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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Аммиак, как безуглеродное топливо, привлекает большое внимание исследователей разных стран 
и считается одним из перспективных альтернативных топлив, обеспечивающих сокращение выбросов парниковых га-
зов. Несмотря на то, что свойства аммиака широко изучены, практическое применение этого вида топлива остаётся 
затруднительным. Необходимы дополнительные исследования для преодоления проблем, включая низкую скорость 
горения, высокий выброс оксидов азота и несгоревшего аммиака. Для стимулирования процесса сгорания в цилиндре 
в качестве активатора горения аммиачно-воздушной смеси возможно использовать добавку водорода. Данная статья 
направлена на расчётное исследование влияния замещения дизельного топлива аммиаком на характеристики и вред-
ные выбросы двигателя внутреннего сгорания.
Цель работы — расчётное исследование рабочего процесса и вредных выбросов с отработавшими газами автотрак-
торного газодизеля при работе на аммиаке с добавкой водорода.
Методы. В качестве объекта исследования выбран современный автотракторный дизельный двигатель ЯМЗ-53415. 
Расчёты проводились для номинального режима работы двигателя.
Для трёхмерного моделирования рабочего процесса газодизельного двигателя, работающего на аммиаке с добавкой 
водорода, использовался программный комплекс Ansys Forte, который разработан на основе современных теорети-
ческих представлений о физике трёхмерных потоков газа и жидкости, динамике распыления топлива и процессах 
сгорания.
Результаты и обсуждение. Расчет рабочего процесса газодизеля, работающего на аммиаке с различной запальной 
дозой дизельного топлива, показал, что при уменьшении дозы дизельного топлива со 100% до 5% сохраняется мощ-
ность и кпд двигателя, максимальное давление в цилиндре снижается на 26%, выбросы оксидов азота и количество 
несгоревшего аммиака увеличиваются. Расчет рабочего процесса газодизеля, работающего на аммиаке с добавкой 
водорода, позволил определить минимальную добавку водорода, обеспечивающую полное сгорание аммиака.
Заключение. Работа газодизеля на аммиаке приводит к значительному снижению выбросов углекислого газа, бо-
лее чем на порядок, т. е. аммиак может стать альтернативой углеводородному топливу для достижения углеродной 
 нейтральности.
Применение небольшой добавки водорода — 0,4% позволяет значительно увеличить скорость сгорания аммиачно-
воздушной смеси и обеспечивает практически полное сгорание аммиака.
Выбросы оксидов азота при замещении дизельного топлива аммиаком увеличиваются более чем в два раза. Для их 
снижения необходимо использовать известные способы — рециркуляцию отработавших газов, SCR-нейтрализатор.
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Modeling the working process of a gas-diesel engine 
running on ammonia with the addition of hydrogen
Yuriy V. Galyshev, Xinyao Luo, Oleg V. Abyzov, Alexey B. Zaitsev
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Ammonia, as a carbon-free fuel, has attracted much attention from researchers in many countries and is 
considered as one of the promising alternative fuels that ensures reduction of greenhouse gas emissions. Despite the fact that 
the properties of ammonia have been widely studied, the practical application of this type of fuel remains difficult. Additional 
research is needed to overcome problems, including low combustion rate, high emissions of nitrogen oxides and unburned 
ammonia. To stimulate the combustion process in the cylinder, it is possible to use hydrogen additive as a combustion activator 
of the ammonia-air mixture. This paper is aimed at a computational study of the effect of replacing diesel fuel with ammonia 
on the characteristics and harmful emissions of an in-ternal combustion engine.
OBJECTIVE: Computational study of the working process and harmful emissions from exhaust gases of an automotive and 
tractor gas-diesel engine when operating on ammonia with the addition of hydrogen.
METHODS: The object of the study was the modern YaMZ-53415 automotive and tractor diesel engine. The calculations were 
carried out for the nominal operating mode of the engine. For three-dimensional modeling of the working process of a gas-
diesel engine running on ammonia with the addition of hydrogen, the Ansys Forte software package was used, which was 
developed based on modern theoretical concepts of the physics of three-dimensional gas and liquid flows, fuel spray dynamics 
and combustion processes.
RESULTS: Calculation of the working process of a gas-diesel engine running on ammonia with various ignition doses of diesel 
fuel showed that when the dose of diesel fuel is reduced from 100% to 5%, the engine power and efficiency are maintained, 
the maximum pressure in the cylinder is reduced by 26%, nitrogen oxide emissions and the amount of unburned ammonia 
increase. Calculation of the working process of a gas-diesel engine running on ammonia with hydrogen additive helped 
to determine the minimum hydrogen additive that ensures complete combustion of ammonia.
CONCLUSIONS: Running a gas-diesel engine on ammonia results in a significant reduction in carbon dioxide emissions, more 
than an order of magnitude, i.e. ammonia can become an alternative to hydrocarbon fuel to achieve carbon neutrality.
The use of a small hydrogen additive — 0.4% helps to significantly increase the combustion rate of the ammonia-air mixture 
and ensures almost complete combustion of ammonia.
Nitrogen oxide emissions when replacing diesel fuel with ammonia increase more than twice. To reduce them, it is necessary 
to use known methods — exhaust gas recirculation, a SCR-neutralizer.

