конвекции воздуха (Воз) в камере применяется 
вентилятор (В), который приводится в действие 
электродвигателем (ЭдВ).

Система автоматического регулирования 
климатической камеры является двухконтурной 
и содержит контур стабилизации температуры 
воздуха в камере и контур стабилизации уровня 
заполнения испарителя. Контуры регулирова-
ния построены по принципу регулирования по 
отклонению. Контроль заполнения испарителя 
осуществляется по давлению перегретого пара 
в трубопроводе между испарителем и компрес-
сором. Контуры САР взаимосвязаны и влияют 

Рис. 1. Схема системы охлаждения, подготовки и подачи воздуха в камеру

Рис. 2. Принципиальная схема САР климатической 
камеры
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друг на друга через общий рабочий процесс 
климатической камеры. 

Базовым элементом автоматической систе-
мы является контроллер (К). Контроллер обслу- 
живает оба контура системы регулирования  
и, наряду с операциями регулирования, выпол-
няет и другие функции автоматизации климати-
ческой камеры. На вход контроллера поступают 
сигналы с датчиков температуры воздуха (Дt) 
и давления перегретого пара хладагента (Дp).  
В контроллере сигналы датчиков сравниваются 
с требуемыми значениями температуры воздуха 
и перегретого пара. Если возникают отклонения 
температуры и давления от требуемых значений, 
контроллер формирует регулирующие воздей-
ствия, которые поступают на исполнительное 
устройство (ИУ) терморегулирующего венти-
ля в контуре стабилизации уровня заполнения  
испарителя и регулирующие органы компрессо-
ра (РОК) и вентилятора (РОВ) в контуре стаби-
лизации температуры воздуха.

Для рассматриваемой САР выбраны дис-
кретные регулирующие воздействия, осущест-
вляющие пуск и остановку электродвигателей 
компрессора и вентилятора, роторы которых 
вращаются с постоянными частотами враще- 
ния nк и nв. Для стабилизации температуры воз-
духа в камере также используется релейный ре-
гулятор.

Функциональная схема САР климатической 
камеры показана на рис. 3.

Объектом регулирования по температуре 
воздуха (ОР) являются объем климатической 
камеры (КК), заполненный воздухом, объектом 
регулирования по уровню заполнения (ОРН) — 

испаритель (И), причем испаритель входит как 
элемент в состав климатической камеры. Други-
ми элементами климатической камеры являют-
ся компрессор (Км) и вентилятор (В). Основное 
внешнее возмущающее воздействие имеет вид 
потока теплоты q от двигателя (ДВС) в воздух 
камеры. Регулируемые параметры — темпера-
тура воздуха в камере tв и давление перегретого 
пара в выходном трубопроводе испарителя р.

В комплексной системе автоматического 
регулирования климатической камеры два вза-
имосвязанных контура (две отдельных системы 
автоматического регулирования): контур регу-
лирования уровня Н заполнения хладагентом 
испарителя и контур регулирования темпера-
туры воздуха tв в камере. Стабилизацию уровня 
заполнения испарителя обеспечивает регулятор 
уровня (РН), стабилизацию температуры воз-
духа обеспечивает регулятор температуры (РТ).

В состав регулятора уровня заполнения 
испарителя входят: датчик давления перегре-
того пара (Др), сравнивающий элемент давле- 
ния (СЭр), преобразователь отклонения давле-
ния (Прεр), исполнительное устройство (ИУ)  
в виде электромагнита с возвратной пружиной. 
На сравнивающем элементе давления опреде-
ляется отклонение выходного сигнала датчика 
давления iр, соответствующего реальному давле-
нию перегретого пара, от требуемого значения uр  
в виде разности εр = uр – iр. Вычисленное откло-
нение, обработанное в преобразователе откло-
нения давления, передается на исполнительное 
устройство, которое формирует регулирующее 
воздействие hт, поступающее на терморегулиру-
ющий вентиль (ТРВ). Терморегулирующий вен-

Рис. 3. Функциональная схема САР климатической камеры
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тиль определяет расход хладагента Gх, поступа-
ющий в испаритель.

В состав регулятора температуры возду-
ха камеры входят: датчик температуры возду-
ха (Дt), сравнивающий элемент температуры 
(СЭt), преобразователь отклонения темпера-
туры (Прεt). На сравнивающем элементе тем-
пературы определяется отклонение выходного 
сигнала датчика температуры it, соответствую-
щего реальной температуре воздуха в камере, 
от требуемого значения ut в виде разности εt =  
= ut – it. Требуемое значение температуры задает- 
ся устройством управления (УУ). Из отклоне-
ния, обработанного в преобразователе отклоне-
ния температуры, формируются регулирующие 
воздействия на регулирующий орган электро-
двигателя компрессора (РОК) hк и регулирую-
щий орган электродвигателя вентилятора (РОВ) 
hв. Регулирующие органы электродвигателей за-
дают сигналы Uк и Uв на включение или отклю-
чение электродвигателей приводов компрес-
сора и вентилятора. Сравнивающие элементы,  
а также преобразователи отклонений давления 
и температуры реализованы программно в кон-
троллере (К).

В качестве объекта испытаний в холодиль-
ной камере выбран дизель ЯМЗ-5340 номиналь-
ной мощностью 140 кВт [11]. Дизели ЯМЗ име-
ют широкое применение в качестве источников 
энергии на транспортных установках различно-
го типа, которые используются в регионах Край-
него Севера РФ.

Математическая модель  
климатической камеры

Цель составления математической модели кли-
матической камеры — ее использование для  
исследования переходных процессов изменения 
температур двигателя и воздуха и процессов 
регулирования в процессе охлаждения каме-
ры (понижения температуры воздуха до мини-
мального значения −60 °С). Анализ информа- 
ционных источников по моделям климатиче-
ских камер для испытаний тепловых двигате- 
лей [12−16] показал, что необходима разработка 
динамической математической модели камеры  
с двигателем в составе САР температуры.

Климатическая камера состоит из двух  
основных элементов: самой камеры как тепло-
изолированной емкости с воздухом, в которой 
установлен испаритель, и испытываемого двига-

теля. Все элементы камеры функционируют со-
вместно во взаимодействии с регулятором тем-
пературы воздуха.

Базовыми физическими уравнениями, опи-
сывающими неустановившиеся режимы рабо-
ты элементов климатической камеры, являют-
ся уравнения динамического баланса потоков 
тепловой энергии через рассматриваемый эле-
мент, записанные в малых отклонениях (диффе-
ренциалах). Составляющими уравнений служат 
удельные (в единицу времени) тепловые потоки. 
Способность элементов камеры аккумулировать 
тепловую энергию характеризуются их инер-
ционными свойствами в виде полных тепло- 
емкостей. В динамических моделях элементы 
климатической камеры рассматриваются как 
сосредоточенные.

Математическая модель двигателя

В процессе охлаждения камеры двигатель не 
работает, поэтому теплота от сгорания топлива 
не выделяется. Элементарное изменение тепло-
вой энергии для двигателя dQд за элементарный  
интервал времени dt, записанное в форме урав-
нения динамического баланса:

	 dQ q dtд д= − , 	 (1)

где qд — удельный тепловой поток с поверх- 
ности двигателя в воздух камеры;

Левую часть уравнения (1) представим  
в виде

	 dQ c m dtд д д д= , 	 (2)

где cд — удельная массовая теплоемкость мате-
риала двигателя (серый чугун); mд — масса дви-
гателя; tд — температура двигателя.

Удельный тепловой поток

	 q S t tд д д д в�� = −α ( ), 	 (3)

где αд — коэффициент теплоотдачи от поверх-
ности двигателя в воздух камеры; Sд — поверх-
ность теплообмена; tв — температура воздуха  
в холодильной камере.

С учетом выражений (2) и (3) тепловой ди-
намический баланс (1) можно записать в виде 
дифференциального уравнения 

	 c m
dt

dt
S t tд д

д
д д в д= −α ( ). 	 (4)
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Выполним преобразования для представ-
ления уравнения двигателя (4) в стандартной 
форме.

Температуры в отклонениях

	 � �t t t t t tд д0 д в в0 в= + = +∆ ∆; , 	 (5)

где tд0 и tв0 — температура двигателя и воздуха на 
исходном установившемся режиме.

После подстановки выражений (5) в уравне-
ние (4) получим

c m
d t

dt
S t t S t S tд д

д
д д в0 д0 д д д д д в

∆
∆ ∆= − +α α α( )– .� �

Если на исходном установившемся режиме tд0 = 
= tв0, то уравнение приобретает вид

c m
d t

dt
S t S tд д

д
д д д д д в

∆
∆ ∆+ =α α .

В результате введения безразмерных относи-
тельных координат

y
t

t
y

t

t
д

д

д0
в

в

в0

= =
∆ ∆

; �

получаем

c m t
dy

dt
S t y S t yд д д0

д
д д д0 д д д в0 в+ =α α .

Уравнение двигателя в стандартной форме

T
dy

dt
y k yд

д
д д в+ = ,

где Tд — постоянная времени двигателя, Тд =

=
c m

S
д д

д дα
,  с; kд — коэффициент передачи двигате-

ля, k
t

t
д

в

в0

= .

Математическая модель воздуха  
в климатической камере

Элементарное изменение тепловой энергии воз-
духа климатической камеры dQв за элементар-
ный интервал времени dt, записанное в форме 
уравнения динамического баланса,

	 dQ q dt q dtв д x= − , 	 (6)

где qх — удельный тепловой поток от воздуха ка-
меры в испаритель.

Левую часть уравнения (6) представим  
в виде

	 dQ c m dtрв в в в= , 	 (7)

где cрв — удельная массовая теплоемкость воз-
духа при постоянном давлении; mв — масса воз-
духа в камере.

Удельный тепловой поток от воздуха каме-
ры в хладагент испарителя определяется в соот-
ветствии с уравнением теплопередачи 

	 q k S t tх x x в х= −( ), 	 (8)

где kx  — коэффициент теплопередачи испари-
теля; Sx  — площадь теплообмена испарителя; 
tх  — температура хладагента.

При неработающем двигателе тепловой по-
ток с поверхности двигателя в воздух камеры 
определяется выражением (3). Тогда с учетом 
выражений (3), (7) и (8) тепловой динамический 
баланс для воздуха климатической камеры (6) за-
пишется в виде дифференциального уравнения

c m
dt

dt
S t t k S t tрв в

в
д д д в x x в x= − − −α ( ) ( ).�         (9)

Выполним преобразования для представ-
ления уравнения климатической камеры (9)  
в стандартной форме.

Температуры в отклонениях

t t t t t t t t tд д0 д в в0 в х х0 х= + = + = +∆ ∆ ∆; ; ,� �    (10)

где tд0, tв0 и tх0 — температуры двигателя, воздуха 
и хладагента на исходном установившемся ре-
жиме.

