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С помощью ионизационного зонда, установленного в камере сгорания двигателя внутреннего сго-

рания с искровым зажиганием, экспериментально выявлена взаимосвязь электропроводности пламени и 
работы цикла, т.е. показано, что в условиях ДВС имеет место взаимосвязь ионизации пламени и энерге-
тических параметров процесса. Для анализа параметров процесса горения в ДВС может быть использо-
ван один ионизационный зонд.  

 
Горение, ионизация пламени, энергия процесса, взаимосвязь, ДВС, работа цикла. 
 
Направление развития всех энерге-

тических установок – снижение удельного 
расхода топлива и токсичности продуктов 
сгорания. Основной проблемой при этом 
является интенсификация процесса горе-
ния при имеющихся ограничениях, свя-
занных с формой и материалами стенок 
камеры сгорания (КС), газодинамически-
ми характеристиками потока, свойствами 
топлива и необходимостью избегать ано-
мальных режимов (например, детонаци-
онного горения). Эту проблему решают на 
стадиях проектирования, доводки и экс-
плуатации с помощью совершенствования 
систем контроля и управления рабочим 
процессом энергетических машин. 

Анализ динамики тепловыделения в 
камерах сгорания производят с помощью 
различных экспериментальных и расчёт-
ных методов. Например, для анализа сго-
рания в условиях ДВС используется ин-
дикаторная диаграмма – регистрация дав-
ления в камере сгорания. Использование 
индикаторной диаграммы позволяет оце-
нивать интегральные по всему объёму ка-
меры сгорания параметры, однако тепло-
выделение не происходит одновременно 
во всем объёме КС. Поэтому для глубоко-
го анализа процесса сгорания необходима 
информация о распространении фронта 
пламени в КС. Для исследования фронтов 
пламени в лабораторных условиях приме-
няются различные оптические методы, 
требующие применения настраиваемых 

лазеров и прозрачных стенок камеры сго-
рания [1]. Данные методы весьма сложны 
и дороги и не могут быть использованы в 
процессе доводки опытных образцов ка-
мер сгорания. 

В то же время одним из перспектив-
ных инструментов исследования процесса 
сгорания для практических приложений 
является применение ионизационных зон-
дов, позволяющих регистрировать и изу-
чать зоны горения благодаря аномальной 
электропроводности пламени углеводоро-
дов [2]. Фундаментальные основы иони-
зации пламени углеводородов разрабаты-
ваются параллельно с исследованиями 
кинетики горения. Результаты ранних ис-
следований этого вопроса приведены в [3, 
4]. Более новые экспериментальные ис-
следования ионизации пламени описаны в 
[5, 6]. Явление электропроводности пла-
мени используется для исследования го-
рения в поршневых [7-11] и газотурбин-
ных [12] двигателях, топках металлурги-
ческих печей [2]. Так, в [7, 8] с помощью 
ионизационных зондов оценено влияние 
на сгорание в ДВС конструктивных фак-
торов, в [9] исследованы локальные сте-
хиометрические соотношения в камере 
сгорания, в [10] – особенности детонаци-
онного сгорания в двигателе с искровым 
зажиганием, а в [11] – кинетика горения в 
двигателе с HCCI процессом. Кроме того, 
ионизационные зонды используются как 
первичные информационные преобразо-
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ватели в системах управления ДВС [13, 
14]. Таким образом, исследовательский 
метод, основанный на электропроводно-
сти пламени, отличается тем, что может 
нести значительный объём информации о 
горении и быть использован как в лабора-
торных условиях (причём не требуется 
прозрачных стенок КС), так и в бортовой 
диагностике процесса сгорания в транс-
портных и стационарных энергетических 
установках. 

Анализ публикаций, посвящённых 
ионизации пламени углеводородов, а так-
же работ, в которых показана взаимосвязь 
электропроводности и скорости пламени 
как в ламинарных условиях [15], так и в 
условиях турбулентного горения в ДВС 
[16, 17], позволил высказать гипотезу о 
том, что электропроводность пламени в 
одной или нескольких точках камеры сго-
рания отражает энергетические показате-
ли процесса горения. 