Keywords: gas-diesel engine; ammonia; hydrogen; working process; emissions. 
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ВВЕДЕНИЕ
Использование низкоуглеродных альтернативных ви-

дов топлива в сочетании с передовыми технологиями их 
сжигания является одним из эффективных способов до-
стижения целей энергосбережения и снижения вредных 
выбросов для двигателей внутреннего сгорания. Аммиак, 
как безуглеродное топливо, в связи с его характеристика-
ми привлекает большое внимание исследователей разных 
стран и считается одним из наиболее перспективных аль-
тернативных видов топлива [1-7].

Компания MAN [8] подтвердила практическую воз-
можность использования аммиачного топлива в мало-
оборотных двухтактных двигателях, а исследования по-
казали, что применение аммиачного топлива эффективно 
для снижения вредных выбросов двигателя. Однако в ис-
следовании [9] показано, что аммиак обладает узким пре-
делом воспламеняемости, высокой температурой само-
воспламенения, медленным распространением пламени 
и токсичностью. Несмотря на то, что характеристики пла-
мени на основе аммиака широко изучены, практическое 
применение этого вида топлива остаётся затруднитель-
ным. Поэтому необходимы дополнительные исследования 
для преодоления проблем, включая низкую скорость го-
рения, высокий выброс NOx и несгоревшего аммиака [10].

Водород обладает высокой теплотворной способностью, 
быстрой скоростью распространения пламени, высокой ре-
акционной активностью. Исследователи часто используют 
эти свойства водорода в качестве топливного активато-
ра при смешивании водорода с другими видами топлива 
для стимулирования процесса сгорания в ци линдре [11–17]. 

Современные расчётные комплексы, обеспечивающие 
моделирование рабочего процесса поршневого двигателя 
в трёхмерной постановке с учетом кинетики реакций сго-
рания топлива, позволяют прогнозировать характеристики 
двигателя и его вредных выбросов при работе на различ-
ных топливах. В этой связи в настоящей статье проведе-
но моделирование и анализ рабочего процесса и вредных 

выбросов газодизельного двигателя, работающего на ам-
миаке при различных запальных дозах дизельного топли-
ва и добавках водорода.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель настоящей работы — расчётное исследование 

рабочего процесса и вредных выбросов с отработавшими 
газами автотракторного газодизеля при работе на аммиаке 
с добавкой водорода.

МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования выбран автотрак-

торный дизельный двигатель ЯМЗ-53415. Двигатели 
 ЯМЗ-534 — это 4-тактные, 4-цилиндровые рядные ди-
зельные и газовые двигатели семейства ЯМЗ-530 рабо-
чим объёмом 4,43 л с жидкостным охлаждением, имеют 
мощности в диапазоне 100–154 кВт (136–210 л.с.) и кру-
тящий момент 420–780 Н·м. (43–80 кгс·м). Двигатели уста-
навливаются на среднетоннажных автомобилях, городских 
и пригородных автобусах среднего класса, широком спек-
тре дорожно-строительной, сельскохозяйственной и спе-
циализированной техники, дизель-генераторных уста-
новках до 100 кВт. ЯМЗ-53415-тракторная модификация 
дизельного двигателя для К-708.4. Двигатель имеет газо-
турбинный наддув и промежуточное охлаждение надду-
вочного воздуха в теплообменнике типа «воздух- воздух». 
Топливная система аккумуляторного типа Common rail. 
В табл. 1 представлены параметры двигателя.

