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Одним из важных этапов эксплуатации воздушных судов является «гонка двигателей», 

предназначенная для проверки работоспособности силовых установок. Этап осуществляет-
ся на специальной площадке с газоотбойником – преградой для отклонения выхлопных 
струй загрязняющих веществ и защиты персонала и окружающей среды от раскаленных 
газов. Целью исследования являются оценка эффективности газоотбойников сплошной и 
ячеистой конструкций и их влияние на рассеивание загрязняющих веществ.  

В работе численно моделируется обтекание трехмерной конфигурации летательного 
аппарата, стоящего на площадке для гонки двигателей, оборудованной струеотклоняющим 
щитом. Из сопел двигателя истекают продукты сгорания, состав которых соответствует 
режиму максимальной тяги. Полагается, что продукты сгорания авиатоплива являются 
химическими активными веществами. При этом кинетическая модель ограничивается рас-
смотрением продуктов сгорания авиатоплива, которые определены Международной орга-
низацией гражданской авиации (ИКАО) как наиболее опасные, к тому же часть из этих 
веществ способна вступать в реакции с кислородом воздуха с дополнительным образова-
нием загрязняющих веществ. Задача решается в рамках уравнений Навье–Стокса, допол-
ненных кинетическими уравнениями взаимодействия продуктов сгорания авиатоплива с 
кислородом воздуха, которая решается численно с помощью программного продукта Ansys 
Fluent. Анализ поведения струй загрязняющих веществ и их взаимодействия с газоотбой-
никами различных конфигураций позволяет сделать выводы об эффективности струеот-
клоняющих устройств. 
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Введение 

Возрастающая роль авиатранспорта в грузо- и пассажироперевозках приводит 
к увеличению количества аэропортов и их пропускной способности. Это неиз-
бежно ведет к обострению экологической обстановки в районах их расположения.  

Для защиты населения от негативного воздействия воздушных судов норма-
тивными документами устанавливаются санитарно-защитные зоны – территории 
с особым режимом использования, непригодные для жилой застройки. Установ-
ление границ санитарно-защитных зон для аэропортов и аэродромов в каждом 
конкретном случае осуществляется на основании фактического уровня концен-
траций загрязняющих веществ, шума и электромагнитного излучения. Для уста-
новления санитарно-защитных зон аэропортов и аэродромов по уровню химиче-
ского загрязнения необходимо провести расчет уровней концентраций загрязня-
ющих веществ в приземном пограничном слое, полученных при эксплуатации 
воздушных судов в условиях стандартного взлетно-посадочного цикла и при 
«гонке двигателей». Гонка предполагает запуск двигателей воздушного судна на 
всех режимах их работы в течение определенного времени, которое может дости-
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гать 30 мин в зависимости от типа двигателя. За это время в окружающую среду 
поступает значительное количество загрязняющих веществ, уровень которых 
определяется программой гонки.  

Для защиты персонала и окружающей среды от высокотемпературных и высо-
коскоростных струй продуктов сгорания авиатоплива воздушное судно распола-
гают на специальной площадке, оборудованной струеотклоняющими устройства-
ми – газоотбойниками, поверхность которых может быть различной (сплошной, 
ячеистой и т. д.). 

Общепринятым для инженерной оценки уровня загрязнения является исполь-
зование методики [1]. Однако она дает весьма приближенную оценку загрязнения. 
Существуют также методики и подходы, не получившие пока широкого примене-
ния в инженерной практике, позволяющие более детально оценить загрязнение, 
полученное при эксплуатации воздушных судов. Среди современных отечествен-
ных ученых, чьи работы посвящены моделированию распространения загрязня-
ющих веществ от воздушных судов, наиболее передовыми являются работы 
О.А. Картышева и Ю.В. Медведева [2], А.Л. Стасенко [3], А.М. Старика [4].  
В работе [2] представлена методика, в которой учтено наибольшее число пара-
метров рассматриваемой задачи из всех возможных. Рассмотрен весь цикл рассе-
ивания загрязняющих веществ: от выброса струями двигателей воздушных судов 
до рассеивания облака загрязняющих веществ в атмосфере. В работе А.Л. Стасен-
ко c соавторами [3] рассматривается истечение осесимметричных струй с химиче-
ски реагирующими компонентами. Основные процессы в выхлопной струе, ответ-
ственные за формирование аэрозольных компонентов, загрязняющих атмосферу, 
а также оценка влияния эмиссии авиационных двигателей на атмосферные про-
цессы приведены в работе [4]. В работе [5] предлагается методика для определе-
ния уровня загрязнений от движущихся воздушных судов. Следует отметить, что 
взаимодействие выхлопных струй с газоотбойником и его влияние на распростра-
нение загрязняющих веществ не рассматривалось ни в одной из работ. Кроме то-
го, под вопросом остается оценка эффективности используемых газоотбойников 
на площадке для опробования силовых установок. Поэтому целью настоящего 
исследования является оценка эффективности газоотбойников сплошной и ячеи-
стой конструкций. 

