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Представлены результаты экспериментального исследования процесса сгорания топливно-
воздушной смеси вблизи стенки цилиндра двигателя. Определены ширина зоны химических реакций 
горения и скорость распространения пламени, а также их воздействие на концентрацию несгоревших 
углеводородов в отработавших газах. 
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Для изучения и анализа процесса 

сгорания в двигателе с искровым зажига-
нием, протекающего в течение несколь-
ких миллисекунд, А.С. Соколик [1] пред-
ложил разделить его по времени на три 
характерные фазы: первую – от момента 
подачи электрического напряжения на 
свечу зажигания  до формирования устой-
чивого фронта распространения пламени, 
вторую – окончание которой часть иссле-
дователей определяет по достижению 
максимального давления при сгорании 
или по достижению максимальной темпе-
ратуры рабочего процесса, и третью (или 
фазу догорания) – в которой догорает 
~10% ТВС. Такое деление позволяет бо-
лее полно и глубоко исследовать процесс 
сгорания и влияние его особенностей на 
устойчивость и топливную эффективность 
работы двигателя, токсичность отрабо-
тавших газов (ОГ). Наименее исследован-
ной является третья фаза сгорания, про-
цесс сгорания в которой у современных 
двигателей, работающих при коэффици-
енте избытка воздуха α, близком к едини-
це или в обеднённой смеси, протекает 
вблизи стенки цилиндра, то есть в зонах, 
определяющих концентрацию несгорев-
ших углеводородов [2]. Эксперименталь-
но показано [3], что концентрация  несго-
ревших углеводородов (CH) определяется 
процессами, протекающими в третьей фа-
зе, и зависит от средней скорости распро-
странения пламени и, соответственно, от 

величины ионного тока в нём.  
Целью проводимого эксперимен-

тального исследования ставилось опреде-
ление основных характеристик процесса 
сгорания в третьей фазе в зависимости от 
состава и добавок водорода в ТВС, скоро-
стного режима работы двигателя и их 
влияния на концентрацию несгоревших 
CH в ОГ. 

Эксперименты проводились на ис-
следовательской установке УИТ-85, Ус-
тановка - одноцилиндровый четырёхтакт-
ный карбюраторный двигатель с 
изменяемой степенью сжатия, диаметр 
цилиндра D=85 мм, ход поршня S=115 мм, 
отношение S/D=1,35, рабочий объём ци-
линдра Vh=0,625 л. Электромотор приво-
дит во вращение коленчатый вал, поддер-
живая обороты постоянными на двух 
скоростных режимах: 600 и 900 мин-1. В 
камере сгорания (КС), в наиболее удалён-
ной зоне от свечи зажигания выполнено 
штатное место установки магнитострик-
ционного датчика для измерения детона-
ции, что даёт возможность замены этого 
датчика другими без каких-либо измене-
ний в конструкции головки цилиндра. 

Конструкция УИТ–85 позволяет 
достаточно точно контролировать режим-
ные параметры работы ДВС и варьиро-
вать ими независимо друг от друга для 
определения влияния на процесс сгорания 
и токсичность ОГ отдельно того или ино-
го параметра.  
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Определение характеристик сгора-
ния вблизи стенок цилиндра осуществля-
ется ионизационным датчиком (ИД) раз-
личных конструкций: на базе свечи 
зажигания [4] и пятиэлектродным [5]. 

Ионизационный датчик на базе све-
чи зажигания (рис.1, а) имеет полость, 
изолированную от камеры сгорания, диа-
метром 16,5 мм, высотой 10 мм. В полос-
ти датчика имеется изолированный от 
массы двигателя центральный положи-
тельный электрод диаметром 3 мм. Изо-
лированная полость предназначена для 

устранения турбулентных пульсаций, что-
бы пламя распространялось по ламинар-
ному механизму. Пятиэлектродный иони-
зационный датчик представлен на рис.1 б. 
Его конструкция содержит 5 положитель-
ных изолированных от массы установки 
электродов, что позволяет определять 
скорость распространения фронта пламе-
ни и ширину зоны сгорания вблизи стенки 
цилиндра. Измерение концентрации не-
сгоревших СН осуществлялось газоанали-
затором EIR-2105 фирмы Yanaco (Япо-
ния). 