Для трёхмерного моделирования рабочего процес-
са газодизельного двигателя, работающего на аммиаке 
с  добавкой водорода, использовалось ПО Ansys Forte. Про-
граммный комплекс использует современные теоретические 
представления о физике трёхмерных потоков газа и жидко-
сти, динамике распыления топлива и процессах сгорания.

Ansys Forte использует модель турбулентного реаги-
рующего потока, в котором основная газодинамика 

Таблица 1. Параметры двигателя ЯМЗ-53415
Table 1. Parameters of the YaMZ-53415 engine

Показатель Значение

Диаметр и ход поршня, мм 105 х 128

Рабочий объём двигателя, л 4.43

Степень сжатия 17,5

Номинальная мощность, кВт 140 

Номинальная частота вращения, мин-1 2300

Максимальный крутящий момент, Н·м 710

Частота вращения при максимальном крутящем моменте, мин-1 1300–1600

Минимальный удельный расход топлива, г/(кВт·ч) 193

Удельный расход топлива при номинальной мощности, г/(кВт·ч) 239 

Экологические требования Правила ООН № 96-02

750
Тракторы и сельхозмашины

DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-635228

Том 91, № 6, 2024ТЕОРИЯ, КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ



определяется уравнениями Навье-Стокса. При выводе 
основных уравнений используются термодинамическое 
уравнение состояния газовой среды, закон Фика для мас-
совой диффузии, предположение о ньютоновской жидко-
сти, а также использование закона Фурье для определе-
ния теплового состояния.

Ansys Forte позволяет моделировать впрыск топлива 
через форсунку. Смоделированные подпроцессы включа-
ют в себя: подачу топлива через форсунку, распыление, 
дробление капель, столкновение и слияние капель, ис-
парение и столкновение капель со стенкой. Распыление 
струи и разбиение капель моделируется гибридной мо-
делью распада Кельвина-Гельмгольца/Рэлея-Тейлора. 
Для моделирования испарения капель топлива исполь-
зуется дискретная многокомпонентная модель (DMC). 

Химические реакции, происходящие при моделирова-
нии горения, описываются кинетическими механизмами, 
которые определяют пути реакций и скорости их протека-
ния, приводящие к изменению концентраций молекул то-
плива и окислителя. При разработке вычислительной мо-
дели был использован кинетический механизм n-гептан/
аммиак [188], описывающий с приемлемой точностью 
протекание во времени химических реакций окисления 
дизельного топлива и аммиака, а также реакций образо-
вания оксидов азота.

В случае двухтопливного дизельного двигателя, 
впрыск и самовоспламенение запальной дозы жидкого 

топлива служит инициированием распространения пла-
мени. Для расчёта самовоспламенения используется 
высокоточная модель для прогнозирования воспламе-
нения в условиях критических температуры и давления. 
Для отслеживания распространения фронта пламени 
в полностью или частично подготовленной топливовоз-
душной смеси используется G-equation модель. При этом 
рассчитывается локальная турбулентная скорость пламе-
ни для конкретного топлива с использованием принятой 
кинетической модели.

Моделирование производилось для временного от-
резка, начиная с момента закрытия впускного клапана 
до момента открытия выпускного клапана. Для экономии 
вычислительной мощности компьютера используется ус-
ловие симметрии цилиндра и сопловых отверстий фор-
сунки, поэтому расчет производится для сектора цилиндра 
в 45° (рис. 1). Для повышения точности расчёта базовые 
сетки разбиты на более мелкие с учетом локальных гра-
диентов скорости и температуры. Для решения уравнений 
используется метод конечных объёмов.