После подстановки выражений (10) в урав-
нение (9) получаем

c m
d t

dt
S t t k S t t

S k S t

рв в
в

д д д0 в0 x x в0 x0

д д x x в

∆

∆

= − − − −

− + +

α

α

( ) ( )

( )

�

� ααд д д x x хS t k S t∆ ∆�� + .

С учетом статического баланса на исходном 
установившемся режиме

αд д д0 в0 x x в0 x0S t t k S t t( ) ( )− = −�

уравнение приобретает вид

c m
d t

dt
S k S t

S t k S t

рв в
в

д д x x в

д д д x x х

∆
∆

∆ ∆

+ + =

= +

( )

.

α

α

�

��
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В результате введения безразмерных отно-
сительных координат
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Уравнение двигателя в стандартной форме 
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меры по tх.
Компьютерная модель климатической ка-

меры в составе системы автоматического ре-
гулирования в соответствии с разработанной 
математической моделью реализована в про-
граммном комплексе МВТУ. Кроме модели кли-
матической камеры компьютерная модель САР 
включает модель регулятора температуры воз-
духа с релейными регулирующими воздейст- 
виями на компрессор и вентилятор.

Моделирование процессов охлаждения 
климатической камеры

Методом компьютерного моделирования про-
ведено исследование переходных процессов 
климатической камеры в составе системы авто-
матического регулирования.

Переходные процессы изменения темпера-
тур воздуха и двигателя при работе климати- 
ческой камеры в режиме охлаждения при нера-
ботающем двигателе без регулирования темпе-
ратуры воздуха показаны на рис. 4, 5. Проведено 
исследование процессов снижения температур 
при использовании разных типов хладагентов 
в испарителе холодильной машины. По техни-
ческим требованиям минимальная температу-
ра воздуха в климатической камере должна со-
ставляет tв = –60 °С. Исходя из этого требования  
в качестве хладагентов могут быть использованы 
следующие с соответствующими температурами 
кипения tк: R-41, tк = –79,6 °С; R-13, tк = –81,5 °С; 
R-23, tк = –82,2 °С; R-14, tк =  –128 °С.

Рассмотрены процессы охлаждения кли-
матической камеры при использовании хлада-
гентов R-13 и R-14. Начальные значения тем-
пературы воздуха и двигателя приняты tв = tд =  
= +25 °С. На рис. 4 показаны переходные про-
цессы изменения температур воздуха и дви-
гателя при использовании хладагента R-13, на  
рис. 5 — при использовании R-14.

Из приведенных переходных процессов 
видно, что при использовании хладагента R-13 
(см. рис. 4) на снижение температуры возду-
ха до tв = –60 °С требуется 14 минут, при этом 

Рис. 4. Переходный процесс изменения температуры 
воздуха ( ) и двигателя ( ) при использовании 

хладагента R-13

Рис. 5. Переходный процесс изменения температуры 
воздуха ( ) и двигателя ( ) при использовании 

хладагента R-14
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температура двигателя снижается до tд = –20 °С 
(температура пуска двигателя). При использо-
вании хладагента R-14 с более низкой темпера-
турой кипения (см. рис. 5) температура воздуха 
снижается до tв = –60 °С за 2 мин, а температу-
ра двигателя снижается до температуры пуска 
двигателя tд = –20 °С — за 10 мин. Анализируя 
результаты снижения температур при рассмо-
тренном охлаждении климатической камеры, 
следует учитывать, что теплообмен между по-
верхностью двигателя и воздухом и между воз-
духом и хладагентом в испарителе интенсифи-
цирован работой вентилятора.

Далее проведено моделирование переход-
ных процессов изменения температур воздуха 
и двигателя при работе климатической каме-
ры в режиме охлаждения при неработающем 
двигателе с регулированием температуры воз-
духа. Система автоматического регулирования 
поддерживает температуру воздуха в камере  
на уровне tв = –60 °С при использовании в испа-
рителе хладагента R-14. Для регулирования тем-
пературы воздуха используется релейный регу-
лятор. Исследовано влияния настроек регулятора 
на процесс стабилизации температуры воздуха 
на режиме охлаждения климатической камеры. 
Основным параметром релейного регулятора, 
влияющим на качество процесса регулирования, 
служит диапазон поддержания температуры. Пе-
реходные процессы изменения температур воз-
духа и двигателя показаны на рис. 6−9.

Переходные процессы изменения темпера-
тур воздуха и двигателя при точности поддер-
жания релейным регулятором температуры воз-

духа в диапазоне ± 1 °С, представлены на рис. 6. 
Видно, что поддержание (стабилизация) темпе-
ратуры воздуха в камере на уровне tв = –60 °С 
несколько удлиняет процесс остывания двига-
теля по сравнению с режимом охлаждения кли-
матической камеры без регулирования темпера-
туры воздуха. Так, время остывания двигателя 
до температуры tд = –20 °С при охлаждении без 
регулирования температуры составляет 10 мин, 
а при охлаждении с регулированием температу-
ры — 13 мин, хотя удлинение процесса остыва-
ния двигателя при этом не столь значительно.

Изменение сигнала на выходе реле регуля-
тора при точности поддержания температуры 
воздуха в диапазоне ±1 °С, показано на рис. 7.

Изменение сигнала на выходе реле регуля-
тора при точности поддержания температуры 
воздуха в диапазоне ± 2 °С показано на рис. 8. 
Соответствующий процесс стабилизации тем-
пературы воздуха показан на рис. 9.

Достоинством настройки релейного регу-
лятора с меньшим диапазоном поддержания 
температуры ± 1 °С является более высокая точ-
ность процесса стабилизации температуры, не-
достатком — более частое срабатывание регуля-
тора и всех элементов системы автоматического 
регулирования, включая компрессор и венти-
лятор, что приводит к снижению ресурса их 
работы. Следует отметить, что климатические 
испытания двигателей не требуют высокой точ-
ности поддержания температуры воздуха, мож-
но предположить, что поддержание температу-
ры воздуха в камере с точностью ± 1  С вполне 
приемлемо.

Рис. 6. Переходные процессы при точности  
поддержания температуры ±1 °С:

 стабилизация температуры воздуха;  изменение 
температуры двигателя

Рис. 7. Сигнал на выходе реле регулятора  
при точности поддержания температуры ± 1 °С
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Заключение

По результатам работы можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Для получения оперативной информации 
о параметрах тепловых двигателей, предназна-
ченных для работы в условиях Крайнего Севера 
РФ, наряду с универсальными климатическими 
камерами большого объема и мощности, целе-
сообразна разработка специализированных хо-
лодильных камер для температурных испыта-
ний двигателей малой и средней мощности.

2.  Разработанная математическая модель 
предложенной климатической камеры для ис-
пытаний двигателей малой и средней мощности 
позволяет моделировать процессы изменения 
температуры двигателя и воздуха в процессе ох-
лаждения камеры.

3.  Результаты моделирования переходных 
процессов изменения температуры воздуха  
и двигателя в климатической камере дают ин-
формацию о выборе хладагента испарителя 
холодильной установки и настройке релейного 
регулятора температуры.

Рис. 8. Сигнал на выходе реле регулятора  
при точности поддержания температуры ± 2 °С

Рис. 9. Процесс стабилизации температуры воздуха  
при точности поддержания температуры ± 2 °С
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Рассмотрена возможность улучшения качества сгорания аммиака путем добавления водорода 
в рабочую смесь двигателя с искровым зажиганием. В качестве объекта исследования выбран 
двигатель размерности 7,7/8,58 со степенью сжатия 10,5. Для исследования влияния добавок во-
дорода на характеристики воспламенения и параметры двигателя, работающего на аммиачно-
водородном топливе, был предложен механизм кинетики реакций воспламенения и сгорания 
аммиачно-водородных смесей. Исследовано влияние состава смеси на период задержки воспла-
менения рабочей смеси и ее сгорание, а также на параметры двигателя. Показано, что период 
задержки воспламенения аммиака уменьшается с ростом содержания водорода в смеси. При не-
изменности общей теплотворной способности топлива и угла опережения зажигания увеличе-
ние содержания водорода в смеси приводит к повышению максимального давления сгорания, 
однако из-за ускоренного процесса выделения теплоты мощность двигателя снижается. В связи 
с этим для повышения мощности двигателя с ростом содержания водорода в смеси необходи-
мо увеличивать угол опережения зажигания. Кроме того, увеличение концентрации водорода  
в смеси способствует значительному повышению температуры и давления в процессе сгорания, 
что приводит к увеличению концентрации оксидов азота в отработавших газах.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, аммиак, водород, аммиачно-водородное то-
пливо, период задержки воспламенения, кинетика реакции сгорания

The paper considers a possibility of improving the ammonia combustion quality by adding hydrogen to 
the working mixture in a spark-ignition engine. The study object is the 7.7/8.58 dimensionality engine 
with the 10.5 compression ratio. The paper proposes a mechanism for the ignition and combustion 
reactions kinetics of ammonia-hydrogen mixtures to study the hydrogen additives effect on ignition 
characteristics and parameters of the engine running on the ammonia-hydrogen fuel. The mixture 
composition effect on the ignition delay period of the working mixture and its combustion, as well as on 
the engine parameters, is analyzed. The paper shows that the ammonia ignition delay period decreases 
with increasing the hydrogen content in the mixture. With the fuel total calorific value and the ignition 
advance angle remaining unchanged, an increase in the hydrogen content in the mixture leads to the 
growing maximum combustion pressure. However, the engine power decreases due to the accelerated 
heat release. In this regard, it is necessary to increase the ignition advance angle to raise the engine power 
with the increasing hydrogen content in the mixture. In addition, the growing hydrogen concentration 
in the mixture contributes to a significant temperature and pressure increase during combustion, which 
leads to an increase in the nitrogen oxides concentration in the exhaust gases.

Keywords: internal combustion engine, ammonia, hydrogen, ammonia-hydrogen fuel, ignition delay 
period, combustion reaction kinetics
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Введение

Конкурентоспособность двигателей внутренне- 
го сгорания (ДВС) по сравнению с энергети- 
ческими установками других типов для транс-
порта в значительной мере определяется воз-
можностью обеспечения требуемых экологиче-
ских показателей транспортных средств [1–3]. 
Кроме выбросов с отработавшими газами (ОГ) 
основных нормируемых токсичных компонен-
тов (оксидов азота, монооксида углерода, не-
сгоревших углеводородов и твердых частиц) 
значимым фактором становятся выбросы с ОГ 
парниковых газов (в первую очередь — выброс 
углекислого газа). Кардинальное улучшение 
названных экологических показателей дви-
гателей достижимо при использовании в них 
альтернативных топлив [4–6]. Декарбонизация 
энергетики и транспорта и переход к углерод-

но-нейтральной энергетике достигаются при 
использовании безуглеродных моторных топ- 
лив [7–11].