1. Постановка задачи 

Оценить эффективность газотбойника и выявить особенности течения вблизи 
него можно с помощью численного моделирования процесса истечения выхлоп-
ных химически активных струй и их взаимодействия со струеотклоняющим 
устройством.  

Для этого в работе рассматривается самолет в приземном слое атмосферы, 
стоящий на площадке для гонки двигателей, схема которой приведена на рис. 1. 
Воздушное судно запускает двигатели на режиме максимальной тяги. 

Схема задачи для численного решения совпадает с приведенной на рис. 1.  
В качестве условий в набегающем потоке приняты атмосферное давление  
101 325 Па, температура окружающей среды 17 °C. Направление ветра со ско-
ростью 5 м/с совпадает с направлением истекающих из двигателя струй. Объек-
том исследований является самолет с четырьмя двигателями АИ-20М. Истечение  
из сопел (состав смеси, температура, скорость) соответствует режиму максималь-
ной тяги.  

Для проведения исследования были построены трехмерные математические 
модели самолета и газоотбойника. При этом поверхность самолета была упроще-
на, так как построение расчетной сетки при пространственном моделировании 
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усложняется реальной геометрией самолета и газоотбойного щита, расположен-
ного под углом к земле. В том числе пренебрегли моделированием винтов, уста-
новленных на двигателе, ввиду того, что при гонке двигателей лопасти винта сто-
ят в положении минимального сопротивления вращению, согласно инструкции по 
эксплуатации и техническому обслуживанию авиационного турбовинтового дви-
гателя АИ-20М, и не образуют спутного течения за ними.  

 

 

Рис. 1 – Схема для расположения самолетов на площадке для гонки  
двигателей 

Fig. 1 – Schematic of aircraft disposition in run-up area 

Расчетная область представляет собой параллелепипед, включающий обтекае-
мую поверхность самолета и газоотбойный щит. Построение области осуществ-
лялось с использованием ANSYS Design Modeler (academic). На рис. 2 приведены 
трехмерные модели рассматриваемых объектов. 

 

 

Рис. 2 – Трехмерная модель самолета и газоотбойников:  
а – сплошной, б – ячеистый 

Fig. 2 – 3-D models of airplane and jet blast deflectors (JBD):  
a – solid faced JBD, b – mesh faced JBD 
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Параметры газообойников: габариты, углы наклона к поверхности земли, гео-
метрия ячеек ячеистого газоотбойника, направляющая поток выхлопных газов 
вверх, воссозданы согласно реальным особенностям конструкций, используемых 
на одном из российских аэродромов. 

Следующий этап в подготовке к математическому моделированию это опреде-
ление разностной сетки. С помощью ANSYS Meshing построена разностная сетка, 
состоящая из ~1,5 млн ячеек. В окрестности самолета и газоотбойника проведено 
сгущение сетки для более детального описания течения выхлопных газов. 

В качестве кинетической модели рассматривается модель полного сгорания 
топлива, которая осуществляется при максимальном режиме работы авиадвигате-
лей. Предполагается, что основными веществами в выхлопных газах являются 
NOx, CO, CnHm, сажа, выброс которых контролирует ИКАО. При полном сгорании 
топлива выброс несгоревших углеводородов считается пренебрежимо малым. 
Исходя из этого, химически активными веществами при полном сгорании топлива 
могут быть монооксиды углерода и азота, которые способны окислиться кислоро-
дом воздуха до соответствующих диоксидов: 

 2 22CO O 2CO  , (1) 

 2 22NO O 2NO  . (2) 

Учитывая высокую скорость и температуру истекающих струй продуктов сго-
рания авиатоплива, рассматривается движение вязкого, сжимаемого газа, описы-
ваемого уравнениями Навье–Стокса. Для получения численного решения исполь-
зуется метод конечных объемов, встроенный в ANSYS FLUENT. 

