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Анотація. Наведено порівняльні результати чисельного моделювання процесу течії відпрацьо-

ваних газів у проточній частині випускного тракту двигуна наземної транспортної машини, 

зважаючи на їх розбавлення атмосферним повітрям. Для моделювання використовувався ме-

тод кінцевих об’ємів. Задачу розв’язано в тривимірній стаціонарній постановці. Як робоче 

тіло розглядалися відпрацьовані гази з відповідними теплофізичними властивостями та атмо-

сферне повітря. Для моделювання в’язкої турбулентної течії використовувалась k--модель 

турбулентності. У роботі показано, що додавання атмосферного повітря дозволяє ефективно 

знижувати температуру відпрацьованих газів. Застосування штатної системи ежекції дає 

змогу реалізувати зниження температури відпрацьованих газів на 10–12 градусів – без додат-

кових енерговитрат. За певних умов експлуатації це забезпечить зниження рівня інфрачерво-

ного випромінювання наземної транспортної машини з двигуном внутрішнього згоряння, а 

відтак, і ймовірність її виявлення та враження.  

Ключові слова: дизельний двигун, відпрацьовані гази, температура, помітність, тепловий слід, 

інфрачервоний спектр. 

 

Вступ 

Розвиток сучасних систем спостереження 

та виявлення техніки, особливо з викорис-

танням штучного інтелекту, привів до необ-

хідності створювати умови для зменшення її 

помітності, насамперед у інфрачервоному 

спектрі випромінювання [1–3]. 

Придушення теплового сліду від енерго-

установки транспортного засобу (наприклад, 

ДВЗ) зазвичай спрямовано на зниження тем-

ператури відпрацьованих газів (ВГ). Такого 

зниження можна досягти різними способами, 

основні з яких: розбавлення потоку ВГ атмо-

сферним повітрям, розпилення в потоці  ВГ 

спеціальних рідин, що мають високу теплоє-

мність і в процесі випаровування дозволяють 

знижувати температуру ВГ, та використання 

термоелектричних генераторів [4], які додат-

ково уможливлюють генерування електрое-

нергії безпосередньо на борту наземної тран-

спортної машини.  

Найкращих результатів можна досягти за 

умови поєднання зазначених методів. Розба-

влення потоку ВГ атмосферним повітрям 

потребує організації процесу подачі повітря 

без негативного впливу на штатні системи 

силової установки наземної транспортної 

машини (наприклад, системи ежекційного 

охолодження [5] та ежекційного очищення 

свіжого повітря та вилучення пилу) і без до-

даткових енерговитрат. 
 

Аналіз публікацій 

Зменшення помітності наземної транспор-

тної машини дає змогу підвищити її живу-

чість та забезпечити умови для виконання 

поставлених завдань [3]. За чинником –

помітність у інфрачервоному спектрі  

випромінювання – основною проблемою  

наземної техніки є викиди щодо гарячих від-

працьованих газів ДВЗ у атмосферу та   

високі температури кришки моторно-транс-

місійного відділення, де зазвичай розташова-

ні радіатори певних систем ДВЗ. 
Використання сучасних програмних ком-

плексів дозволяє моделювати складні проце-
си тепломасообміну в тривимірній постанов-
ці з високим ступенем достовірності та інфо-
рмативності [6]. Для розв’язання задачі авто-
ри формують геометрію проточної частини, 
налаштовують математичні моделі, описують 
граничні умови тепломасообміну й теплофі-
зичні властивості робочого тіла та проводять 
порівняльне чисельне моделювання. 

Особливістю сучасних програмних ком-

плексів і впроваджених методів є залежність 

результатів моделювання від коректності 

налаштування математичних моделей та зна-

чень самих граничних умов (ГУ) тепломасо-
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обміну [6]. Саме тому вибір та обґрунтування 

вихідних показників має вирішальне значен-

ня в досягненні результатів чисельного мо-

делювання.  

Розроблення підходів для аналізу умов 

формування теплового сліду від двигуна 

наземної транспортної машини є вкрай важ-

ливим науковим і практичним завданням. 
 

Мета та постановка завдання 

Мета роботи – проведення порівняльного 

чисельного моделювання з оцінювання ефек-

тивності розбавлення потоку ВГ двигуна 

наземної транспортної машини атмосферним 

повітрям для зниження їх температури. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 

визначалися та виконувалися такі завдання: 

- провести огляд публікацій із сучасних 

систем придушення теплового сліду; 

- сформувати геометрію проточної час-

тини випускного тракту двигуна наземної 

транспортної машини; 

- розрахувати робочий процес двигуна 

наземної транспортної машини для режиму 

номінальної потужності; 

- сформувати масив граничних умов  для 

порівняльного чисельного моделювання 

процесів тепломасообміну; 

- проаналізувати результати порівняль-

ного розрахункового дослідження; 

- сформулювати висновки про ефектив-

ність запропонованого підходу з придушення 

теплового сліду двигуна наземної транспорт-

ної машини. 