К безуглеродным моторным топливам от-
носятся водород (H2) и аммиак (NH3). Привле-
кательно использование в качестве моторного 
топлива водорода [12–16]. К его преимуществам 
следует отнести широчайшую сырьевую базу  
и отлаженные технологии получения, высокую 
теплотворную способность, примерно в 3 раза 
превышающую теплотворную способность не-
фтяного дизельного топлива (ДТ), возможность 
его использования в качестве топлива и в ди-
зельных двигателях, и в двигателях с принуди-
тельным воспламенением рабочей смеси: его 
октановое число, определенное по моторному 
методу, равно 130 (табл. 1) [9]. И главное — про-
дуктом сгорания водорода является вода.

Таблица 1. Физико-химические характеристики газообразных моторных топлив и ДТ

Характеристика
Топливо

Водород Аммиак Метан Бензин ДТ

Формула состава Н2 NН3 СН4 С8Н17 С12Н26

Молекулярная масса 2,02 17,03 16,04 114 172

Плотность жидкой фазы при температуре кипения 
и р = 0,1 МПа, кг/м3 71 – 416 730 830

Плотность газовой фазы при t = 0 °С  
и р = 0,1 МПа, кг/м3 0,090 0,771 0,717 – –

Относительная плотность газа по воздуху 0,0695 0,596 0,554 – –

Октановое число по моторному методу, ед. 130 110 110 90 –

Метановое число, ед. 0 — 100 – –

Цетановое число, ед. Около 1 Около 0 3 10 45

Температура самовоспламенения, °С 585 651 538 350 250

Температура кипения при р = 0,1 МПа, °С –252,8 –33,4 –161,6 40–200 180–360

Температура критическая, °С –239,9 132 –82,1 – –

Теплота сгорания низшая (масс.), кДж/кг 119 872 17 130* 49 948 44 000 42 500

Теплота сгорания низшая (об.), кДж/м3 9 372 13 200* 35 797 – –

Количество воздуха, необходимое  
для сгорания 1 кг вещества, кг/кг 34,5 6,14 17,2 14,7 14,3

Количество воздуха, необходимое для сгорания  
1 м3 вещества, м3/м3 2,40 3,66 9,53 – –

Скорость распространения пламени при сгорании  
стехиометрической смеси (при коэффициенте  
избытка воздуха α = 1), м/с

2,5 0,08 0,40 0,37 0,30

Примечание. Прочерк в ячейке означает, что характеристика не определялась; * — с учетом диссоциации; 
для автомобильного бензина и ДТ указаны показатели топлив среднего состава.
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В то же время существует ряд проблем, воз-
никающих при использовании водорода в каче-
стве моторного топлива, которые на сегодняш-
ний день окончательно не решены. Среди них 
высокая стоимость получения водорода, слож-
ность его хранения на заправочных станциях 
и на борту транспортных средств, его взрыво-
опасность, жесткое сгорание в цилиндрах ДВС, 
его негативное воздействие на конструкцион-
ные материалы и ряд других проблем. Часть ука-
занных проблем решается при использовании  
в качестве моторного топлива аммиака [17−22]. 
При этом аммиак можно рассматривать как но-
ситель водорода, обеспечивающий его безопас-
ное хранение.

Однако использование аммиака в качестве 
моторного топлива осложняется различиями 
физико-химических и моторных свойств ам-
миака от аналогичных свойств природного газа  
и нефтяного ДТ (см. табл. 1) [9]. Работа дизель-
ных двигателей на аммиаке затрудняется вы-
сокой температурой его самовоспламенения, 
составляющей t = 651 °С. Поэтому при органи-
зации процесса сгорания аммиака в двигателе 
необходимо предусмотреть его воспламенение 
от постороннего источника (свеча зажигания, 
запальная доза ДТ и др.). Но аммиак как мо-
торное топливо обладает рядом преимуществ. 
Его молекула не содержит атомов углерода,  
а массовая доля атомов водорода составляет 
около 18 %. При нормальной температуре и дав-
лении 1 МПа аммиак находится в жидкой фазе  
и имеет плотность ρ = 690 кг/м3, что сопоставимо  
с плотностью бензина. С учетом указанного 
выше процентного содержания водорода в мо-
лекуле аммиака (18 %) объемная плотность во-
дородного топлива в жидком аммиаке вдвое 
превосходит плотность жидкого водорода (ρ =  
= 71 кг/м3). Температура кипения аммиака близ-
ка к температуре кипения пропан-бутановых 
смесей (см. табл. 1), что позволяет обеспечить 
его хранение в сжиженном виде и топливо- 
подачу системами, используемыми для пода-
чи пропан-бутановых смесей. Таким образом,  
использование аммиака вместо водорода  
в целом позволяет решить проблему хранения  
и транспортировки топлива на борту автомо-
биля. Еще одно преимущество использования  
аммиака в качестве моторного топлива перед 
водородом — невысокая жесткость его сгора-
ния в камере сгорания (КС) ДВС (при коэффи-
циенте избытка воздуха α = 1 максимальная  

скорость распространения пламени для водоро-
да и аммиака составляет 2,50 и 0,08 м/с соответ-
ственно, см. табл. 1).

Аммиак — одно из наиболее широко извест-
ных неорганических химических веществ, ши-
роко используемых для производства азотных 
удобрений. Известны различные технологии 
промышленного получения аммиака [21]. Около 
95 % мирового производства аммиака основано 
на использовании ископаемых энергоносителей. 
При этом 72 % мирового производства аммиака 
базируется на его получении из природного газа, 
еще 22 % этого производства основано на его по-
лучении путем газификации угля (эта техноло-
гия широко используется в Китае).

Производство аммиака начало заметно рас- 
ти примерно с 1900-х годов [23]. В 2019 г. было 
произведено около 240 млн т аммиака и прогно-
зируется, что в 2030 г. его производство увели-
чится примерно до 300 млн т. Большая часть его 
производится в четырех странах мира: Китае, 
Индии, России и США, но продается аммиак по 
всему миру (рис. 1 и 2) [23]. Китай и Индия явля-
ются ведущими импортерами аммиака, а Россия 
в основном экспортирует аммиак. При этом око-
ло 70 % аммиака (около 170 млн т) предназначе-
но для экспорта (рис. 3) [23]. Аммиак импорти-
руется и экспортируется во многие страны мира 
на всех континентах. Использование аммиака  
в качестве топлива приведет к диверсификации 
производственного процесса. Аммиак исполь-
зуется в основном в сельском хозяйстве (80 %), 
а также в производстве пластмасс, фармацевти-
ческих препаратов и взрывчатых веществ [23]. 
Как безуглеродный носитель водорода, аммиак 
повысил бы темпы глобального развития водо-
родной экономики. Технологии производства, 
транспортировки и хранения аммиака уже хо-
рошо развиты благодаря широкому спектру его 
применений. Он хранится в жидком виде при 
различном давлении и температуре. Процесс 
ожижения аммиака прост и недорог по сравне-
нию с водородом [23]. При использовании боль-
ших емкостей низкотемпературное хранение 
аммиака более целесообразно экономически  
и может быть почти в 16 раз дешевле, чем хра-
нение водорода. Аммиак как легко транспорти-
руемое топливо с нулевым выбросом углерода 
обладает значительным потенциалом для ши-
рокого внедрения в соответствии с глобальной 
концепцией углеродной нейтральности [23].
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Несмотря на указанные выше преимуще-
ства использования водорода и аммиака как 
моторных топлив, их широкое применение  
в ДВС сдерживается особенностями их сгора-
ния. В частности, в условиях КС двигателя сго-
рание водорода отличается чрезмерно большой 
скоростью (примерно в 8 раз превышающей 
скорость сгорания ДТ), а аммиак, напротив, 
характеризуется очень медленным сгоранием 
(скорость его сгорания примерно в 4 раза мень-
ше скорости сгорания ДТ, см. табл. 1). По этой 
причине аммиак в большей степени подходит  
в качестве топлива для средне- и малооборот-
ных дизельных двигателей. Известны работы, 
посвященные особенностям сгорания водоро-
да [24–28], аммиака [29–35], смесей водорода,  
аммиака, природного газа [36–40]. Но необ-
ходимы дополнительные исследования и ана-
лиз кинетического механизма воспламенения  
и окисления аммиака в условиях КС двигате-
ля и мероприятий, улучшающих качество про-
цесса сгорания в цилиндрах, включая добавку 
водорода в рабочую смесь с целью повышения  
эффективности процесса сгорания.

Анализ влияния добавок водорода  
на характеристики воспламенения  
и сгорания в двигателе, работающем  
на смеси аммиака и водорода

Характерными особенностями аммиака по срав- 
нению с другими видами безуглеродных и низ-
коуглеродных моторных топлив (водорода, 
метана, метанола и др.) служат высокая необ-
ходимая энергия их воспламенения, большой 

Рис. 1. Распределение мирового производства аммиака

Рис. 2. Распределение производства аммиака  
по странам:

 импорт;  экспорт

Рис. 3. Мировое производство аммиака: 
 общий объем производства 239 млн т;  торговля  
170 млн т;  собственное потребление 69 млн т
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период задержки воспламенения (ПЗВ) и низ-
кая скорость горения. Это побудило многих уче-
ных исследовать особенности горения аммиака  
в условиях КС ДВС. Одной из первых работ, по-
священных исследованию сгорания аммиака, 
была публикация [41]. Последующие исследова-
ния ученых неизменно указывали на то, что ПЗВ 
аммиака значительно выше, чем у нефтяных 
углеводородных топлив [42−44]. В работах [45, 
46] было отмечено, что ПЗВ аммиака находит-
ся в обратно пропорциональной зависимости 
от давления, но при этом повышение давления 
способствует заметному снижению ПЗВ аммиа-
ка лишь в определенном диапазоне режимов ра-
боты двигателя. При низкой температуре давле-
ние оказывает незначительное влияние на ПЗВ.

Для более глубокого изучения воспламе-
нения аммиака предложены многочисленные 
механизмы кинетики реакции процесса его сго-
рания, базирующиеся на экспериментальных 
данных. Примерами указанных механизмов 
могут служить модели, представленные в рабо- 
тах [47–52]. Эти механизмы кинетики химиче-
ских реакций позволили провести углубленный 
анализ процесса воспламенения аммиака. Авто-
ры статьи [51] оценили константы скорости ре-
акций разложения аммиака, выделения атомов 
водорода H, промежуточной диссоциации ради-
кала HNO (нитроксил или азанон). Обнаружено, 
что радикал H2NO (дигидронитросил-радикал) 
оказывает решающее влияние на ПЗВ. При этом 
реакции дегидрирования этого радикала кисло-
родом O2, гидропероксильным радикалом HO2 
и одновалентным радикалом NH2 значительно 
влияют на скорость реакции окисления аммиа-
ка при низкой температуре. Развивая механизм 
окисления аммиака работы [53], авторы публи-
кации [52] предложили усовершенствованный 
механизм и определили, что при окислении 
аммиака наиболее значима реакция соедине-
ния радикала NH2 с оксидом азота NO. Авторы 
статьи [54] провели численное моделирование 
процесса горения смесей аммиака с метаном  
и воздухом, а также оценили эффективность 
моделей работ [55−57]. В статье [54] также  
отмечена ограниченность существующих моде-
лей и предложены направления их улучшения.

