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тического моделирования показана принципиальная возможность реализации бездетонационного сжигания
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Актуальной проблемой освоения природных ресурсов

является организация работ в удаленных регионах, где

в отличиe от обжитых территорий не решены вопро-

сы обеспечения жизнедеятельности и в первую оче-

редь задача энергоснабжения. Недоступность получения

энергии от глобальных электрических сетей в таких

местностях делает наиболее эффективным, а иногда и

единственно возможным использование возобновляемых

источников энергии. Однако серьeзным недостатком

такого вида энергоисточников, как правило, является

присущая им нестабильность выработки энергии во

времени (ярким примером являются ветряные элек-

тростанции, функционирующие только при достаточном

ветровом давлении). В связи с этим возникает необ-

ходимость включения в систему бесперебойного энер-

госнабжения эффективных накопителей выработанной

ранее избыточной энергии. Традиционные подходы к

накоплению энергии в мощных аккумуляторных бата-

реях характеризуются относительно высокой ценой и

малой для длительного накопления энергии емкостью.

В связи с этим интерес представляет поиск альтерна-

тивных накопителей энергии, из числа которых наибо-

лее перспективным в настоящее время представляется

водород [1]. Анализ показывает, что разрабатываемые

альтернативные подходы к аккумулированию энергии

особенно существенны для мест, отдаленных от маги-

стральных линий распределения энергии, причeм в этом

случае характерны ситуации, когда до востребования

запасeнной энергии проходит достаточно продолжитель-

ное время, и в таком случае аккумулирование энергии в

виде запасов производимого водорода оказывается более

предпочтительным по сравнению с сохранением еe в

электротехнических аккумуляторах [2]. Один из подхо-

дов заключается в выработке водорода за счет элек-

тролиза воды, осуществляемого посредством энергии

возобновляемых источников [3]. Далее водород можно

хранить длительное время и использовать как топливо

в двигателе с искровым зажиганием, который в свою

очередь может служить приводом электрогенератора

или другой технической системы. При этом вопрос о

КПД предлагаемой энергетической системы в данном

случае не является столь же актуальным, как для

обжитых районов, так как задача оптимизации затрат на

единицу выработанной электроэнергии в данном случае

заменяется задачей обеспечения бесперебойного энерго-

снабжения. Заметим, с другой стороны, что в настоящей

работе водород в системе выработки электроэнергии

мы рассматриваем только как топливо двигателя для

электрогенератора, не касаясь проблемы использования

водорода в той же энергетической системе как напол-

нителя топливных элементов. Это объясняется меньшей

актуальностью в настоящее время второго подхода как

значительно более экономически затратного.

Водород как топливо обладает рядом преимуществ: он

имеет большую удельную теплоту сгорания в воздухе

по сравнению с другими существующими жидкими и

газообразными топливами, его достаточно легко накап-

ливать, хранить и транспортировать [4]. В то же время

водород обладает малой детонационной стойкостью, что

является существенным препятствием к его широко-

му использованию, так как детонация может приво-

дить к быстрому износу и разрушению двигателя из-

за возникновения больших скачков давления. Настоящая

работа имеет своей целью рассмотреть подходы по

предотвращению детонации и повышению детонацион-

ной стойкости водородно-воздушной топливной смеси

при ее использовании в камерах сгорания газопоршне-

вых двигателей. Особенность рассматриваемых подходов

заключается в использовании только небольших добавок

химически неактивных или слабоактивных компонент к
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базовой водородно-воздушной смеси, что отличает эти

подходы от широко обсуждаемых подходов к созданию

эффективного топлива, в котором водород используется

как малая добавка к традиционным углеводородным

топливам. В качестве добавок рассмотрены: (1) метан,

(2) водяной пар, (3) воздух. Метан является достаточно

традиционной добавкой к топливным водородосодержа-

щим смесям. Однако, поскольку идеальным в случае

удалeнных пользователей был бы полный отказ от при-

влечения сторонних (требующих специальной доставки

к объекту) горючих компонент, исследуются также воз-

можности использования в качестве добавки продуктов

горения — водяного пара, или в качестве топлива —

бедных водородно-воздушных смесей. Настоящая работа

имеет своей целью определить минимальные добавки

метана, пара либо воздуха, которые обеспечили бы

бездетонационное горение. Также представляет интерес

определить, могут ли альтернативные добавки обеспе-

чить такие же режимы и характеристики сгорания, что и

при сгорании метана. Кроме того, проводится сравнение

использования трeх выбранных видов добавок, взятых

в бóльших количествах по сравнению с минимальными,

обеспечивающими бездетонационное горение, по основ-

ным количественным характеристикам динамики работы

двигателя.