 

Викладення основного матеріалу 

У роботі розглядався дизельний двигун 

наземної транспортної машини типу 

5ТДФМА. Основні технічні параметри дви-

гуна наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Основні технічні параметри дви-

гуна 

№ Параметр Од. 

вим. 

5ТДФМА 

1 Потужність кВт 783 

2 Частота обертання, що 

відповідає режиму но-

мінальної потужності, n 

хв-1 2850 

3 Діаметр циліндра, D мм 120 

4 Хід поршня, S мм 2х120 

5 Ступінь стиснення, ε - 15,8 

6 Кількість циліндрів шт. 5 

 

Далі для підготовки масиву ГУ й подаль-

шого порівняльного чисельного моделювання 

процесу течії ВГ з додаванням повітря у про-

точній частині ежектора розраховано робочий 

процес двигуна для режиму номінальної по-

тужності (результати наведено в табл. 2). 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунку робочого 

процесу двигуна 
№ Параметр Од. 

вим. 

5ТДФМА 

1 Потужність кВт 783 

2 Ефективний ККД % 37,6 

3 Питома ефективна ви-

трата палива 

г/(кВт

∙год) 

225 

4 Середній ефективний 

тиск 

МПа 0,98 

5 Годинна витрата  

палива 

кг/год 176,1 

6 Температура після тур-

біни 

оС 461 

 

Надалі для порівняльного чисельного мо-

делювання була синтезована геометрія про-

точної частини випускного тракту двигуна 

наземної транспортної машини   (рис. 1) та 

розрахункова сітка (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Геометрія проточної частини випуск-

ного тракту двигуна наземної транспорт-

ної машини: 1 – патрубок відсмоктування 

пилу; 2 – вхідний патрубок (після турбі-

ни); 3 – проточна частина ежектора; 4 – 

сопла для виходу ВГ у навколишнє сере-

довище; 5 – патрубок підводу додаткового 

повітря 

 

Для порівняльного чисельного моделю-

вання процесу течії ВГ з додаванням атмос-

ферного повітря використовувалась 

k--модель турбулентності, задача 

розв’язувалась у тривимірній стаціонарній 

постановці в декартових координатах з ура-

хуванням теплообміну між робочим тілом 
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(газами) та стінками проточної частини ви-

пускного тракту. 

 

 
 

Рис. 2. Розрахункова сітка  

(1031423 розрахункових комірок) 
 

Рівняння k--моделі турбулентності мають 

такий вигляд: 
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де  – питома кінетична енергія турбулент-

ності;  – швидкість в’язкої дисипації енергії 

турбулентності;   – щільність газу; µt – тур-

булентна динамічна в’язкість; iu  – усередне-

на швидкість;  k – безрозмірна емпірична 

константа; kG  – турбулентна кінетична енер-

гія, утворена від середніх градієнтів швидко-

сті; 
bG  – кінетична енергія виштовхувальної 

сили; С3ε, С2ε – константи; YM – внесок змін-

ного розширення за умови турбулентності 

стиснення в загальну швидкість дисипації; 

Sk – інваріант тензора деформацій. 

Значення тепломасообміну наведені в 

табл. 2, а схема завдання ГУ –  на рис. 3. 
 

Таблиця 2 – ГУ тепломасообміну для порівняль-

ного чисельного моделювання 
 

Параметр G, кг/с t, oC 

Вхід ВГ 1,76 461 

Параметр Р, МПа t, oC 

Вхід повітря 0 25 

Вихід ВГ 0 25 

 
 

Рис. 3. Схема завдання ГУ тепломасообміну 

 

Основні результати проведеного  

порівняльного дослідження  

Розподіл швидкості потоку ВГ у вигляді 

ліній току в проточній частині ежектора для 

базового та модернізованого варіантів наве-

дено на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Розподіл швидкості потоку ВГ у про-

точній частині ежектора: а – базовий варі-

ант; б – модернізований варіант 

 

У базового варіанта максимальна швид-

кість потоку спостерігається в зоні сопла 

проточної частини ежектора й досягає 

142 м/с (рис. 4, а). За довжиною проточної 
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частини випускного тракту швидкість потоку 

ВГ змінюється в межах від 30 до 100 м/с. 

У зонах вихідних сопел швидкість потоку 

становить 140 м/с, що в поєднанні з певними 

конструктивними елементами дає змогу ор-

ганізувати ежекційне охолодження [5]. 

У модернізованого варіанта спостеріга-

ється підвищення швидкості потоку ВГ з 

атмосферним повітрям у межах 5–10 м/с 

(рис. 4, б). 