Известны работы по анализу взаи-
мосвязи ионного тока и теплонапряжён-
ности факела при сжигании газа в услови-
ях открытого факела и металлургических 
печей. Так, в исследованиях, описанных в 
[2], показано, что ионный ток в факеле 
газовой горелки может отражать тепло-
вую нагрузку факела при количественном 
регулировании мощности, т.е. при посто-
янном составе смеси и разных расходах. 
Однако неизвестно о достаточно обосно-
ванных и универсальных методиках ана-
лиза энергетических показателей горе-
лочных устройств с помощью измерения 
ионного тока.  В связи с этим представля-
ется целесообразным экспериментальная 

проработка высказанной гипотезы в усло-
виях, достаточно отличающихся от опи-
санных в [2], но в то же время позволяю-
щих провести адекватный анализ энерге-
тических показателей. Видимо, для этой 
цели хорошо подходит ДВС, так как сго-
рание происходит в замкнутом объёме без 
массообмена с окружающей средой, что 
позволяет достаточно точно оценивать 
энергетические параметры процесса сго-
рания. В частности, для первичного ана-
лиза можно использовать работу газов, с 
высокой степенью точности определяе-
мую с помощью индикаторной диаграм-
мы. В данном случае работа газов рас-
сматривается как механический эквива-
лент тепловой энергии, выделенной при 
горении в КС ДВС. 

Таким образом, задача эксперимен-
тального исследования – выявление зако-
номерностей, связывающих электропро-
водность пламени и работу газов при го-
рении углеводородов в условиях ДВС. 

Эксперимент проведён на одноци-
линдровой исследовательской установке с 
искровым зажиганием УИТ-85. В наибо-
лее удалённой от свечи зажигания зоне 
камеры сгорания установлен ионизацион-
ный зонд. Экспериментальная установка 
оснащена системой регистрации сигналов 
ионного тока и системами динамического 
измерения давления в камере сгорания, 
измерения расходов воздуха и топлива. 
Для регистрации давления в камере сго-
рания использовался датчик давления 
Kistler, совмещённый со свечей зажига-
ния. Схема камеры сгорания приведена на 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема камеры сгорания экспериментальной установки: 
1– датчик давления, совмещённый со свечой зажигания; 2 – ионизационный зонд; 

3 – продукты сгорания; 4 – фронт турбулентного горения; 5 – топливовоздушная смесь 
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Методика эксперимента заключа-
лась в одновременной регистрации ионно-
го тока на удалённом зонде и давления в 
камере сгорания экспериментальной уста-
новки. По  давлению в каждый момент 
времени и кинематике кривошипно-
шатунного механизма можно оценить ра-
боту цикла L как площадь внутри индика-
торной диаграммы (рис. 2) по формуле 
[18] 

  =      , 
 

где р – текущее давление; dV – элемен-
тарное изменение объёма камеры сгора-
ния. 

 

 
 

Рис. 2. Индикаторная диаграмма 
 
Ионный ток регистрировался и 

усреднялся по 300 циклам сгорания для 
уменьшения погрешностей, связанных с 
межцикловым рассеянием сигналов, обу-
словленным неидентичностью процесса 
горения в каждом цикле на одном режиме. 
Методика анализа сигнала ионного тока 
описана в [16, 17]. В данной работе 
усреднённый сигнал ионного тока оцени-
вался только по амплитуде, что даёт воз-
можность найти максимальную проводи-
мость пламени в зоне установки зонда на 
каждом режиме. 

Варьируемым фактором, влияющим 
на электропроводность и работу цикла, 
являлся состав смеси, т.е. имело место ка-
чественное регулирование мощности дви-
гателя, когда расход воздуха остаётся 
практически постоянным, но изменяется 

энергосодержание горючей смеси. Экспе-
римент с варьированием состава смеси 
проведён на двух скоростных режимах 
ДВС: 600 и 900 мин-1, т.е. при двух раз-
личных газодинамических характеристи-
ках заряда в КС. Коэффициент избытка 
воздуха менялся от 0,9 до 1,3. Важная для 
данного эксперимента особенность уста-
новки заключается в том, что отсутствует 
дроссельная заслонка и коленчатый вал 
приводится в действие электродвигате-
лем, что позволяет поддерживать обороты 
(т.е. газодинамический фактор) стабиль-
ными независимо от режима горения. 