В качестве настроек решателя приняты: связанный решатель ‘density-based’, 
схема решения – нестационарная неявная второго порядка точности аппроксима-
ции, в качестве модели турбулентности используется SST k-ω. Для расчета рас-
пространения загрязняющих веществ подключаются кинетические уравнения для 
определения концентраций химических компонент.  

Граничными условиями являются: на срезе сопел условия массового расхода, 
на поверхности самолета и на газоотбойнике – условия прилипания. На внешних 
границах расчетной области задаются условия в набегающем потоке с постоян-
ными коэффициентами турбулентной диффузии и скоростью ветра.  

Расчет газодинамического течения в трехмерной области с учетом химических 
реакций достаточно сложен и требует больших затрат машинного времени и ре-
сурсов. 

2. Верификация 

Истечение в спутный поток осесимметричной химически активной струи вы-
хлопных газов рассматривается в работе в качестве модельной задачи для вери-
фикации предлагаемого подхода, разработанной кинетической модели и настроек 
решателя. В качестве граничных условий для численного решения задачи об ис-
течении осесимметричной струи используются следующие условия: на верхней 
границе области – условия в окружающей среде ‘pressure–far–field’, на выходной 
границе – условия на выходе ‘pressure–outlet’, на входной границе области – на 
срезе сопла – условия массового расхода ‘mass–flow–inlet’, на остальной части – 
твердая стенка ‘wall’. 

Газодинамические параметры на срезе сопла и химический состав продуктов 
сгорания авиатоплива соответствуют этапу минимальной тяги двигателей с харак-
теристиками, приведенными в работе [6]. Задавались температура газов 537 °C и 
давление 89 770 Па. 
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Параметры в области решения: атмосферное давление 101 325 Па, температура 
окружающей среды 17 °C, скорость ветра 5 м/с. 

В результате расчета получена газодинамическая структура течения, характер-
ная для дозвуковой осесимметричной струи. На рис. 3, а показаны распределения 
концентраций угарного газа на начальном участке струи. Характер изменения 
концентрации того же вещества вдоль оси струи при удалении от среза сопла 
можно видеть на рис. 3, б. Концентрации веществ даны в долях ПДК. Штриховой 
линией обозначены экспериментальные данные [6], сплошной – результаты про-
веденного моделирования (рис. 3, б). Как видно из рисунка, расчетные значения 
хорошо согласуются с экспериментальными данными [6], что позволяет судить о 
достоверности результатов моделирования распространения загрязняющих ве-
ществ от двигателей воздушных судов, представленных в следующем разделе.  

 

 

Рис. 3 – Распределение загрязняющих веществ вдоль оси осесимметричной выхлопной 
                                                                       струи:  

а – распределение долей ПДК для CO вдоль оси; б – сравнение значений долей ПДК (1) экспери- 
   ментальных для NOx; (2) расчетных NOx; (3) экспериментальных для CO; (4) расчетных для CO 

Fig. 3 – Distribution of the polluting substances along an axis of an axisymmetric exhaust  
                                                                      stream: 
 a – the distribution of shares of permissible level of pollution for CO along an axis; b – comparison  
of values maximum allowable concentration (1) experimental for NOx; (2) calculation value for NOx; (3)  
                                             experimental for CO; (4) calculation value for CO 

3. Полученные результаты 

Примеры результатов, полученных при моделировании обтекания тела 
самолетной конфигурации, с истекающими из сопел продуктов сгорания, и взаи-
модействие со сплошным газоотбойником можно видеть на рис. 4–6. 