Розподіл швидкості потоку ВГ в 

об’ємному вигляді в проточній частині ежек-

тора для базового та модернізованого варіан-

тів наведено на рис. 5. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 5. Розподіл швидкості потоку ВГ у про-

точній частині ежектора: а – базовий варі-

ант; б – модернізований варіант 

 

Об’ємний вигляд швидкостей потоку ВГ 

наочно демонструє відсутність застійних зон 

у проточній частині випускного тракту для 

базового та модернізованого варіантів  

(рис. 5, а і б). 

Розподіл температури потоку ВГ в 

об’ємному вигляді в проточній частині ежек-

тора для базового та модернізованого варіан-

тів наведено на рис. 6. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 6. Розподіл температури потоку ВГ у 

проточній частині ежектора: а – базовий 

варіант; б – модернізований варіант 

 

Максимальна температура ВГ досягає 

461 оС на вході в проточну частину ежектора 

(рис. 6, а і б). Для базового варіанта в процесі 

течії ВГ по випускному тракту їх температу-

ра поступово знижується до рівня 250 оС в 

центральній частині випускного тракту, а на 

виході із сопел становить 88 оС (рис. 6, а). 

Для модернізованого варіанта завдяки пі-

дсмоктуванню атмосферного повітря та роз-

бавленню потоку ВГ температура в центра-

льній частині випускного тракту знижується 

до 10–12 оС (рис. 6, б). На виході із сопел вона 

становить 76 оС (рис. 6, б). Таке зниження 

температури ВГ (на 12 оС) вдалося досягти 

завдяки ежекційному ефекту без додаткових 

енерговитрат.  

Для подальшого зниження температури 

ВГ необхідно проводити оптимізацію конс-

трукції сопла ежектора або використовувати 

додатковий компресор для подачі атмосфер-

ного повітря в потік ВГ. 

Узагальнені результати порівняльного роз-

рахункового дослідження наведено в табл. 3. 
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Таблиця 3 – Узагальнені результати порівня-

льного розрахункового дослідження 

Базовий варіант 

 G, кг/с t, oC 

Вхід 1,76 461 

Вихід 1,76 88 

Модернізований варіант 

 G, кг/с t, oC 

Вхід (ВГ) 1,76 461 

Вхід  

(повітря) 

0,15 25 

Вихід 1,91 76 

 

Висновки 

Мету, поставлену в роботі, досягнуто. 

Огляд публікацій  із сучасних систем 

придушення теплового сліду показав, що 

розвиток та вдосконалення систем придушення 

теплового сліду є актуальним науково-

практичним завданням. 

У роботі сформовано геометрію проточної 

частини випускного тракту двигуна наземної 

транспортної машини в тривимірній поста-

новці, що надалі дало змогу провести порів-

няльне чисельне моделювання процесу течії 

ВГ з додаванням атмосферного повітря. 

Розраховано робочий процес двигуна на-

земної транспортної машини для режиму 

номінальної потужності та сформовано ма-

сив ГУ для чисельного моделювання тепло-

масообміну в проточній частині випускного 

тракту двигуна наземної транспортної маши-

ни. 

Проаналізовано результати порівняльного 

розрахункового дослідження та сформульо-

вано висновки з вибору раціональних спосо-

бів щодо придушення теплового сліду дви-

гуна наземної транспортної машини з міні-

мальними енерговитратами. 
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Reducing the level of infrared radiation of a 

ground vehicle during its movement 

Abstract. Problem. Reducing the visibility of a 

ground vehicle makes it possible to increase its sur-

vivability and provide conditions for the performance 

of assigned tasks. The development of approaches to 

the analysis of the conditions for the formation of a 

heat trace from the engine of the ground vehicle is an 

extremely important scientific and practical task. 

Goal. The purpose of the work was to carry out com-

parative numerical modelling to assess the effective-

ness of diluting the EG flow of the engine of the 

ground vehicle with atmospheric air to reduce their 

temperature. Methodology. Using the method of 

finite volumes, a comparative numerical experiment 

was conducted in a three-dimensional stationary 

setup. The possibility of sucking atmospheric air with 

the standard nozzle of the ejector was quantified. 

Results. The study shows that the addition of atmospheric 

air can effectively reduce the temperature of exhaust 

gases. The use of a regular ejection system allows to 

reduce the temperature of exhaust gases by 10-12 de-

grees without additional energy consumption. Originali-

ty. Using the method of a comparative numerical exper-

iment, the effectiveness of adding atmospheric air to the 

exhaust gases of a diesel engine in order to suppress the 

heat trace was evaluated. Practical value. An approach 

to reducing the temperature of the exhaust gases of the 

ground vehicle engine is proposed, that allows to de-

crease its visibility in the infrared radiation spectrum 

without additional energy consumption. 

Key words: diesel engine, exhaust gases, tempera-

ture, visibility, heat trace, infrared spectrum. 
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