И хотя в настоящее время существует опре-
деленное понимание того, как происходит про-
цесс воспламенения аммиака, аналитические 
исследования посвящены в основном его вос-

пламенению при низком давлении и высокой 
температуре. При работе двигателя давление  
в цилиндре изменяется в широких пределах — 
от 0,1 до 15 МПа при диапазоне изменения тем-
пературы от 350 до 2000 K. Очевидно, что дав-
ление рабочей смеси в цилиндрах будет заметно 
влиять на процесс воспламенения аммиака [58, 
59]. Следовательно, существует необходимость 
в дальнейшем совершенствовании моделирова-
ния кинетики реакций воспламенения аммиака.

Наряду с исследованиями кинетики реак-
ций воспламенения и сгорания аммиака также 
изучают технические возможности сжигания 
аммиака в двигателях. Результаты исследований 
[60, 61] показали, что для стабильного самовос-
пламенения аммиака в дизельных двигателях 
минимальная степень сжатия должна состав-
лять ε = 35. В работе [62] отмечено, что для ста-
бильного воспламенения аммиачного топлива 
в этих двигателях со штатной степенью сжатия 
необходимо организовать поджиг смеси от све-
чи зажигания. Также установлено, что эффек-
тивный рабочий процесс дизельного двигателя 
на аммиаке обеспечивается при впрыскивании 
запальной дозы дизельного топлива или при до-
бавлении водорода в аммиак [63, 64]. При этом 
отметим, что, поскольку водород также пред-
ставляет собой безуглеродное топливо, соче-
тание аммиака и водорода рассматривают как 
оптимальное решение для перехода к углерод-
но-нейтральной энергетике.

Исследованию работы ДВС на аммиачно- 
водородном топливе посвящен ряд работ. В ста-
тье [65] рассмотрено воспламенение аммиачно-
водородного топлива в двигателях с гомоген-
ным воспламенением от сжатия (Homogeneous 
charge compression ignition — HCCI) и обнару-
жено, что подобная организация рабочего про-
цесса может повысить мощность двигателей. 
Для достижения максимальной мощности та-
кого двигателя и его тепловой эффективности 
требуется повышение степени сжатия. Однако 
высокие степени сжатия могут привести к дето-
национному сгоранию водорода, поэтому необ-
ходимо обеспечить оптимальное соотношение 
подач аммиака и водорода. В работе [66] пред-
ставлены результаты экспериментов на дви-
гателе со степенью сжатия ε = 22, работающем 
на гомогенных смесях (HCCI) аммиака и водо-
рода в диапазоне от чистого водорода до 94  % 
его содержания в смеси по объему. Благодаря 
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использованию турбонаддува и подбору коэф-
фициента избытка воздуха α удалось повысить 
эффективность сгорания аммиака. Для предот-
вращения нестабильного сгорания максималь-
ная температура сгорания чистого водорода  
и чистого аммиака поддерживались на уровне 
выше 1600 и 1800 K соответственно.

Влияние коэффициента избытка воздуха α 
на эффективность сгорания среднеоборотно-
го двигателя изучено в работе [64]. Результаты 
этого исследования показали, что по мере уве-
личения α для воспламенения рабочей смеси 
требовались более высокие начальные значения 
температуры и давления на впуске. Большее со-
держание водорода в смеси может снизить тре-
бования к температуре и давлению. При смесе-
вом топливе, состоящим из 70 % NH3 и 30 % H2, 
увеличение α приводило к повышению давле-
ния в цилиндре и небольшому увеличению ПЗВ.

В работе [67] использован метод одномер-
ного численного моделирования для оценки 
характера протекания рабочих процессов и па-
раметров двигателя с искровым зажиганием, 
непосредственным впрыскиванием топлива и 
турбонаддувом. Исследования показали, что 
двигатель, работающий на аммиаке, может обе-
спечить КПД, примерно равный 41 %, при мак-
симально допустимом наддуве. Отмечено, что 
низкая скорость ламинарного горения аммиака 
может ограничить рабочий диапазон мощно-
стей двигателей с искровым зажиганием.

В работе [68] проведена оценка параметров 
двигателя с искровым зажиганием, работающе-
го на аммиачно-водородной смеси, содержащей 
85 % NH3 и 15 % H2 по объему. Проанализиро-
вана работа двигателя на режимах с частичны-
ми и полной нагрузкой при различных степенях 
открытия дроссельной заслонки и давлении 
наддува. Отмечено, что, хотя добавление водо-
рода в аммиачно-водородную смесь улучшает 
характеристики сгорания и расширяет рабочий 
диапазон двигателя, на режимах с большой ча-
стотой вращения и нагрузкой работа двигателя 
затрудняется в связи с увеличением жесткости 
сгорания смеси.

Поскольку водород является промежуточ-
ным продуктом реакции сжигания аммиака, при 
моделировании механизма окисления аммиа-
ка часто рассматривают реакции образования 
водорода. При этом кинетические механизмы 
реакций сгорания аммиачно-водородных смесе-

вых топлив претерпели некоторое развитие [45, 
48, 50, 69, 70]. Однако из-за отсутствия досто-
верных механизмов взаимодействия аммиака 
и водорода при средней и низкой температуре 
и высоком давлении кинетика воспламенения 
аммиачно-водородных смесей в таких условиях 
требует дальнейшего уточнения. При этом не-
обходимо изучить влияние соотношения ком-
понентов указанных смесей на пределы их вос-
пламенения в характерных режимах двигателей.

В данной статье разработан механизм ки-
нетики реакций воспламенения и сгорания ам-
миачно-водородных смесей, адаптированный 
к типичным условиям эксплуатации двигателя. 
На основе этого механизма проведен детальный 
анализ влияния таких факторов, как темпера-
тура, давление, коэффициент избытка возду-
ха и соотношения компонентов смеси, на ПЗВ  
и границы самовоспламенения аммиачно-водо-
родных смесей. С использованием методов ди-
намического программирования исследованы 
воспламеняемость и процессы сгорания смесей 
аммиака и водорода. На основе проверенной 
нульмерной модели рабочего процесса двигате-
ля проведено численное моделирование этого 
процесса с целью изучения влияния соотноше-
ния компонентов в смеси на мощность двигате-
ля и характеристики сгорания.

Механизм кинетики реакции сгорания 
аммиачно-водородных смесей

В предыдущих исследованиях авторов статьи 
были объединены генетический алгоритм и ал-
горитм Powell для оптимизации механизма ки-
нетики реакции сгорания аммиака, в результате 
чего он содержал 34 соединения и 286 реакций 
[71, 72]. Механизм для аммиака был разрабо-
тан на основе системы водород-кислородных 
реакций, предложенной в работе [73]. В связи  
с дальнейшими усовершенствованиями си-
стемы реакций воспламенения и сгорания во-
дорода в исследованиях [74, 75] необходимо 
оптимизировать водородную подсистему для 
построения более точного механизма кинетики 
этих реакций для смеси аммиака с водородом. 
Авторы работы [74] полагали, что химические 
реакции соединения радикала H с кислородом 
O2 и другими радикалами существенно влияют 
на протекания всей системы химических реак-
ций. В работе [75] предложен новый механизм 
реакции сгорания водорода, содержащий 15 со-
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единений и 75 реакций, для исследования этой 
химической кинетики. Дополнение ранее пред-
ложенного механизма кинетики реакций вос-
пламенения и сгорания смеси водорода с амми-
аком этим водородным механизмом позволило 
разработать обновленный механизм кинетики 
этих реакций, который теперь включает 38 со-
единений и 343 реакции. Реакции, которые были 
заменены в процессе создания такого механиз-
ма, а также добавленные реакции представлены 
на схеме (рис. 4).

В исследованиях работы [75] был оптими-
зирован механизм химически термомолекуляр-
ных реакций и введены такие компоненты, как 
OX и OHX, где Х — радикалы.

Имитационная модель воспламенения 
аммиачно-водородного топлива

Для моделирования процесса воспламенения 
смеси аммиачно-водородного топлива с возду-
хом использована замкнутая однородная модель 

программного комплекса (ПК) ANSYS Chemkin-
Pro. Модель настраивали с учетом различий 
процессов воспламенения в ударных трубах  
и машинах быстрого сжатия (используются 
для имитации такта сжатия ДВС с целью ис-
следований химической кинетики воспламене-
ния рабочей смеси при невысокой температуре  
в условиях ДВС). При моделировании процесса 
в ударной трубе ее объем считался постоянным 
и решались уравнения сохранения энергии, а для 
машины быстрого сжатия учитывались измене-
ния объема [76]. Критерием для определения 
момента воспламенения служила разница во 
времени от начала реакций до момента достиже-
ния максимальной концентрации радикалов ОН  
в исследуемом объеме.