На рис. 4, а приведено распределение скорости в плоскости, проходящей через 
двигатели параллельно поверхности земли. Максимальная скорость истечения 
газов из сопел располагается на срезе сопел и составляет 254 м/с. Из рисунка 
видно, что струи взаимодействуют с корпусом самолета и друг с другом, сливаясь 
в единый поток с каждой стороны фюзеляжа в районе хвостовой части. Вниз по 
потоку препятствием на их пути является газоотбойник. При столкновении с ним 
струи теряют скорость и меняют траекторию движения. При этом скорость струй 
становится сопоставимой со скоростью ветра. Дальнейшее развитие течения 
можно видеть на рис. 4, б. Из рисунка видно, что поток выхлопных струй 
взаимодействует с газоотбойником, что приводит к активному образованию 
сложных пространственных вихревых структур за преградой. 
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Рис. 4 – Истечение газов из сопел: 
а – распределение скорости в плоскости, проходящей через двигатели параллельно  
поверхности земли; б – вихревая картина потока при взаимодействии выхлопных струй 
                                                 со сплошным газоотбойником 

Fig. 4 – The expiration of gases from nozzles: 
a – velocity pattern in symmetry plane of engines parallel to the ground; b – vortex flow  
                            pattern at interaction between exhaust jets and solid faced JBD 

Характер распространения загрязняющих веществ может быть определен при 
численном моделировании с учетом кинетической модели, определяющей реак-
ции взаимодействия продуктов сгорания с кислородом воздуха (1), (2). На рис. 5 
приведено распространение диоксида азота в плоскости, проходящей через двига-
тели и его пространственное распределение.  

 

 

Рис 5 – Распределение NO2 

Fig. 5 – Distribution of NO2 mass fraction 

Максимальные массовые доли NO2, как результат окисления на воздухе моно-
оксида оксидов (2), образуются на некотором отдалении от сопел авиадвигателей. 
При этом образование диоксидов в струе происходит вплоть до газоотбойника. 
Сталкиваясь с преградой, поток загрязняющих веществ меняет траекторию  
движения и перетекает через нее. За преградой значения массовых долей умень-
шаются. 

Рис. 6 показывает результаты, полученные при моделировании обтекания тела 
самолетной конфигурации, с истекающими из сопел продуктами сгорания,  
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и ячеистым газоотбойником. На рис. 6, а представлены линии тока. Как видно из 
рисунка, происходит протекание потока через отверстия в преграде и за газоот-
бойником не образуются вихри. На рис. 6, б показано распространение диоксида 
азота. 

Расчет распространения и образования загрязняющих веществ показывает, что 
если газоотбойник ячеистый, происходит протекание потока сквозь ячейки. По 
этой причине уровень загрязнения ниже перед преградой, а за ней выше, чем в 
случае со сплошным газоотбойником. За счет расположения ячеек под углом про-
исходит соответствующий разворот потока, что способствует большему рассеи-
ванию загрязняющих веществ (рис. 6, б). Например, максимальные доли ПДК NO2 
при ячеистой конструкции газоотбойника меньше на 5,3 % по сравнению со 
сплошной. 

 

 

Рис. 6 – Трехмерная визуализация взаимодействия потока с ячеистой преградой:  
а – вихревая картина, б – распространение диоксида азота 

Fig. 6 – Pattern of interaction between flow and meshed faced blast fence:  
а – Streamlines, b – Nitrogen dioxide distribution 

На рис. 7 приведено сравнение результатов для рассмотренных вариантов.  
 

 

Рис. 7 – Распределение NO2:  
1 – вдоль поверхности земли; 2 – на уровне двух метров; 3 – вдоль оси симметрии  
двигателя; а – при сплошном газоотбойнике; б – при ячеистом газоотбойнике 

Fig. 7 –The distribution NO2:  
1 – along the ground surface; 2 – at the level of two meters; 3 – along an engine axis  

