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официа_шьного опrrонеIIта

на диссертационную работу Щобровольской Анастасии Сергеевны кИспользование
неравновесной плазмы стримерЕого рiвряда для управления горением углеводородо-

воздушной смеси в компрессионном двигателе) на соискание 1^rеной степени кандидата

физико-математических наук rrо специаJIьности 1.3.9 - физика плz}змы

.Щиссертация Щобровольской А. С. rrосвящена исследованию воздействия

неравновесной плазмы на все этаrrы горения однородной смеси в Kal\{epe сгорания

компрессионного двигатеJш и поиску способов управлеЕия таким воздействием, работа
явJuIется расчётно-теоретической.

Акryальность темы. В обзоре литературы показано, что современньте требования

к энергоэфективности и экологичности энергетических установок приводят к разработке
новьIх типов двигателей вн}"треннего сгорания, работаrощих на обеднённьж смесях в

рамках стратегии низкотемпературного горения. На этом пути есть много нерешенньгх

задач, в том числе инициация и поддержание стабильного горениrI в бедньтх смесях, а

также уrrравление процессами в камере сгорания. В качестве перспективного метода

стимулирования горениJI обеднённьпr смесей в двигатеJuж вьцелrIют обработку
топливовоздушной смеси неравновесной плазмой. Но несмотря на продемонстрировzшные

в эксrrериментах результаты, моханизмы влияния неравновесной плазмы на происходящее
в камере сгорания понятны не до конца, и их прояснение явJuIется актуiLльЕой задачей.

.Щиссертация Щобрiiвольской А.С. объёмом 136 страниц текста состоит из введения,

четырёх глав, первая из KoTopbD( - обзор литерат}ры, закJIючения, сrrиска сокращений и

условньIх обозначений, списка литературы и приложения; список литературы содержит

l25 наименований. Ознакомление с диссертацией rrозвоJulет утверждать, что

сформулированные ,Щобровольской А.С. положения, выносимые на защиту, раскрыты и
обоснованы во второй, третьей и четвертой главе диссертации.

Обзор литературы состоит из пяти разделов. В первом разделе приводятся важные

дJuI понимания работы основные понятия из химической кинетики и особенности горения

углеводородов. Во втором разделе обсуждаются особенности современньж типов

двигателей внутреннего сгорЕIния, их преимущества и недостатки, описывается стрirтегия

низкотемпературного горениrI и принцип работы комrrрессионного двигатеJuI? а также

сложности, замедJu{ющие его внедрение. В третьем рztзделе рассмотрены основные
методы воздействия плазмы Еа процессы горения - тепловой, кинетический и
транспортньй, а также обсуждается использование электрического рt}зряда дJuI созданиrI

стратифицированной среды с переменной реактивностью и обосновывается выбор

стримерного рtlзряда, как инициатора горения в исследовании в диссертации. В четвертом

рчвделе обсуждаrотся проблемы управления процессами в каN,{ере сгорания

компрессионного двигатеJU{, связанные с тем, что момент воспламенеЕия опредеJUIется

химической кинетикой. В 5 разделе обсужлаrотся сложности совместного моделирования

рzlзрядньж процессов и процессов горения в двигатеJUIх вн}"треннего сгорilния.

В Главе 2 представлена математическая и численнffI модель, позвоJuIющее

моделировать rrроцессы в камере сгорания двигателя после воздействия электрического

рt}зряда на часть топливовозд}тпной смеси, Описаны параI\dетры установки, на основе
которой создана однозоннiш модель, используемаlI в дальнейшем для полуrения значений



давления, температуры и cocTilBa в камере сгорЕlния в зависимости от },гла поворота

коленвЕIла в двигателе. Создана газодинамическаJI квазиодномернаlI модель rrроцессов в

камере сгорания, в которой все изменения происходят по радиусу, но при это уIитывается
сжатие вдоль оси цилиндра. Эта модель используется дJuI вьItIислений в последующих

главzlх, соответствующие изменеЕиrI внесены в лабораторный программньй код и

протестированы, тчжже tIриведено тестирование используемой кинетической схемы
горения этилена и пропана.