Численное моделирование рабочего про-
цесса двигателя с искровым зажиганием, рабо-
тающего на аммиачно-водородном топливе, с 
использованием нульмерной модели проведено 
в ПК ANSYS Chemkin-Pro. Рассмотрен период 

Замененные реакции

O  + H2 = OH + H H2O2 + O = HO2 + OH H2O2 + OH = HO2 + H2O H2O2 + OH = HO2 + H2O

Добавленные соединения

OX OHX O2X O3

Добавленные реакции

2H + M = H2 + M 2O + M = O2X + M H + O2X + M = HO2 + M OHX + H = OH + H

2H + H2 = 2H2 O2X + M = O2 + M HO2 + OH = H2O + O2X OHX + O = OH + O

2H + N2 = H2 + N2 O2X + O = O2 + O OH + O2X = O + HO2 OHX + AR = OH + Ar

3H = H2 + H O2X + H = O2 + H O3 + H = OH + O2 OHX + H2 = H2O + H

2O + M = O2 + M O2X + O + M = O + O2 + M O3 + OH = HO2 + O2 OHX + O2 = O3 + H

O + H + M = OH + M O2X + O3 = 2O2 + O O3 + HO2 = OH + 2O2 OHX + O2 = HO2 + O

2OH = H2O + O OX + O2X = O + O2 H + HO2 = H2O + OX OHX + H2O = H2O2 + H

H2O + O = H + HO2 OX + O2 = O + O2X OX + H2 = OH + H OHX + HV = OH

H2 + O2 = H + HO2 OX + O2 = O + O2 OX + H2O = 2OH 2H + O2 = H2 + O2

O2 + O + Ar = O3 + Ar OX + M = O + M O + H + M = OHX + M 2H + O2 = 2OH

O2 + O + Ar = O3 + Ar OX + N2 = O + N2 OHX + O2 = OH + O2 H + O2 + O = OH + O2

O2 + O + M = O3 + M OX + O3 = O2 + 2O OHX + N2 = OH + N2 H + O2 + OH = H2O + O2

O2 + O + M = O3 + M OX + O3 = 2O2 OHX + H2O = OH + H2O OHX + H = OH + H

O3 + O = 2O2 H2 + O2X = H + HO2 OHX + H2 = OH + H2 OHX + O = OH + O

O3 + O = O2X + O2 H + O2X = OH + O OHX + OH = 2OH OHX + Ar = OH + Ar

Рис. 4. Замененные реакции, добавленные вещества и реакции в процессе создания  
механизма окисления аммиачно-водородного топлива (М — модификатор; X — радикал)
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от закрытия впускного клапана до открытия 
выпускного клапана, т.  е. период фаз сжатия, 
сгорания и расширения. При моделировании 
замкнутое пространство КС было разбито на 
область свежего заряда (до начала сгорания)  
и область сгоревшего заряда (после сгорания), 
разделенные фронтом пламени во время горе-
ния. Скорость массообмена между этими об-
ластями определяется функцией Вибе, которая 
обычно используется для описания накоплен-
ной массовой доли сгоревшей смеси. Функция 
Вибе выражается как
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t t
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где t — текущее время; ts — время начала вос-
пламенения; Cd — продолжительность горения; 
a и b — константы; в соответствии с рекоменда-
циями работ [71, 72] использованы следующие 
значения констант: a = 5 и b = 2; с — константа, 
характеризующая процесс сгорания для кон-
кретного вида топлива. 

В процессе сгорания смеси должно выпол-
няться условие сохранения массы 

dm

dt
m min out= −  ,

где min  и mout  — массы притока и оттока смеси. 
Массообмен между рассматриваемыми об-

ластями КС сопровождается переносом частиц 
и подчиняется уравнению сохранения энергии, 
которое записывают в виде
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где mburned — масса сгоревшего газа; Yk,burned — мас-
совая доля сгоревшего газа; ρburned  и Vburned  —  
плотность и объем рабочего тела в области сго-
ревшего заряда; Yk,i — массовая доля газа на впу-
ске; m — масса смеси; ωk burned,  и Wk  — скорость 

образования молярной массы и молекулярный 
вес соединений k; Ср — теплоемкость при по-
стоянном давлении; pburned — давление в области 
сгоревшего заряда; hk,i и hk,burnet — энтальпия ве-
щества k при адиабатической температуре пла-
мени. 

Для передачи теплоты использован класси-
ческий подход Вошни. Теплопотери определя-
ются как

Q h A T Twall= −  ( ),

где h — коэффициент теплопередачи; A — пло-
щадь стенки; T — текущая температура; Twall — 
температура стенки. Коэффициент k определя-
ется следующими безразмерными критериями 
теплопередачи:

Nu Re Pr ;= a b c
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где Nu, Re и Pr — критерии Нуссельта, Рейнольдса 
и Прандтля соответственно; D — диаметр цилин-
дра; λ — коэффициент теплопроводности газа;  
ρ — плотность газа: μ — динамическая вязкость 
газа; vcylinder — скорость поршня; vgas — скорость 
газа; vswirl  — скорость завихрения (вихревое чис-
ло); С11, С12, С2 — коэффициенты, зависящие от 
вида протекающего процесса; Dv — рабочий объ-
ем цилиндра; Ti, pi и Di — температура, давление 
и объем газа на входе; (p – pmotored) — повышение 
давления во время горения.

Анализ кинетики реакции сгорания  
аммиачно-водородного топлива

При исследовании характеристик воспламене-
ния аммиачно-водородного топлива необхо-
димо не только изучить влияние температуры 
и давления в КС на протекание процессов вос-
пламенения и сгорания, но и проанализировать 
кинетику протекающих химических реакций. 
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Использованные методы анализа кинетики 
реакций включают анализ чувствительности 
смеси к воспламенению и анализ характера 
протекания реакций. Метод анализа нормали-
зованной чувствительности направлен на иссле-
дование взаимосвязи между ПЗВ и отдельными 
химическими реакциями в механизме. Влияние 
реакций на процесс воспламенения оценивает-
ся с помощью значений коэффициента чувстви-
тельности. Коэффициент чувствительности 
определяется следующим образом [76, 77]:

	 S
k k

k
i

i i

i

=
−τ τ

τ
( ) ( )

( )
,

2 	 (3)

где ki — константа скорости реакции для реак-
ции i; τ(ki) и τ(2ki) — значения ПЗВ, рассчитан-
ные до и после умножения константы скорости 
реакции i на коэффициент 2 соответственно. 
Коэффициенты чувствительности, полученные 
для i-й реакции, нормализуются следующим  
образом:
	 S

S

S
i

i*

max

,= 	 (4)

где Smax — максимальный коэффициент чув-
ствительности во всех реакциях. Из уравне- 
ний (3) и (4) видно, что положительный коэф-
фициент чувствительности указывает на уве-
личение скорости i-й реакции, что приводит  
к более длительному ПЗВ (препятствует процес-
су воспламенения). И наоборот, отрицательная 
чувствительность указывает на то, что i-я реак-
ция способствует процессу воспламенения.

Анализ протекания реакций позволяет 
проследить весь процесс реакций от исходных 
веществ до полученных продуктов в определен-
ный момент. Кроме того, определяются доли 
каждой реакции, которые отражают базовую 
структуру кинетической модели. Сравнение 
характера протекания реакций при различных 
значениях температуры и соотношениях ком-
понентов смеси позволяет выявить различия  
в воспламенении аммиачно-водородного топли-
ва. При анализе протекания реакций использу-
ется диапазон времени, в котором расходуется 
20 % топлива, и не учитываются реакции с кон-
центрацией компонентов в смеси менее 5 %.

На основе результатов экспериментов  
с ударной трубой [47] была проведена ими-
тационная проверка значений ПЗВ аммиака. 
Экспериментальные данные были определены 

при температуре в КС 1550…2500 K, давлении 
0,14…3,0 МПа и коэффициенте избытка возду-
ха α = 0,5…1,5. Значения давления и коэффи- 
циента избытка воздуха в экспериментах схожи 
с их значениями во время такта сжатия и, таким 
образом, отражают адекватность механизма 
моделирования работы двигателя. Результаты 
сравнения экспериментальных значений ПЗВ 
аммиака и их расчетных значений, определен-
ных с использованием кинетического механиз-
ма реакций сгорания смеси аммиака с водоро-
дом, представлены на рис. 5. Здесь показаны 
среднеквадратичные логарифмические ошиб-
ки  δ тестовых значений и значений, получен-
ных моделированием в разных группах данных. 
Эти ошибки определяются по уравнению 

δ = −
=
∑1

1

2

n
y yi

i

n

i(lg lg ) ,

где n — количество данных в группе; yi  — тесто-
вое значение; yi

  — прогнозируемое значение.
Расчеты показали, что механизм реакций 

сгорания смеси аммиака с водородом позволяет  
эффективно имитировать процесс воспламе-
нения аммиака при давлении р = 1,1 и 3,0 МПа. 
Расхождение между расчетными и экспери-
ментальными значениями ПЗВ при давлении  
0,14 МПа и α = 0,5 и 1,0 при других значениях 
давления несколько выше по сравнению с δ, 
но все же хорошо согласуется с тенденцией из-
менения экспериментальных значений ПЗВ. 
При давлении р = 0,14 МПа и α = 2,0 разница δ 
между моделируемыми и экспериментальными 
значениями ПЗВ более значительна. Поскольку 
рабочее давление аммиачного топлива в двига-
теле превышает 0,14 МПа, ошибки в расчетах  
с использованием этого кинетического механиз-
ма при таких условиях не окажут существенно-
го влияния на результаты расчета в реальных 
условиях эксплуатации двигателя. 

Далее определяли значения ПЗВ водорода. 
Результаты сравнения моделируемого ПЗВ водо-
рода, основанного на аммиачно-водородном ме-
ханизме, и экспериментальных значений пред-
ставлены на рис. 6. Экспериментальные данные 
по ПЗВ водорода (рис. 6, а) взяты из работы [78]. 
Они получены с использованием ударной трубы 
при температуре 900…1650 K, давлении 0,1, 0,4 
и 1,6 МПа при разбавлении смеси аргоном Ar 
на 95,16  %. При высокой температуре ПЗВ во-
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Рис. 5. Сравнение расчетных значений ПЗВ аммиака (линии) с экспериментальными данными  
работы [47] (метки) при различных значениях коэффициента избытка воздуха α:

а — 0,5; б — 1,0; в — 2,0

Рис. 6. Сравнение между моделируемыми значениями ПЗВ водорода (линии)  
и экспериментальными значениями работ [78–80] (метки): 

а — при давлении 0,1; 0,4; 1,6 МПа; б — при давлении 0,5; 3,3; 6,4 МПа
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дорода уменьшается с повышением давления,  
в то время как при низкой температуре он уве-
личивается с повышением давления. Результа-
ты сравнения показывают, что смоделирован-
ные значения ПЗВ хорошо отражают динамику  
изменения экспериментальных значений и точ-
но определяют точки пересечения кривых ПЗВ 
водорода при различном давлении в диапазоне 
температуры 1050…1150 K. Таким образом, ки-
нетический механизм реакции сгорания смеси 
аммиака с водородом позволяет имитировать 
процесс воспламенения водорода в условиях 
высокой температуры и низкого давления.

Поскольку в экспериментальных исследо-
ваниях работы [78] значения давлений низкие, 
чтобы дополнительно подтвердить точность 
кинетического механизма, в дальнейшем не-
обходимо использовать данные ПЗВ водорода  

в условиях высокого давления. На рис. 6, б про-
ведено сравнение смоделированных значений 
ПЗВ водорода с экспериментальными данны-
ми, полученными в ударных трубах при давле- 
ниях 0,5; 3,3 и 6,4 МПа [79, 80]. Смоделирован-
ные значения ПЗВ оказались несколько мень-
шими, чем полученные экспериментально. Это 
показано и в работе [79], авторы которой отме-
тили, что смоделированные ими значения ПЗВ 
также были ниже экспериментальных значений. 
Это объяснялось значительными погрешностя-
ми в определении концентрации радикала ОН 
в смеси при низких температурах, что приве-
ло к потенциально большей неопределенности  
в определении ПЗВ водорода. В целом можно 
сделать вывод о допустимых отклонениях рас-
четных значений ПЗВ водорода от их экспери-
ментальных значений.