of symmetry; a – solid faced JBD; b – the mesh faced JBD 

На рис. 7, а можно видеть распределение массовых долей диоксида азота при 
сплошном газоотбойнике вдоль оси струи, на уровне двух метров от земли и 
вдоль поверхности земли. Из рисунка видно, что при сплошном газоотбойнике 
отмечается резкое уменьшение загрязняющих веществ в области между воздуш-
ным судном и струеотклоняющим устройством и их скопление перед преградой, 
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после которой уровень загрязнения существенно снижается. При взаимодействии 
с ячеистым газоотбойником (рис. 7, б) загрязнение постепенно убывает, перед 
газоотбойником уровень диоксидов азота незначительно возрастает и, проходя 
через ячейки, убывает по экспоненте. При этом за сплошной преградой образова-
ние загрязняющих веществ становится более интенсивным в вихревых образова-
ниях, что приводит к увеличению массовых долей. Из рисунка видно, что массо-
вые доли продуктов реакции между выхлопными газами и воздухом убывают мо-
нотонно при ячеистой преграде. Такой характер распределения объясняется тем, 
что за газоотбойниками не наблюдаются вихри. При этом отмечается, что 
наименьшие массовые доли загрязнящих веществ отмечаются на земле, макси-
мальные – на уровне двигателей.  

4. Выводы 

Для этапа «гонка двигателей» проведено исследование взаимодействия струй 
отработавшего топлива с газоотбойником с использованием численного решения 
уравнений Навье–Стокса с учетом химической активности продуктов сгорания 
авиатоплива. 

В работе приводятся результаты трехмерного моделирования распространения 
химически активных загрязняющих веществ с использованием кинетической мо-
дели, которая для случая полного сгорания топлива описывает реакции моноок-
сидов азота и углерода с кислородом воздуха в смеси сажи, угарного газа, моно-
оксида азота, диоксидов азота и углерода, молекулярного кислорода и молекуляр-
ного азота. Данный подход позволяет ясно увидеть пространственный характер 
распределения загрязняющих веществ и вихревую структуру потока. Струи, вы-
ходя из сопел двигателей, взаимодействуют друг с другом, смешиваются с возду-
хом, сливаясь в единый поток с каждой стороны от фюзеляжа в районе хвоста. 
Далее этот поток натекает на газоотбойник. В случае сплошного газоотбойника 
часть потока огибает преграду с боков, а часть перетекает через верх, чему спо-
собствует его наклонная геометрия. Взаимодействуя со щитом, струи теряют ско-
рость, она становится сопоставимой со скоростью ветра, массовые доли загряз-
няющих веществ уменьшаются. При взаимодействии со сплошным газоотбойни-
ком происходит образование пространственных вихрей за ним и на боковом отда-
лении от него. При ячеистом газоотбойнике данных особенностей не наблюдает-
ся, загрязняющие вещества протекают через ячейки и отклоняются вверх за счет 
наклона ячеек. При этом взаимодействие продуктов сгорания авиатоплива с кис-
лородом воздуха в обоих рассматриваемых случаях осуществляется на некотором 
отдалении от сопел. 

Проведенное численное исследование позволяет определить особенности те-
чения, область их воздействия на поля концентрация загрязняющих веществ, а 
также оценить уровень загрязнения в зависимости от структуры поверхности га-
зоотбойника и сделать выводы о его эффективности. 
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The engine ground running procedure (GRP) is one of the most important stages of the air-

craft operation which involves checking engine performance capabilities. The stage is carried out 
in a special run-up area equipped with a jet blast deflector (JBD). The JBD is a barrier to redirect 
jet exhausts in a non-dangerous direction and to protect the personnel and the environment from 
hot gases. The aim of the study is to evaluate the effect of solid or meshed JBDs on the dispersion 
of pollutants. In the present paper, numerical simulation is used to achieve the objectives of the 
study. An aircraft is located in a run-up area with a JBD. The engines are run at a full thrust mode 
resulting in complete fuel combustion. The study only considers combustion products that are 
defined by ICAO as most dangerous. In addition, some of them can react with atmospheric oxy-
gen forming pollutants. The motion of a viscous compressible gas described by the Navier–Stokes 
equations with due regard for chemically active exhausts has also been considered. The paper 
presents the results of 3-D modeling of reactive pollutant propagation using a kinetic model that 
describes the reaction of nitrogen monoxide and carbon with oxygen in the mixture of soot, car-
bon monoxide, nitrogen monoxide, nitrogen dioxide and carbon, molecular oxygen and molecular 
nitrogen. Conclusions on the effectiveness of solid or meshed JBDs are made based on the analy-
sis of the pollutant jet behavior and their interaction with the JBD. 
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