При такой постановке эксперимента 
может быть выявлена взаимосвязь работы 
цикла и максимального значения ионного 
тока. Адекватность методики эксперимен-
та обусловлена следующими особенно-
стями: 

− при обработке сигналов проводит-
ся осреднение по ансамблю стохастиче-
ских процессов при отбраковке аномаль-
ных циклов; 

− процесс сгорания анализируется 
двумя независимыми методами; 

− режимы поддерживаются доста-
точно точно, исключаются циклы с дето-
национным сгоранием; 

− межцикловая нестабильность как 
фактор, влияющий на температурный ре-
жим камеры сгорания, контролируется и 
поддерживается в заданных пределах на 
всех режимах. 

При этом основной варьируемый 
фактор (состав смеси) является значимым 
и изменяется при двух разных газодина-
мических режимах горения.  

В результате проведения экспери-
мента получена зависимость работы цик-
ла, определённой  с помощью  индикатор-
ной диаграммы, от амплитудного значе-
ния тока в цепи ионизационного зонда 
(рис. 3). Зависимость может быть аппрок-
симирована логарифмической функцией 

 
BIAL +⋅= )ln( , 

 
где L – работа цикла; А и В – коэффициен-
ты, зависящие от скоростного режима. 
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Рис. 3. Зависимость цикловой работы  

от ионного тока: 
- 600 мин-1,      - 900 мин -1 

 
 

График зависимости работы цикла 
от ионного тока перемещается практиче-
ски параллельно самому себе при измене-
нии скоростного режима (видно, что ра-
бота цикла на режиме 600 мин-1 превыша-
ет работу цикла на 900 мин-1). Это обу-
словлено конструктивными особенностя-
ми установки – ухудшением наполнения 
цилиндра свежим зарядом при изменении 
скоростного режима и сохранении угла 
опережения зажигания. Наблюдается вли-
яние экстенсивного фактора – изменения 
наполнения камеры сгорания свежим за-
рядом, что соответствует количественно-
му регулированию мощности как в экспе-
рименте с газовой горелкой, описанном в 
[2].  

Анализ экспериментальных данных 
показывает, что характер зависимости 
ионного тока от основного фактора – со-
става смеси, определяющего её энергосо-
держание, сохраняется и при изменении 
экстенсивного фактора. 

Следует отметить, что в отличие от 
работ по анализу конфигурации пламени в 
камере сгорания ДВС [7, 8], был исполь-
зован для анализа только один ионизаци-
онный зонд, установленный в удалённой 
от свечи зажигания зоне КС. Этим пока-
зано, что сигнал даже одного ионизаци-
онного зонда может содержать информа-
цию обо всём процессе горения в камере 
сгорания. 

Таким образом, при проведении 
первичного эксперимента подтверждается 

гипотеза о том, что электропроводность 
пламени содержит информацию об энер-
гетических параметрах горения в различ-
ных условиях сжигания углеводородных 
топлив. Причём в условиях ДВС электро-
проводность пламени может анализиро-
ваться в одной точке, что позволяет пред-
полагать возможность подобия процессов 
горения в точке установки ионизационно-
го зонда и в камере сгорания в целом. По-
лученные результаты позволяют сделать 
вывод о необходимости проведения экс-
периментов с другими видами углеводо-
родных топлив в разных камерах сгорания 
и на различных режимах для выявления 
универсальности полученных закономер-
ностей. 

Это позволит использовать выяв-
ленные закономерности в процессе проек-
тирования и доводки рабочего процесса 
энергетических машин, а также в эксплуа-
тации и сервисе в системах диагностики, 
контроля и управления сгоранием, для 
выполнения перспективных требований 
по токсичности и экономичности. 
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The interrelation between the electrical conductivity of flame and the internal combustion engine cycle 

work is found experimentally with the aid of an ionic current sensor installed in a spark ignition internal combus-
tion engine combustion chamber. It is shown that only one ionization cycle is needed for the analysis of combus-
tion process parameters in a spark ignition internal combustion engine.  
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