Глава 3 посвящена моделированию влиJIния электрического разряда на

топливовоздушн}то смесь. В силу временной многомасштабности задачи необходимо

бьшо рttзделить моделирование рrврядньIх rrроцессов и горения, и в третьей главе

рассматривается влияние р€lзряда, а в четвертой результЕ}ты расчёта горения,

возникaющего после обработки рtlзрядом" Влияние разряда на состав и температуру

топливовоздушной смеси рассмотрено в р.вличньж приближениях: иIIтегральньй метод

G-факторов и квазинейтральное приближение дJu{ описания пл€Lзмы совместно с

решением системы уравнений Навье-Стокса дJuI нейтрального гч}за. Показано, что

инициирование воспламенения, в области обработанной электрическим рчlзрядом
происходит со счет наработки сверхравновесной концентрации атомов и молекул

низкотемrrературной плазмой. При этом общий энерговклад важен дjul уменьшения
времени индукции топливовоздlтлной смеси, а основным влияющим на горениJI

радикалом явJшется атомарный кислород.
, В главе 4 обсуждаются результаты параметрического исследования влияния

электрического разряда т{а процессы в камере сгорЕlния. Перечислены уtIравJuIющие
параметры рЕlзряда, рассмотренные в диссертации - удельный энерговклад, момент

включения и доля объёма активированной зоны, обработаrrная рЕlзрядом, также

варьировалось количество топлива в смеси. Продемонстрированы механизмы влиr{ния на

все стадии горения в двигатепе, а именно: на наступление воспламенения можно влиять,

непосредственно меняя энерговклад или момент вкJIючения разряда, скорость

продвижения дефлаграционной волны горениrI оrrределяется взаимодействием с волнами

давления, возникшими в момент воспламенения активированЕой зоны, а ltереход к
самовоспламенению осуществJuIется при rrомощи сжатия кtж rrоршнем, так и фронтом
волны горения. Обнаружена зависимость между временем воспламеIIения обработанной

разрядом зоны и переходом к самовоспламенению, показано, что эта зависимость более

слабая в слгIае более бедной смеси, что накладывает ограничения на возможности

управления горением в двигателе.
В заключении формулируются основные результаты диссертационной работы.
Следует отметить некоторые основные результаты, которые имеют научную

новизЕу и представJUIются теоретически и прtжтически знаlммыми:
1. Установлены мехtlнизмы влияния рЕtзряда на все режимы горения в

цилиндре камеры сгорания двигатеJш, возникЕlющие после обработки части

топливовоздушной смеси разрядом. Изменение параметров разряда даёт
возможность непосредственно управJU{ть временем воспламенения

активированной зоны, при этом на возникновение са},Iовоспламенения в

области несгоревшего газа можно влиять только опосредоваIIо, через

повышение давления rrеред волной горения.
2. Продемонстрировано, что инициация высокочастотным коронным разрядом

может быть эффективным способом реализации оптимаJIьньIх тепловьж и



. мощностных характеристик двигатеJU{ и состава прод}ктов сгорания.

Понимание механизмов влияния разряда на различные стадии горения даёт
возможность управJU{ть процессаN,{и в Kal\4epe сгорания, варьируя параметры

разряда в широком диапirзоне значений.
З. Показано, что хоть создание химической неравновесности и ускоряет

воспламенение, но для достижения характерных длlI двигатеJuI времеII

индукции нужен больший подвод энергии, чем в исследуемом рzвряде; что

покiLзывает ва"lкность уrёта изменения объема при моделировЕшии

процессов в камере сгорания. Предложен способ воздействия рЕlзрядом,
сочетающий интегральный энергоподвод к смеси (в рассматриваемой задаче

это сжатие поршнем) с управJIяющим воздействием разряда.
4. Показано, что чем меньше топлива в смеси, тем слабее влияние обработки

топливоздушной смеси ра:}рядом на переход к самовосlrлап{енению, и тем
менее эффективным будет управление процессами в камере сгорания.

Научная и практическая значимость. Результаты исследования по упрilвлению
процессами в камере сгорания мог}т быть испоJьзовzIны в качестве практичоских

рекомендаций по организации горения при разработке современньтх двигателей
внутреннего сгорания на обеднённьж смесях. Результаты расчётов воздействия рtlзряда на
топливовоздушную смесь могут использоваться в фундаментaльньгх и практических
исспедованиJIх стимулированного пл€lзмой горения в рЕlзличньD( ycTtlнoBKax. Результаты

работы могут быть использованы в наrшьж и научно-образовательньж центрах, а также в

организациях, в которьж исследуются фундаментatльные и прикJIадные аспекты
плitзменно-стимулированного горения, в том числе ФИЦ ИХФ РАН, МФТИ (НИУ),
МГТУ им. Н.Э. Баумана, НИИ ядерной физики им. .Щ.В. Скобельцина МГУ, ГНЦ РФ
*тринити".