Примем следующую постановку задачи. Будем рас-

сматривать сжигание топливно-воздушной газообразной

смеси заданного состава в цилиндрической камере с

типичными для газопоршневого двигателя геометри-

ческими размерами: высота цилиндра 0.14m, радиус

0.065m, объем цилиндра 1.86 l. Степень сжатия была

выбрана равной 11.4, угловая скорость вращения колен-

чатого вала — 1500 rpm. Начальный момент времени

в расчетах соответствовал углу поворота коленчатого

вала 0◦, верхняя мертвая точка (в.м.т.) — 180◦, а

конец фазы расширения — 360◦ (полный цикл). Зажи-
гание смеси осуществлялось во всех расчетах при 170◦ .

Мощность источника зажигания составляла 20 kJ/kg/s,

длительность импульса зажигания — 12µs. Стенки

камеры и поршня предполагались гладкими. Процесс

рассчитывался без учета тепловых потерь на стенках

камеры. Составы смесей задавались следующим обра-

зом: (29.5 − y)% H2; y% добавки; 70.5% воздух (состав
смесей здесь и далее задаeтся в процентах от удельного

объeма). В качестве базовой смеси была выбрана сте-

хиометрическая водородно-воздушная смесь. Значение

процентного содержания добавки y варьировалось от 0

до 3.5−8% в зависимости от типа добавки.

Газодинамика среды описывалась в рамках двумер-

ной модели, построенной на основе системы урав-

нений Навье−Стокса для сжимаемой вязкой среды с

учeтом теплопроводности, многокомпонентной диффу-

зии и энерговыделения за счeт химических реакций.

Численное моделирование реализовывалось с приме-

нением хорошо зарекомендовавшего себя при расчете

многомерных реагирующих потоков модифицированно-

го лагранжево-эйлерового метода, имеющего второй
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Рис. 1. Индикаторные диаграммы для смесей с добавками

пара 1.0 (1), 2.0 (2) и 4.0% (3). Для 4.0% приведена также

усредненная по высокочастотным колебаниям давления кри-

вая (4).

порядок точности по пространству и обеспечивающего

устойчивое решение широкого класса задач воспламене-

ния, горения и детонации [5], включая развитие горения

и
”
стук“ в камерах двигателей внутреннего сгорания [6].

Для расчeта кинетики горения водородно-воздушных

смесей и смесей с добавлением метана использовалась

редуцированная кинетическая схема NUI Galway [7],
показавшая наилучшие результаты расчета горения в ин-

тересующем нас диапазоне составов и состояний смеси.

Результаты проведeнного математического моделиро-

вания сжигания водородного топлива в камере сгора-

ния поршневого двигателя рассмотрим с точки зрения

принципиальной возможности использовать водород в

качестве топлива для поддержания энергетического цик-

ла электрогенератора или мини-электростанции в усло-

виях отсутствия достаточного количества других видов

топлива. На рис. 1 приведены индикаторные диаграммы

для смесей с добавлением 1.0, 2.0 и 4.0% водяного

пара. Расчеты показали, что смесь с добавлением 1.0%

пара сгорает аналогично стехиометрической водородно-

воздушной смеси в детонационном режиме, что харак-

теризуется резким скачком давления до 24MPa. После-

дующие пики давления отвечают отраженным ударным

волнам, распространяющимся в объеме камеры после

сгорания смеси. Анализ проведенных расчетов позволил

определить, что при увеличении содержания пара в

смеси до 2.0% режим сгорания перестает быть детона-

ционным. Сгорание такой смеси происходит за 1.04ms, а

скачок давления близок к 13MPa, что всe ещe превыша-

ет давление, обеспечивающее реализацию длительных

циклов сгорания топлива в камере двигателя. Для сме-

сей с метаном и бедных смесей аналогичным образом
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Рис. 2. a — максимальное давление за цикл в зависимости

от содержания водорода в смеси для трех типов смесей: с

добавлением метана (1), водяного пара (2) и избытком возду-

ха (3); b — угол поворота коленчатого вала, соответствующий

достижению максимального давления за цикл, в зависимости

от содержания водорода в смеси для трех типов смесей. Угол

поворота отсчитывается от положения верхней мeртвой точки.

были определены следующие граничные содержания

добавок, ниже которых детонация не наблюдается: 1.0%

CH4 и 3.0% избытка воздуха соответственно. Последу-

ющее увеличение добавки пара приводит к уменьшению

максимального давления за цикл и к увеличению угла

поворота коленчатого вала, при котором это макси-

мальное давление в камере сгорания достигается. Для

количественного сопоставления рабочих характеристик

смесей водорода с различными сортами добавок и их

процентными соотношениями были выбраны следую-

щие параметры: максимальное давление, достигаемое за

цикл, и соответствующий его достижению угол поворота

Составы смесей, обеспечивающие максимальные давления,

не превышающие рекомендуемых допустимых значений, и

соответствующие им углы поворота коленчатого вала, отсчи-

тываемые от положения верхней мeртвой точки
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коленчатого вала. Как известно из теории двигателей