Подача аммиака и водорода осуществляется во впуск-
ной канал, в соответствии с этим задаётся состав топли-
вовоздушной смеси на момент закрытия впускного кла-
пана. Для воспламенения аммиачно-воздушной смеси 
непосредственно в цилиндр при помощи конусной фор-
сунки впрыскивается запальная доза дизельного топлива. 
Для этого задаются следующие параметры: 
• диаметр соплового отверстия форсунки: 0,03 мм2;
• угол распыления: 15°; 
• угол начала подачи топлива: -9°;
• продолжительность впрыска: 2°–5°;
• давление смеси на впуске в цилиндр: 2,5 бар.

Расчёты проводились на номинальном режиме работы 
двигателя. При этом теплота, вводимая в рабочий цикл 
при изменении состава топлива, оставалась неизменной 
и равной теплоте выделяемой массой дизельного топлива 
при работе двигателя в дизельном режиме на номиналь-
ной мощности:

2 H 3 NH2 31 H NH⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅m Q m Q m Q m Q
ÄÒ ÄÒäò í äò í í í ,

где 
2 31 H NH,  ,  ,  m m m mäò äò  — масса дизельного топлива 

в двухтопливном режиме, масса дизельного топлива в ди-
зельном режиме на номинальной мощности, масса водо-
рода и масса аммиака; 

H NH2 3
,  ,  Q Q Q

äòí í í  — низшая те-
плота сгорания дизельного топлива, водорода и аммиака.

Расчёты в исследовании разделены на две части, 
первая из которых посвящена исследованию влияния 
различных соотношений аммиака и дизельного топлива 
на параметры двигателя и вредные выбросы, а вторая — 
исследованию изменений параметров двигателя и вред-
ных выбросов после добавления водорода в аммиачно-
воздушную смесь на впуске в двигатель.

В табл. 2 представлены основные характеристики 
 топлив, рассматриваемых в данном исследовании.

Рис. 1. Разбивка расчётной области на элементы.
Fig 1. The calculation area meshing.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчёт рабочего процесса газодизеля, 
работающего на аммиаке с различной 
запальной дозой дизельного  топлива

Как видно из рис. 2, максимальное давление в цилин-
дре снижается с уменьшением запальной дозы дизельного 

топлива или увеличением степени замещения дизельного 
топлива аммиаком. 

При уменьшении дозы дизельного топлива vä  
со 100% до 5% максимальное давление снижается на 26% 
с 217 бар до 161 бар. При этом также значительно сни-
жается скорость тепловыделения и увеличивается за-
держка воспламенения на 5 град п.к.в. Величина запаль-
ной дозы определяется отношением массы дизельного 
топлива в двухтопливном режиме, к массе дизельного 

Таблица 2. Характеристики топлив
Table 2. Fuel characteristics

Параметры ДТ Аммиак Водород

Низшая теплотворная способность, мДж/кг 42.5 18.8 119.6

Скорость ламинарного пламени, см/с 33 20 291

Температура самовоспламенения, ºС 300 650 530

Стехиометрическое соотношение, кг/кг 14.5 6.14 34.2

Рис. 2. Зависимость давления и скорости тепловыделения в цилиндре газодизеля ЯМЗ-53415, работающего на аммиаке, при раз-
личных запальных дозах дизельного топлива: ) 100%,  b) 15%,  c) 10%,  d) 5%= = = =a v v v vä ä ä ä .
Fig 2. Dependence of pressure and heat release rate in the cylinder of the YaMZ-53415 gas-diesel engine running on ammonia, at different 
ignition doses of diesel fuel: ) 100%,  b) 15%,  c) 10%,  d) 5%= = = =a v v v vä ä ä ä .
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топлива в дизельном режиме на номинальной мощности 
1 /=v m mä äò äò .

При работе двигателя в дизельном режиме уро-
вень выбросов CO2 намного выше, чем в двухтопливном 
на аммиаке (рис. 3). С увеличением степени замещения 
дизельного топлива аммиаком выбросы CO2 значитель-
но уменьшаются, однако выбросы NOx резко возрастают 
и более чем в два раза превышают показатели двигателя 

в дизельном режиме. Это связано с тем, что в реак циях 
образования NOx участвует не только азот воздуха, 
но и азот аммиака.