Личный вклад автора. Все выносимые на защиту результаты полуIены лично
автором. Автор принимыIа tжтивное )л{астие в планировании исследований, лично
вносила изменения в коды расчётньтх программ и проводила анi}лиз результатов.

Автореферат вкJIючает необходимые сведения о диссертации .Щобровольской А.С.
и соответствует её содержанию. Саlrла диссертационнаlI работа структурирована по

IIравилаI\4 ВАК, содержит требуемые формальные рЕвделы, в достаточной степени

иллюстрирована и даёт полное предстЕIвление о проведённьпr исследовtlниях и

результатЕж. Все полl^rенные автором наутные результаты явJIяются новыми, а выводы -
обоснованными.

Щостоверность полученных результатов обеспе.rrавается использованием
проверенньIх методов моделированиrI, а исrrользуемый собственный программньй код
лаборатории много лет применяется дJuI решения рсвличньD( задач и детЕrльно

верифицировЕIн. Основные результаты работы огryбликованы в 7 статьях в рч}злиIIньD(

рецензируемьIх российских и зарубежньгх журналах и находится в соответствии с

расчётными и экспериментаJIьными результатами полуIенными другими автора}4и.

Апробация работы. Материалы диссертации бьтли достаточно полно
представлеЕы на 12 российских и межд}.народных конференциях, соответствующий
список, представлgн во введении.

По предоставленной диссертационной работе можно сделать следующие замечания.

1. В диссертации говорится о необходимости достижения низких концентраций NOx
в продуктах сгорания. Известно, что использовzIние электрического разряда в гчtзовьтх



,гурбинах. испоJIь:]}Iощих ts качеOтtsе I,OIIJIиI]а ме,ган. может привести к расширению
предеJIов t]()спламенениrI и стабили:]ации работы турбины. С другой с,I0роrtы.

исItоJIь:tоваIrие разряда 11риводит"гак }ке к сущестI]е}IIIому уве.Ilиченик) коItцен],раL(ии Nox.
Основная причина диссоциация молекул азота электронами. В используемой
кинетической моде:lи э,r(),I гlроцесс учитывается. Однако ts диссертации tlе l1риводяlся

значения расчетных кOнцентраций N()x.
2, В диссер,гационной работе предлагается управJIять lIроцесс()м воспламенения

путем настрtlйки трех rIараметров: улельной энергии. гIодаваемой в стример. доли объема,
занимаемого стримерами (или радиуса активироtsанной зоны). и угла tsключения разряда
относительно t]МТ'. Увеличение удельной энергии разряда может приводить к

увеличеник) доли объема. :}анимаемого стримерами. Возникает tsопрос наскоJIько

независимыми яI]JIяIо,Iся первых лtsа параметра: удельная энергия и доJlя объема.
занимаемого стримерами'/

З, К сожалению. ,1,екст диссертации не свсrбоден от опечаток и неточностей.
11апример. на стр. tl2 есть ccbulкa на рисунок 4, которо],о в гексте диссер,гации He,r. В
trолtlиси к Рис. З.8 не расшиtРроваIIо. что такое кривая l и 2. Не ясно. ltTo о:]начает"I,ермин

"емкостItого ра]ряда" на с,гр. 64.

Вместе с ,IeM" указанные замечания не умаляк)т значимости диссергаIIионного
исследоваI{ия.

На основании изJlоженного Morrflto заклlочить. чтс) диссертация прелста]]ляет собой
законченнyк) наччн(l-квешlификационнук) рабо,гу. которая соответстRует l]ceM критериям.

у-с,Iановленным п, 9 Положения о порядке прису}Itдения уtlеных степеrrеЙ Nс 842 от
24.09.20l'Зг., а её ав,rор flобровсl:rьская Анас,Iасия Сергеевна засJIу}киtsает, Ilрисуж/lения

ученсlй степени каItдидага физиксl-математических наук по gпециil"тьности l.З.9 - физика
плазмы.

Отзыв составил ведущий научный сотрудник лаборатории физики плазмы Оr,деления
,теорети.tеской физики, tsычисJlи,Iельной математики и прикпадных рzвработ,ок
Акционерного общества "Госуларственногсl научного цеrrтра Российской фелерачии
Троицкогс) института инновационных и термоядерных исследований>
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