внутреннего сгорания, термодинамический цикл Отто

обеспечивается, если нет преждевременного сгорания,

т. е. максимальное давление приходится на угол поворо-

та коленчатого вала после достижения верхней мертвой

точки. С другой стороны, этот угол не должен превы-

шать некоторых допустимых значений (примерно 20◦CA

от в.м.т.). В противном случае мощность двигателя

снижается. Кроме того, в проведeнном анализе учиты-

валось, что для надeжного функционирования двигателя

максимально достигаемое за цикл давление должно

быть ограничено. В разных случаях за максимально

допустимые значения давления принимаются значения

от 5 до 8.6МPа (в настоящей работе принято 8МPа).

На рис. 2 представлены значения максимального дав-

ления и соответствующие углы поворота коленчатого

вала, при которых достигаются максимальные давления,

для смесей с различным содержанием водорода и доба-

вок. Значения давления определялись исходя из инди-

каторных диаграмм, усредненных по высоким частотам

колебаний давления, аналогичных представленной на

рис. 1 для смеси с 4.0% H2O. Рис. 2 показывает, что

смеси, создающие при сжигании давления близкие к

принятому предельному значению в 8МPа, содержат

добавки к водороду не менее 2.7% CH4 (смесь 1);
3.1% H2O (смесь 2), 4.2% избытка воздуха (смесь 3).
При этом углы поворота коленчатого вала, отсчитывае-

мые от в.м.т., при которых в этих смесях достигаются

максимумы давления соответственно равны: 12.4◦ —

для смеси 1; 5◦ — для смеси 2; 4.5◦ — для сме-

си 3. Из приведeнных результатов видно, что для всех

рассмотренных перспективных смесей водорода макси-

мальные давления, близкие к 8МPа, достигаются в

непосредственной близости от в.м.т. (угол отклонения

от в.м.т. СА близок или меньше 10◦), когда рабочий

объeм камеры ещe весьма мал, и за короткое время

создаются излишне большие локальные нагрузки на
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стенки камеры, что может служить причиной более

быстрого износа двигателя. Заметим, что выбранный в

работе высокий уровень допустимого в камере сгорания

давления соответствует наиболее экономичным с точки

зрения использования низко активных добавок и в то же

время наиболее жeстким режимам сжигания топлива в

поршневом двигателе. Снижение верхнего допустимого

уровня давления в камере до 6−5МPа (что принято

в большинстве современных двигателей внутреннего

сгорания) приводит, как показали расчeты, к более

мягким режимам сжигания топлива. В то же время для

всех рассмотренных вариантов максимальное давление,

начиная с 6МPа, достигается при повороте коленчатого

вала более чем на 20◦ от в.м.т., что, как уже говорилось,

снижает мощность двигателя. В таблице приведены

составы смесей, обеспечивающие допустимые значения

максимального давления и соответствующие им углы

поворота коленчатого вала, отсчитываемые от в.м.т.

В последней строке таблицы приведeн состав смесей,

гарантирующий достижение максимальных давлений в

камере сгорания при угле поворота коленчатого вала

от в.м.т. близкого, но не превышающего 20◦ . Интерес-

но отметить, что проведенные расчеты указывают на

высокую чувствительность параметров сгорания смеси

в камере двигателя внутреннего сгорания к добавкам

метана, что позволяет при сравнительно небольших

изменениях в процентном содержании метана получать

режимы сжигания топливно-воздушной смеси с требуе-

мыми параметрами рабочего цикла.

В заключение сформулируем следующие основные

результаты работы.

1. Показано, что в удалeнных от любых достижимых

видов топлива районах проведения инженерных или гео-

логоразведовательных работ бесперебойный цикл выра-

ботки электроэнергии, включающий нерегулярно функ-

ционирующие восполняемые источники энергии (ветря-
ные электростанции, солнечные батареи), может быть

реализован путeм накопления добываемого в период

избыточного производства энергии водорода с последу-

ющим его бездетонационном сжиганием.

2. Бездетонационный режим сжигания при этом до-

стигается путeм малых в процентном отношении низ-

коэнергетических добавок к водороду, таких как метан,

водяной пар, воздух. При этом если запасы метана,

хотя и в меньших количествах, чем при выборе его за

основное топливо, необходимо завозить в зону выпол-

нения работ, то остальные два типа добавок являются

естественными экологически чистыми компонентами,

присущими процессу горения водорода. Причeм, как

показывают дополнительные оценки, в качестве добавки

наиболее перспективным с экологической и с энергети-

ческой точек зрения, является водяной пар, являющийся

в данном случае продуктом сгорания топлива.

Исследование выполнено за счет гранта РФФИ

№ 15-08-02860.
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