Рис. 7. Сравнение экспериментальных значений ПЗВ аммиачно-водородной смеси [81] (метки)  
с их моделируемыми значениями (линии): 

а — при α = 0,5; 5 % H2 ; 70 % Ar; б — при α = 0,5; 10 % H2; 70 % Ar; в — при α = 1,0; 5 % H2; 75 % Ar
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Далее определяли значения ПЗВ смеси ам-
миака с водородом. Результаты проверки зна-
чений ПЗВ аммиачно-водородного топлива при 
различных значениях давления и соотношениях 
компонентов смеси, основанные на эксперимен-
тальных данных, полученных в машине быстро-
го сжатия в работе [81], представлены на рис. 7. 
На рис. 7, а проведено сравнение смоделирован-
ного значения ПЗВ аммиака, смешанного с 5 % 
водорода при коэффициенте избытка воздуха 
α = 0,5 и разбавленного аргоном, с эксперимен-
тальными данными работы [81]. Эти данные 
демонстрируют хорошее соответствие между 
экспериментальными и смоделированными зна-
чениями ПЗВ. На рис. 7, б проведено сравнение 
расчетных и экспериментальных значений ПЗВ 
аммиака, смешанного с 10 % водорода, при ко-
эффициенте избытка воздуха α =0,5. При высо-
ких значениях давления значение среднеквад- 
ратичной логарифмической ошибки δ между 
моделируемыми и экспериментальными значе-
ниями ПЗВ невелико. Однако при низком дав-
лении в условиях низкой температуры разница 
между моделируемыми и экспериментальными 
значениями ПЗВ увеличивается. На рис. 7, в по-
казаны результаты сравнения расчетных и экс-
периментальных значений ПЗВ для аммиака, 
смешанного с 5  % водорода, при α  =  1,0. При 

низком давлении ошибка моделируемых значе-
ний ПЗВ увеличивается.

Учитывая хорошее соответствие модели-
руемых значений ПЗВ с экспериментальными 
данными, можно сделать вывод о том, что пред-
ложенный механизм кинетики воспламенения  
и сгорания смеси аммиака с водородом позво-
ляет достаточно точно моделировать ПЗВ амми-
ачно-водородного топлива при различных соот-
ношениях компонентов смеси.

Проверка адекватности используемой 
модели рабочего процесса двигателя
Цель данного исследования — изучение влияния 
добавок водорода на характеристики воспла-
менения аммиачно-водородных смесей в усло- 
виях работы двигателя. Проведено численное 
моделирование рабочего процесса, в котором  
в качестве объекта исследования выбран реаль-
ный двигатель, работающий на аммиаке. Авто- 
ры работ [82, 83] изучали процесс сгорания ам-
миака и аммиачно-водородных смесей в двига-
телях при различных условиях эксплуатации. 
В этих статьях были представлены подробные 
сведения о двигателях, что дало надежную осно-
ву для численного моделирования. Параметры 
двигателя приведены в табл. 2, основные пара-
метры модели теплопередачи при моделирова-
нии представлены в табл. 3.

Таблица 2. Основные конструктивные и рабочие параметры двигателя

Показатель Единицы измерения Значение
Параметры конструкции

Тип двигателя – PSA EP6DT
Рабочий объем см3 399.5
Ход поршня мм 85.8
Диаметр поршня мм 77
Длина шатуна мм 138.5
Степень сжатия – 10.5:1
Количество клапанов – 4
Угол закрытия впускного клапана град. ПКВ после ВМТ –136
Угол открытия выпускного клапана град. ПКВ после ВМТ 149

Рабочие параметры
Частота вращения вала двигателя мин–1 1500
Температура на впуске K 323
Давление на впуске МПа 0,08–0,12
Вихревое число – 2,4
Коэффициент избытка воздуха – 1,0

Примечание. ПКВ — поворот коленчатого вала; ВМТ — верхняя мертвая точка.
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Из представленных на рис. 7, а, б резуль-
татов сравнения экспериментальных данных 
работ [44, 45] и смоделированных значений 
среднего давления и средней температуры для 
двигателя, работающего на различных топливах 
при давлении на впуске 0,10 и 0,12 МПа (рис. 8), 
видно, что при применении чистого аммиака  
и давлении на входе р = 0,12 МПа моделируе-
мое давление в цилиндре немного превышает 
экспериментальное значение, но оно находится  

в пределах 5%-ной погрешности. При работе на 
смеси 95 % NH3 и 5 % H2 максимальное значение 
экспериментального давления немного превы-
шает расчетное значение. 

Результаты моделирования температуры 
показывают высокую точность ее прогнозиро-
вания в фазах воспламенения и снижения тем-
пературы в конце горения. При этом расчетное 
значение температуры в момент воспламенения 
немного выше ее экспериментального значе-

Таблица 3. Параметры использованной модели теплопередачи

Вид  корреляции Коэффициент Значение

Корреляция  
теплопередачи  
(см. формулу (1))

a 0,1

b 0,9

c 0,04

Температура стенки, K 430

Корреляция Вошни 
средней скорости 
движения газа  
в цилиндре  
(см. формулу (2))

Коэффициент Сжатие Сгорание Расширение

C11 2,0 1,5 0,5

C12 0,04 0,15 0,01

C2 0,25 0,3 0,1

νswirl/vcylinder 0,565 0,565 0,565

Температура перехода  
от горения к расширению, K 1200

Тепловыделение при переходе  
от горения к расширению, кал/с 0,3

Рис. 8. Сравнение экспериментальных значений давления (а) и температуры (б) в цилиндре (метки) и их 
расчетных значений (линии) для двигателя с искровым зажиганием, работающего на различных топливах
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ния, а расчетное значение температуры в конце 
сгорания немного ниже ее экспериментального 
значения. Максимальные погрешности расчет-
ного определения этих значений составляют 
2,86 и 7,06 % соответственно, что не превышает 
допустимые пределы. Отметим, что температу-
ра в цилиндрах двигателя, работающего на сме-
си аммиака и водорода, имеет ту же тенденцию 
к изменению, что и в двигателе, использующем 
чистый аммиак.

Результаты определения характеристик 
воспламенения смесей

С целью исследования влияния добавок водоро-
да на характеристики воспламенения аммиачно- 
водородных топлив было проведено моделиро-
вание задержки воспламенения в диапазоне тем-
пературы 750…1500 K, давления 0,1…2,0 МПа,  
коэффициента избытка воздуха 0,5…2,0 и содер-
жания водорода в смеси 0…50 %. Тенденции из-
менения ПЗВ при изменении указанных параме-
тров показаны на рис. 9. Серая пунктирная линия 
соответствует температуре 900 K, область слева 
от нее — область высоких температур, а справа от 
нее — область низких температур. Красными ли-

ниями показаны границы воспламенения чисто-
го аммиака при различных значениях α, причем 
левая сторона указывает на стабильное воспла-
менение, а правая — на неудовлетворительное 
воспламенение смеси. Зеленые стрелки иллю-
стрируют процесс перехода от параметров вос-
пламенения чистого аммиака к воспламенению 
аммиачно-водородного топлива после добавле-
ния водорода. В некоторых случаях вторичные 
изменения характеристик воспламенения амми-
ачно-водородного топлива происходят с увели-
чением доли водорода, а значит, температурная 
граница воспламенения аммиачно-водородного 
топлива отодвигается в сторону более низкой 
температуры по мере увеличения концентрации 
водорода в смеси.

В целом ПЗВ чистого аммиака и аммиачно-
водородного топлива значительно снижаются  
с повышением температуры. На рис. 9 показа-
но начальное сокращение ПЗВ, за которым сле- 
дует его рост по мере увеличения коэффициен-
та избытка воздуха α и повышения давления. 
Среди этих факторов температура оказывает 
наиболее существенное влияние на ПЗВ, за ней 
следует давление, при этом α оказывает наи-

Рис. 9. Тенденция изменения ПЗВ для аммиачно-водородного топлива:
 100 % NH3;  95 % NH3;  90 % NH3;  80 % NH3;  50 % NH3
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меньшее влияние. При давлении ниже 1 МПа  
и α < 0,5 чистый аммиак не воспламеняется при 
температуре ниже 950 K. С повышением давле-
ния температура воспламенения чистого амми-
ака снижается, но воспламенение по-прежнему 
происходит при температуре не ниже 900 K. 
При α = 1,0 и температуре T = 900 K минималь-
ное давление воспламенения чистого аммиака 
снижается до 0,5 МПа. Температура воспламе-
нения чистого аммиака остается выше 950 K при 
давлении ниже 0,5 МПа. При увеличении коэф-
фициента избытка воздуха до α = 1,5 предельная 
температура воспламенения чистого аммиака 
уменьшается с увеличением давления. Его вос-
пламенение наблюдается при температуре 850 K 
и давлении 2,0 МПа. При T = 850 K дальнейшее 
увеличение коэффициента избытка воздуха до 
α = 2,0 снижает предельное давление воспламе-
нения чистого аммиака до 1,5 МПа.

Добавление водорода к чистому аммиаку 
значительно улучшает характеристики воспла-
менения смеси. При коэффициенте избытка 
воздуха α = 0,5 и давлении 0,1 МПа добавление 
5 % водорода способствует снижению предель-
ной температуры воспламенения смеси с 950  
до 900 K. Увеличение доли водорода в смеси до 
10  % дополнительно снижает предельную тем-
пературу воспламенения до 850 K. Дальнейшее 
увеличение доли водорода не дает существенных  
изменений этой температуры. При более высо-
ком давлении или коэффициенте избытка воз-
духа α увеличение добавки водорода позволяет 
уменьшить температурный предел воспламе-
нения аммиачно-водородной смеси. В частно-
сти, при давлении 2 МПа и α = 2,0 всего лишь 
5 % водорода в смеси позволяет снизить предел 
воспламенения аммиачно-водородной смеси  
с 850 K (для чистого аммиака) до 750 K.

Несмотря на то, что добавление водорода 
позволяет уменьшить минимальный темпера-
турный предел самовоспламенения аммиачно-
водородных смесей, при низкой температуре 
добавление водорода приводит лишь к несуще-
ственному снижению ПЗВ смеси. И, наоборот, 
при высокой температуре ПЗВ аммиачно-водо-
родных смесей значительно снижается с увели-
чением содержания водорода в смеси. На это 
явление также влияют давление и значения α. 
Хотя водород обладает гораздо более высокой 
реакционной способностью по сравнению с ам-
миаком, при низких температурах, низком дав-

лении и низких значениях α скорость реакции 
его сгорания сравнительно невелика. Однако  
в условиях высокой температуры, высокого 
давления и высоких значений коэффициента 
избытка воздуха скорость реакции водорода за-
метно возрастает с увеличением концентрации 
водорода в смеси.