 

 
а         б 

Рис.1. Ионизационные зонды: 
а - на базе свечи зажигания; б - пятиэлектродный 

 
Использовался бензин марки АИ-92. 

Для расширения диапазона режимов ис-
пытаний по составу смеси в топливно-
воздушную смесь добавлялся газообраз-
ный водород в количестве до 6 % от мас-
сы бензина. 

Одной из особенностей исследова-
ния процесса сгорания в поршневых дви-
гателях является необходимость проведе-
ния большого числа наблюдений для 
получения статистических характеристик 
с заданной точностью и надёжностью. 
Исходя из минимальности межцикловой 
нестабильности и соображений экономии 
времени и горючего, принято 30 повтор-
ных осциллограмм ионного тока (циклов) 
на одном режиме. 

После монтажа всех систем произ-
водится проверка их работоспособности. 
Перед замерами установка выводится на 
рабочий температурный режим: темпера-
тура масла составляет 50–60оС; темпера-
тура охлаждающей жидкости на впуске 
100оС; температура воздуха перед карбю-

ратором составляет 52оС.  
Затем производится настройка уров-

ня топлива в поплавковой камере карбю-
ратора для получения требуемого состава 
смеси. При работе с добавками водорода в 
ТВС устанавливается требуемый уровень 
давления добавляемого водорода. Объём 
поступившего из баллона в систему водо-
рода измеряется с помощью газового 
счётчика. После настройки оборудования 
производятся следующие замеры: време-
ни расхода контрольного объёма бензина 
(Vf=10 мл); времени расхода контрольного 
объёма водорода (VН =1 л); концентрации 
несгоревших углеводородов в ОГ. 

Одновременно на данном режиме 
производилась запись осциллограмм сиг-
нала с датчика ионизации, установленного 
в КС УИТ-85. Для анализа результатов 
измерений параметров ионного тока ис-
пользовался так называемый «типовой 
импульс», представляющий собой резуль-
тат осреднения осциллограмм ионного 
тока на одном режиме работы установки. 
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После записи необходимого числа 
осциллограмм перенастраивались систе-
мы подачи бензина и водорода, и на но-
вом режиме вновь производились необхо-
димые замеры.  

С целью обеспечения необходимой 
точности определения состава смеси за-
меры времени расхода мерных объёмов 
бензина и водорода повторялись на каж-
дом режиме шесть раз. Для коррекции оп-
ределения коэффициента избытка воздуха 
и массовой доли добавляемого водорода в 
топливе фиксировалось атмосферное дав-
ление и температура на момент проведе-
ния испытаний. 

Зарегистрированные относительно 
момента подачи электрического питания 
на свечу зажигания промежутки времени 
до появления и исчезновения ионного то-
ка в цепи ионизационных датчиков позво-
ляли определять следующие характери-
стики сгорания: 

- ширина зоны химических реакций 
горения (ЗХР) в зоне установки пятиэлек-
тродного датчика измерялась либо непо-
средственно (рис. 2, а), когда в один и тот 
же промежуток времени регистрировалось 
появление ионного тока (передняя грани-
ца зоны химических реакций) в цепи уда-
лённого электрода и исчезновение ионно-
го тока в цепи переднего электрода 
(задняя граница ЗХР), либо с учётом ско-
рости перемещения задней границы ЗХР 
определялось её положение для момента 
времени достижения передней границы 
удалённого электрода (рис. 2, б); 

 

 
а   б 

Рис. 2. Схема определения ширины зоны 
 химических реакций горения 

- средние скорости распространения 
фронта пламени от свечи зажигания до 
электрода датчика свечи или центрально-
го электрода пятиэлектродного датчика 
рассчитывались как частное от деления 
диаметра цилиндра установки на проме-
жуток времени до появления ионного тока 
в цепи соответствующего электрода; 

- скорость распространения пламени 
в полости датчика-свечи рассчитывалась 
по размеру выступающего в полость цен-
трального электрода и времени существо-
вания ионного тока; 

- скорости распространения пламени 
между электродами пятиэлектродного 
датчика (на участках 6,5 мм) рассчитыва-
лись по перемещению задней границы зо-
ны химических реакций горения. 