Как видно из рис. 4, при переходе с дизельного режи-
ма на двухтопливный с различными запальными дозами 
дизельного топлива изменение индикаторной мощности 
и индикаторного кпд незначительное, находится в преде-
лах от 160 кВт до 162 кВт для индикаторной мощности 

Рис. 4. Зависимость индикаторной мощности и индикаторного кпд газодизеля ЯМЗ-53415, работающего на аммиаке, от запальной 
дозы дизельного топлива.
Fig. 4. Dependence of the indicated power and indicated efficiency of the YaMZ-53415 gas diesel engine running on ammonia on the ignition 
dose of diesel fuel.

Рис. 3. Зависимость концентраций NOx и СО2 в отработавших газах газодизеля ЯМЗ-53415, работающего на аммиаке, от запальной 
дозы дизельного топлива.
Fig 3. Dependence of NOx and CO2 content in the exhaust gases of a YaMZ-53415 gas-diesel engine running on ammonia on the ignition 
dose of diesel fuel.
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и от 47,5% до 48% для индикаторного кпд. При этом наи-
лучшие показатели достигнуты при запальной дозе 7,5%.

На рис. 5 показана зависимость массовой доли оста-
точного аммиака в цилиндре газодизеля в процессе сго-
рания от запальной дозы дизельного топлива. 

Видно, что массовая доля аммиака, оставшегося в ци-
линдре при открытии выпускного клапана после сгорания 
топлива в цилиндре двигателя, изменяется по мере уве-
личения запальной дозы дизельного топлива, и при наи-
меньшей запальной дозе 5% масса остаточного аммиака 
наибольшая. При увеличении запальной дозы дизельного 
топлива остаточное количество аммиака уменьшается, 
но всё равно значительно превышает предельно до-
пустимые концентрации. Необходимо улучшить процесс 
сгорания, чтобы аммиак полностью сжигался в цилин-
дре. Одним из возможных способов решения этой задачи 

является добавление в аммиачно-воздушную смесь га-
зодизельного двигателя водорода, небольшое количество 
которого значительно ускоряет процесс сгорания аммиака.

Расчёт рабочего процесса газодизеля, 
работающего на аммиаке с добавкой 
водорода

Водород добавляется в аммиачно-воздушную смесь 
в количестве 0,1–0,4% от массы аммиака при работе га-
зодизельного двигателя с запальной дозой дизельного 
топлива — 10%. 

С увеличением добавки водорода от 0,1% до 0,4% 
давление в цилиндре возрастает с 191 бар до 213 бар, 
также увеличивается скорость тепловыделения 
и уменьшается задержка воспламенения (рис. 6). Это 

Рис. 5. Зависимость массовой доли остаточного аммиака в цилиндре газодизеля ЯМЗ-53415 в процессе сгорания от запальной 
дозы дизельного топлива: ) 5%,  b) 10%,  c) 15%= = =a v v vä ä ä .
Fig. 5. Dependence of the mass fraction of residual ammonia in the cylinder of the YaMZ-53415 gas diesel engine during combustion 
on the ignition dose of diesel fuel: ) 5%,  b) 10%,  c) 15%= = =a v v vä ä ä .
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показывает положительное влияние водорода в качестве 
вспомогательного компонента для увеличения скорости 
сгорания топлива в цилиндре, что подтверждается так-
же полями температуры в цилиндре по углу поворота 
коленчатого вала (рис. 7). Максимальная температура 
в цилиндре с увеличением добавки водорода возрастает 
с 2163 К до 2382 К.

На рис. 8 показана зависимость индикаторного кпд 
и концентраций NOx и СО2 в отработавших газах газо-
дизеля с увеличением добавки водорода. Индикаторная 
мощность двигателя изменяется в небольшом диапазоне 
и незначительно повышается по сравнению с вариантом 
без подачи водорода. 

Подача водорода в количестве 0,4% обеспечи вает пол-
ное сгорание топлива и концентрация аммиака в отрабо-
тавших газах снижается до 0,0145 млн-1, что значительно 

ниже предельно допустимых концентраций (рис. 8 и 9). 
Однако концентрация NOx увеличивается до 6202 млн-1, 
это связано с повышением максимальной температуры 
в цилиндре при увеличении добавки водорода.