Границы областей температуры, при кото-
рых чистый аммиак и смеси аммиака с водоро-
дом могут воспламеняться, показаны на рис. 10. 
Из-за температурного интервала 50 K и интер-
вала давления 0,5 МПа границы воспламенения 
топлива между соседними рабочими точками 
четко не определены, что требует дальнейшего 
сокращения интервала переменных значений 
исследуемых параметров. Рис. 11 подтверждает 
тенденцию к изменению границ воспламенения 
смесей аммиака и водорода при различных зна-
чениях α, температуры и давления. Моделиро-
вание проводится с интервалом температур 2 K 
и интервалом давлений 0,05 МПа, а граница вос-
пламенения интерполируется на основе значе-
ния температуры и давления в момент воспла-
менения и смежных условиях невоспламенения. 
Левая сторона от границы воспламенения пред-
ставляет область, в которой топливо не сгорает, 
в то время как правая сторона представляет со-
бой область сгорания.

При коэффициенте избытка воздуха α = 0,5 
температура границы воспламенения аммиака 
уменьшается с ростом давления и тенденция 
снижения при высоком давлении намного мень-
ше, чем при низком. При добавлении водорода 
граница воспламенения аммиачно-водородных 
смесей смещается в сторону меньших значений 
температуры. Добавление 5  % водорода позво-
ляет снизить граничную температуру воспла-
менения аммиачно-водородных смесей на 80 K.  
Однако с увеличением количества водорода 
тенденция к снижению температуры границы 
воспламенения аммиачно-водородных смесей 
становится не столь выраженной. С увеличени-
ем коэффициента избытка воздуха α темпера-
тура границы воспламенения чистого аммиака 
несколько снижается. При увеличении α с 0,5  
до 2,0 граничная температура воспламенения 
аммиака снижается на 25 K. По мере увеличения 
α влияние содержания водорода в смеси на сни-
жение граничной температуры воспламенения 
аммиачно-водородных смесей постепенно осла-
бевает. При α = 0,5 разница температур на грани-
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це воспламенения между 5 и 50%-ным содержа- 
нием водорода в смеси составляет приблизи-
тельно 40…70 K, в то время как при α  =  2,0, 
разница температур на границе воспламенения 
между смесями с различным содержанием водо-
рода составляет приблизительно 10 K.

Проведенный выше анализ показывает, 
что температура и соотношение компонен-
тов смеси водорода и аммиака являются важ-
ными переменными, влияющими на процесс 
воспламенения смесей аммиака и водорода. 
Однако механизмы, посредством которых эти 
две переменные оказывают влияние, требуют 
дальнейшего изучения с помощью методов ки-
нетического анализа. Нормализованный ана-
лиз чувствительности аммиачно-водородных 

топлив к воспламенению в условиях темпера-
туры 900 K, давления 2 МПа и α = 1,0 при раз-
личных составах смеси представлен на рис. 11. 
При температуре 900  K реакция NH3 + O2 =  
= NH2 + HO2 служит наиболее «тормозящей» для 
процесса воспламенения аммиака, поскольку 
при увеличении скорости реакции она приведет 
к образованию большего количества свободных 
радикалов NH2 и HO2. Радикал NH2 участвует  
в таких реакциях, как NH2 + NO, NH3 + NH2  
и NH2 + HO2 — это ключевые реакции, способ-
ствующие воспламенению аммиака. Коэффи-
циенты чувствительности этих трех реакций 
выше, чем у реакции NH3 + O2, значит, увеличе-
ние концентрации NH3 в реакционной системе 
усилит воспламенение аммиака. При добавле-

Рис. 10. Тенденция изменения границы воспламенения аммиачно-водородного топлива  
при различных коэффициентах избытка воздуха: 

а — α = 0,5; б — α = 1,0; в — α = 1,5; г — α = 2,0;  100 % NH3;  95 % NH3;  90 % NH3;  80 % 
NH3;  50  % NH3; синей стрелкой показано направление области, в которой воспламенение отсутствует; красной  

стрелкой — области сгорания
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нии 5  % водорода к аммиаку коэффициенты 
чувствительности реакций с участием H и H2  
в качестве реагентов увеличиваются. Это свя-
зано со значительной разницей в реакционной 
способности между NH3 и H2, ведь H2 может 
быстро вступать в реакцию при температуре 
900 K. При добавлении водорода к чистому ам-
миаку начинает преобладать реакция разложе-
ния H2O2. Эта реакция, а также реакция между 
NH3, NH2 и H, HO2, существенно влияют на 
процесс воспламенения. По мере увеличения 
содержания водорода в смеси коэффициенты 
чувствительности реакций с получением OH  
в результате разложения H2O2 и реакций с полу-
чением H2 и H2O из H2O2 и H также сильно воз-
растают. Отметим, что реакция H + O2 (+ М) =  
= HO2 (+ М) показывает изменение коэффи-
циента чувствительности с отрицательного на 
положительный при увеличении содержания 
водорода в смеси. Эта реакция способствует 
воспламенению в условиях низкой концентра-
ции водорода и подавляет воспламенение в ус-
ловиях высокой концентрации водорода. Кроме 
того, реакция дегидрирования NH3 с помощью 
HO2 переходит от подавления воспламенения  
к ускорению воспламенения при добавлении H2, 
причем эффект ускорения воспламенения сме-
сей является значительным.

После добавления водорода чувствитель-
ные к воспламенению реакции аммиачно-водо-
родных смесей переходят от цепных реакций  
с разветвлением, включающих NH3 и NH2,  
к ключевым реакциям механизма разложения 
H2O2. Влияние этого перехода в чувствительных 
реакциях на взаимодействия смеси аммиака 
и водорода еще предстоит изучить. На рис. 12  
проанализирован ход реакции взаимодействия 
смеси аммиака и водорода при температу-
ре 900 K, давлении 2 МПа и α = 1,0. Цифры на 
рис. 12 обозначают количество реагентов, обра- 
зующихся в процессе реакции. Синие цифры 
указывают соотношения для чистого аммиа-
ка, красные цифры — соотношения для смеси  
с 5%-ным содержанием водорода, а черные 
цифры указывают соотношения при одинако-
вых долях обоих реагентов. В целом реакция 
разложения аммиака отражает последователь-
ность преобразований NH3 → NH2 → H2NO →  
→ HNO → NO → N2. Также имеют значение 
такие последовательности, как N2H4 → N2N3 →  
→ H2NN → NO2.

Рис. 11. Нормализованный анализ чувствительности 
аммиачно-водородного топлива:

 50 % NH3;  80 % NH3;  90 % NH3;  95 % NH3; 
 100 % NH3; T = 900 K; p = 2 МПа; α = 1,0

Рис. 12. Ход реакции сгорания аммиачно-водород-
ной смеси при температуре 900 K:

 100 % NH3;  95 % NH3;  равное соотношение 
компонентов 
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В сочетании с проведенным анализом мож-
но обобщить влияние водорода на процесс 
воспламенения аммиачно-водородных смесей. 
Когда в аммиак вводится водород, водородно-
кислородные реакции в системе протекают бо-
лее интенсивно, ускоряя образование активных 
радикалов, таких как H, HO2 и OH. Эти актив-
ные радикалы ускоряют реакции, связанные  
с аммиаком. В процессе увеличения скорости 
реакции водород не нарушает существующие 
пути реакции воспламенения аммиака.

Характеристики двигателя, работающего 
на аммиачно-водородных смесях

В предыдущем анализе было рассмотрено влия-
ние соотношения компонентов смеси на макро-
скопические характеристики, реакции и пути 
протекания реакций аммиачно-водородных 
смесей при воспламенении. Влияние соотноше-
ния компонентов смеси на рабочие характери-
стики двигателя требует дополнительного ис-
следования. Моделирование работы двигателя, 
работающего на смесях аммиака и водорода, 
проводилось при частоте вращения двигате-
ля 1500 мин–1 и давлении на впуске 0,1 МПа. 
Другие рабочие параметры двигателя указаны  
в табл. 2. Теплотворная способность NH3 и H2 
существенно различается — 18,6 и 120 МДж/кг  
соответственно. Используя теоретическое теп- 
ловыделение при 100 % NH3 в качестве исходно-
го значения, были рассчитаны молярные доли 
аммиака и водорода в смеси. В табл. 4 приведены 
молярные доли топлива и воздуха при различ-
ных соотношениях аммиака и водорода в смеси.

Влияние состава смеси на давление в цилин-
дре двигателя при одинаковом значении угла 
опережения зажигания (УОЗ) приводит к тому, 

что давление начинает повышаться раньше  
(рис. 13). Несмотря на то что общая теплотвор-
ная способность смесей с различным содержа-
нием водорода составляет около 1260 Дж, более 
высокая скорость реакции водорода способ-
ствует увеличению скорости сгорания смесей, 
что приводит к более быстрому выделению те-
плоты. Следовательно, максимальное давление 
в цилиндре также увеличивается при более вы-
соком содержании водорода в смеси. Поскольку 
в этом случае процесс выделения теплоты ста-
новится более коротким, это приводит к сни-
жению давления в цилиндре в конце процесса 
сгорания.

Индикаторная pV-диаграмма двигателя 
при различных соотношениях компонентов 
смеси показана на рис. 14. Поскольку для сме-
сей с высоким содержанием водорода тепло- 

Таблица 4. Соотношение топлива и воздуха при моделировании работы двигателя

Параметр
Содержание NH3, %

100 95 90 80 50

Суммарный расход смеси, мг 477,3018 473,6581 469,9171 462,1267 435,9565

Расход NH3, мг 67,5797 65,0477 62,4480 57,0342 38,8484

Расход H2, мг 0 0,4028 0,8163 1,6775 4,5704

Коэффициент избытка воздуха: 1,0

по NH3, молярный % 21,875 21,0554 20,2139 18,4615 12,5749

по H2, молярный % 0 1,1082 2,246 4,6154 12,5749

Выделение теплоты, Дж 1260

Рис. 13. Влияние различного содержания водорода  
в смеси на давление в цилиндре (φ = 0 соответствует 

ВМТ):
 100 % NH3;  95 % NH3;  90 % NH3;  80 % 

NH3;  50 % NH3
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выделение происходит более интенсивно, кри-
вые зависимости давления от объема тем ниже 
располагаются на рисунке, чем выше содержа-
ние водорода. Следовательно, смеси с более вы-
соким содержанием водорода имеют меньшие 
площади замкнутых областей кривых зависи-
мости давления от объема. Это означает, что 
полезная работа двигателя на стадиях сжатия  
и сгорания уменьшается с ростом содержа-
ния водорода в смеси. Это может быть связано  
с фиксированным УОЗ, равным 42 град. ПКВ 
до ВМТ, что приводит к преждевременному 
воспламенению аммиачно-водородных смесей  
с высоким содержанием водорода. Поэтому сле-
дует постепенно увеличивать УОЗ по мере уве-
личения содержания водорода в смеси.

Сравнение значений среднего эффективно-
го давления (СЭД) и мощности двигателя для 
различных соотношений компонентов смеси 
показано на рис. 15. В целом СЭД и мощность 
снижаются с увеличением количества водо-
рода в смеси. При работе на чистом аммиаке 
СЭД составляет 0,813 МПа. При увеличении со-
держания водорода до 50 % СЭД снижается до  
0,431 МПа, что указывает на значительное сни-
жение мощности двигателя. При использовании 
чистого аммиака мощность двигателя состав- 
ляет Ne = 4,11 кВт, в то время как при использо-

вании смеси с 50%-ным содержанием водорода 
мощность двигателя составляет Ne = 2,18 кВт. 
Таким образом, при фиксированном УОЗ двига-
тель теряет мощность на 46,96 %.

В связи с наблюдаемым снижением мощно-
сти двигателя по мере увеличения содержания 
водорода в смеси, необходим анализ эффектив-
ности сгорания в двигателе. Начало, середина 
и конец горения соответствуют углу ПКВ при 
выделении 10, 50 и 90 % теплоты (соответствен-
но, 10, 50 и 90 град. ПКВ). Период задержки  
воспламенения определяет продолжительность, 

Рис. 14. Индикаторные диаграммы двигателя при различном содержании 
водорода в смеси:

 100 % NH3;  95 % NH3;  90 % NH3;  80 % NH3;  50 % NH3

Рис. 15. Влияние состава смеси на мощность  
двигателя:

 СЭД;  мощность
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охватывающую период от начала воспламене-
ния до достижения угла 10 град. ПКВ. Продол-
жительность горения определяется интервалом 
между 10 и 90 град. ПКВ. Время от воспламене-
ния до начала увеличения скорости выделения 
тепла обозначается как время до начала реакции 
(ITRT  — отношение времени воспламенения к 
времени реакции), период времени, соответ-
ствующий от 10 до 50 град. ПКВ, определяется 
как начальное время распространения пламени 
(IFPT — Initial Flame Propagation Time), а период 
времени от 50 до 90 град. ПКВ — как последую-
щее время распространения пламени (LFPT — 
Later Flame Propagation Time).

Сравнение характеристик сгорания в двига-
телях топливных смесей с различным содержа-
нием компонентов представлено на рис. 16. Что 
касается моментов времени, соответствующих 
10, 50 и 90 град. ПКВ, то при фиксированном 
УОЗ все три показателя примерно одинаково 
смещаются в сторону более раннего протека-
ния реакций воспламенения и сгорания по мере 
увеличения содержания водорода в смеси. Ког-
да содержание водорода составляет 20 %, точка, 
соответствующая углу 50 град. ПКВ, смещается 
в сторону более раннего протекания реакций. 
Если точка, соответствующая углу 50 град. ПКВ, 
находится до ВМТ, бîльшая часть процесса сго-
рания будет осуществляться на стадии сжатия. 
Это означает, что расширяющийся газ, образу-
ющийся при сгорании, значительно затрудняет 
движение поршня при сжатии, что приводит  

к значительному снижению полезной работы 
при сгорании. Чтобы избежать этого, необходи-
мо отсрочить момент воспламенения, сдвинув 
угол 50 град. ПКВ за ВМТ.

По мере увеличения доли водорода в смеси 
время от зажигания до реакции ITRT постепен-
но сокращается, что объясняется значительно 
более высокой реакционной способностью во-
дорода по сравнению с аммиаком, что согла- 
суется с результатами моделирования ПЗВ, по-
лученными ранее. Когда концентрация водо-
рода в смеси увеличивается, начальное время 
распространения пламени IFPT показывает 
небольшое снижение, за которым следует уве-
личение. Снижение IFPT обусловлено более 
высокой скоростью реакции при более высокой 
концентрации водорода в смеси. Последующее 
время распространения пламени LFPT в целом 
демонстрирует тенденцию к снижению, за ко-
торым следует увеличение по мере увеличения 
содержания водорода. Период задержки вос-
пламенения уменьшается с увеличением кон-
центрации водорода в смеси, что согласуется со 
сделанными ранее выводами. И наоборот, про-
должительность горения сначала сокращается, 
а затем увеличивается по мере увеличения кон-
центрации водорода. Это явление можно объяс-
нить тем фактом, что при фиксированном УОЗ =  
= 10 град. ПКВ смещение в сторону более ран-
него протекания реакций более выражено, чем 
при 90 град. ПКВ, при увеличении молярной 
доли водорода в смеси с 20 до 50 %. 

Рис. 16. Влияние различных соотношений компонентов смеси на характеристики горения:
а — влияние соотношений компонентов смеси на характерные точки характеристики горения и продолжитель-
ность сгорания (  ПКВ 10;  ПКВ 50;  ПКВ 90;  ITRT;  IFRT;  LFRT); б  — их влия-
ние на взаимосвязь ПЗВ и длительности сгорания (  ПЗВ (ПКВ 0 — ПКВ 10);  длительность сгорания  

(ПКВ 10 — ПКВ 90))
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При сгорании углеводородных топлив вы-
деляется значительное количество сажи и угле-
кислого газа, в то время как при сжигании амми-
ака ключевым является выброс оксидов азота. 
Авторы работ [84, 85] исследовали характери-
стики горения аммиачно-водородных смесей  
и токсичных выбросов, используя соответ-
ственно КС постоянного объема и генератор 
вихревого пламени. Полученные ими резуль-
таты показали, что при использовании бедной 
смеси (больших значениях α) выбросы оксидов 
азота NOx были самыми высокими, а увеличе-
ние содержания водорода в смеси приводило к 
увеличению содержания NOx в ОГ. При α = 0,9  
и выше доля водорода в смеси, по-видимому, не-
значительно влияет на образование NOx, поэто-
му необходим дополнительный анализ процесса 
образования NOx в двигателе и влияние на него 
состава смеси.

На рис. 17 показано изменение молярных 
долей NH3, NO, NO2 и N2O в ОГ при различных 
соотношениях водорода и аммиака в топливе. 
Увеличение содержания водорода приводит  
к более раннему снижению молярной доли NH3, 
что также приводит к более раннему образова-
нию NO, NO2 и N2O. Хотя при повышении со-
держания водорода в топливе концентрация 
NH3 в ОГ снижается, выбросы NOx напротив 
значительно увеличиваются. Это происходит 
из-за повышения температуры и давления при 
горении, что способствует окислению азота N2 
воздуха в NOx. Ближе к концу сгорания моляр-
ная доля NO превышает содержание NO2 и N2O 
в 1 000–10 000 раз. Колебания содержания NO2 
вблизи ВМТ наблюдаются из-за реакций с NH3 
и NH2. Однако по мере расхода этих веществ  
образование NO2 продолжается.

Результаты проведенных расчетных иссле-
дований свидетельствуют о том, что разрабо-

Рис. 17. Влияние различных соотношений компонентов смеси аммиака с водородом на выбросы: 
а — аммиака NH3; б — монооксида азота NO; в — диоксида азота NO2; г — закиси азота N2O;  100 % NH3;  

 95 % NH3;  90 % NH3;  80 % NH3;  50 % NH3
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танный кинетический механизм может быть 
использован для описания реакций воспламене-
ния и сгорания аммиачно-водородного топлива 
в двигателях, работающих на этих топливах. 
При этом обеспечивается приемлемое совпаде-
ние экспериментальных и расчетных характе-
ристик воспламенения и сгорания аммиачно-
водородных топлив.  

Заключение

Проведенный комплекс исследований влияния 
добавления водорода на характеристики вос-
пламенения и работу двигателя при использо-
вании аммиачно-водородных смесей позволяет 
сформулировать следующие основные выводы.

1. Разработан кинетический механизм реак-
ций воспламенения и сгорания аммиачно-водо-
родного топлива, состоящий из 38 соединений 
и 343 реакций. Надежность этого механизма 
при моделировании ПЗВ аммиака, водорода  
и их смесей была подтверждена с помощью экс-
периментов в ударных трубах и экспериментов 
на машинах быстрого сжатия, а также при моде-
лировании рабочих процессов двигателя и экс-
периментальных исследованиях двигателя.

2.  При низкой температуре добавление 
водорода к аммиаку существенно не снижает 
период задержки воспламенения смеси, а при 
высокой температуре и добавлении водорода 
в аммиак этот период значительно снижается. 
При различных соотношениях аммиака и водо-
рода в смеси разница в граничной температуре 
ее воспламенения уменьшается с увеличением 
коэффициента избытка воздуха.

3.  Добавление водорода к аммиаку усили- 
вает водородно-кислородные реакции в систе-

ме, ускоряя образование активных радикалов, 
таких как H, HO2 и OH. Эти активные радика-
лы повышают скорость реакций, связанных  
с аммиаком. Водород не нарушает существую-
щие реакции окисления аммиака, но изменяет 
их скорость.

4.  При условии постоянства тепловыделе-
ния при сгорании топлива и момента зажига-
ния мощность двигателя снижается с увеличе-
нием доли водорода. При фиксированном угле 
опережения зажигания процесс концентриро-
ванного тепловыделения топлива происходит 
значительно раньше, смещая эту фазу сгора-
ния вперед, и сгорание начинается до достиже- 
ния поршнем верхней мертвой точки. Обра-
зующиеся при сгорании газы препятствуют 
движению поршня при сжатии, что приводит  
к значительному снижению полезной мощности 
двигателя.

5. По мере снижения концентрации аммиа-
ка в смеси и увеличения концентрации водорода  
в ней эмиссия оксидов азота значительно возрас-
тает. Это связано с тем, что повышенная концен-
трация водорода способствует значительному 
повышению температуры и давления сгорания, 
что приводит к интенсивному окислению азота 
воздуха и образованию оксидов азота.

6. Проведенные исследования показали, что 
предложенный кинетический механизм реак-
ций воспламенения и сгорания аммиачно-во-
дородных смесей хорошо описывает реальные 
химические реакции и может быть эффективно 
использован при исследованиях процессов, ко-
торые протекают в двигателях, работающих на 
аммиачно-водородных топливах.
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Общие проблемы двигателестроения;
Расчеты, конструирование, исследования поршневых двигателей;
Расчеты, конструирование, исследования газотурбинных двигателей;
Альтернативные энергетические установки;
Системы и агрегаты двигателей;
Системы автоматического управления и регулирования, автоматизация и диагностирование;
Топливо и смазочные материалы, присадки;
История развития конструкций (проектов), предприятий, науки о двигателях;

Конструкционные материалы;
Проблемы экологии;
Альтернативные топлива;
Ресурсосбережение;
Эксплуатация и ремонт двигателей;
Экономика и качество продукции;
Гипотезы и дискуссии;
Обзорная и справочная информация.
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