Рекомендованные параметры подачи топлива для га-
зодизеля ЯМЗ-53415, работающего на аммиаке с добав-
кой водорода, на номинальном режиме, представлены 
в табл. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе с помощью современного программ-

ного комплекса Ansys Forte проведено расчётное иссле-
дование рабочего процесса газодизельного автотрак-
торного двигателя, работающего на аммиаке с добавкой 
водорода. 

Рис. 7. Распределение температуры в цилиндре газодизеля ЯМЗ-53415, работающего на аммиаке с запальной дозой дизельного 
топлива 10%  и различными добавками водорода: 2 2) 0,1%,  b) 0,4%= =h ha v v .
Fig. 7. Temperature distribution in the cylinder of the YaMZ-53415 gas diesel engine running on ammonia with an ignition dose of diesel 
fuel 10% and various hydrogen additives: 2 2) 0,1%,  b) 0,4%= =h ha v v .

b

a

Рис. 6. Зависимость давления и скорости тепловыделения в цилиндре газодизеля ЯМЗ-53415, работающего на аммиаке с запаль-
ной дозой дизельного топлива 10 %=vä  и различными добавками водорода.
Fig. 6. Dependence of pressure and rate of heat release rate in the cylinder of the YaMZ-53415 gas diesel running on ammonia with 
an ignition dose of diesel fuel 10 %=vä  and various hydrogen additives. 
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Рис. 8. Зависимость индикаторного кпд (a) и концентраций NOx и NH3 (b) в отработавших газах газодизеля ЯМЗ-53415, работающего 
на аммиаке с запальной дозой дизельного топлива 10%, от добавки водорода.
Fig. 8. Dependence of the indicator efficiency (a) and the NOx and NH3 content (b) in the exhaust gases of the YaMZ-53415 gas-diesel 
engine running on ammonia with a pilot dose of diesel fuel of 10%, on the addition of hydrogen.

Таблица 3. Рекомендованные параметры подачи топлива двигателя ЯМЗ-53415 на номинальном режиме работы
Table 3. Recommended fuel supply parameters for the YaMZ-53415 engine at nominal operating mode

Параметры Значение

Масса дизельного топлива за цикл, мг 9,8

Масса аммиака за цикл, мг 205,3

Масса водорода за цикл, мг 0,82

Начальный угол опережения впрыска запальной дозы дизельного топлива, град п.к.в. -9

Продолжительность угла впрыска запальной дозы дизельного топлива, град п.к.в. 2
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Результаты исследования показали, что работа газо-
дизеля на аммиаке приводит к значительному сниже-
нию выбросов углекислого газа, более чем на порядок, 
т. е. аммиак может стать альтернативой углеводородному 
 топливу для достижения углеродной нейтральности.

Индикаторная мощность и индикаторный кпд дизеля 
при замещении дизельного топлива аммиаком изменя-
ются незначительно. Выбросы NOx при переходе на ам-
миак увеличиваются более чем в два раза, а при добавке 
водорода 0,4% увеличиваются ещё на 30%, что связано 
с участием в реакциях образования NOx азота аммиака 
дополнительно к азоту воздуха, а также повышением 
максимальной температуры рабочего цикла. Необходи-
мо для снижения выбросов NOx использовать извест-
ные способы — рециркуляцию отработавших газов, 
 SCR-нейтрализатор.

Существенной проблемой является наличие не-
сгоревшего аммиака в отработавших газах, который 
является опасным даже в очень малых концентраци-
ях. Применение небольшой добавки водорода — 0,4% 
позволяет значительно увеличить скорость сгорания 
аммиачно- воздушной смеси и обеспечивает практиче-
ски полное сгорание аммиака. В связи с небольшим рас-
ходом  водорода возможно не хранить запас водорода 
на борту транспортного средства, а использовать, напри-
мер,  бортовой электролизёр.

По результатам расчетов на основе анализа показа-
телей мощности, экономичности и вредных выбросов га-
зодизельного двигателя ЯМЗ-53415, работающего на ам-
миаке с добавкой водорода, предложен рациональный 
вариант параметров цикловой подачи дизельного топли-
ва, аммиака и водорода на номинальном режиме работы.
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