В работе [3] представлены зависи-
мости скорости распространения пламени 
в полости ИД-свечи. Особенностью про-
текания процесса сгорания в полости дат-
чика является ее независимость от изме-
нения турбулентности при увеличении 
оборотов с 600 до 900 1/мин. Эти данные, 
а также приближённая оценка порядка 
нормальной скорости распространения 
пламени по давлению и температуре в ци-
линдре свидетельствуют в пользу того, 
что в полости датчика сгорание происхо-
дит по ламинарному механизму. 

Изменение качества топливно-
воздушной смеси (ТВС) за счёт добавки 
водорода приводит к росту скорости рас-
пространения пламени в полости датчика. 
Добавка в ТВС Н2 снижает долю углерода 
и увеличивает долю водорода в смеси. 
При добавке 3 и 5 % водорода доля Н2 
возрастает на 20,7 и 34,5 %, а углерода 
уменьшается на 3,6 и 5,6 % соответствен-
но. На режиме 600 1/мин при этих добав-
ках скорость распространения пламени в 
полости датчика при α = 1,2 возросла на 
31 и 47,5 %, а ионный ток на 39,2 и 55 %.  

Так как турбулентность смеси при 
небольших добавках Н2 не изменяется, то 
возрастание скорости распространения 
пламени обусловлено увеличением скоро-
сти химических реакций во фронте пла-
мени. Следовательно, произошло увели-
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чение нормальной скорости распростра-
нения пламени. 

Величины средних скоростей рас-
пространения фронта пламени от свечи 
зажигания до положительного электрода 
датчика свечи или центрального электро-
да пятиэлектродного датчика оказались 
практически одинаковыми. Турбулентная 
скорость распространения пламени на 
участке между передним и центральным 
электродом пятиэлектродного датчика 
представлена на рис. 3. В отличие от ре-
зультатов, полученных с датчиком свечой, 
в данных испытаниях увеличение скоро-
стного режима приводит к росту скорости 
распространения пламени как для бензо-
воздушной, так и для бензоводородовоз-
душной смесей. Скорость распростране-
ния пламени на расстоянии 6,5 мм (за 
промежуток времени 0,1-0,3 миллисе-
кунд) от стенки цилиндра представляет 
собой значительную величину от ~ 35 м/с 
при α=1,0 до ~ 10 м/с при α=1,2 для бензо-
воздушной и от 55 до 28 м/с для бензово-
дородовоздушной смеси при 900 1/мин и 
добавке водорода 5 % по массе бензина. 
 

 
Рис. 3. Скорость распространения  
фронта пламени при одинаковом угле 

 опережения зажигания 
 
Увеличение угла опережения зажи-

гания для скоростного режима 900 1/мин 
приводит к росту скорости распростране-
ния пламени, что свидетельствует о про-
текании процесса сгорания при меньшем 
объёме камеры сгорания и, как следствие, 
при более высокой температуре. Заметное 
влияние на ширину ЗХР оказывает коэф-
фициент избытка воздуха и количество 

добавляемого водорода. Увеличение α от 
1,0 до 1,35 приводит к росту ширины ЗХР 
с 8 до 13 мм для бензовоздушной смеси и 
с 5 до 10 мм при добавке 5 % водорода 
(рис. 4). Добавка водорода интенсифици-
рует протекание химических реакций го-
рения, сокращая ширину ЗХР приблизи-
тельно на 3 мм для режима 600 оборотов в 
минуту. 

 

 
Рис. 4. Ширина зоны химических реакций горения 

 
Экспериментальные данные, полу-

ченные по определению скоростей рас-
пространения пламени вблизи стенок ци-
линдра, по величине ионного тока и 
ширине ЗХР позволяют выполнять анализ 
их влияния на концентрацию несгоревших 
СН в ОГ (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Скорость изменения ионного тока 

 в зависимости от коэффициента  
избытка воздуха 

 
На рис. 6 представлена зависимость 

концентрации несгоревших СН в ОГ от 
ширины зоны химических реакций горе-
ния при различных добавках водорода в 
ТВС. 
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Рис. 6. Концентрация несгоревших CH в ОГ 
 

Получены качественно похожие за-
висимости для различных добавок водо-
рода в ТВС. Точки на графике соответст-
вуют следующим коэффициентам избытка 
воздуха: 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4. Сначала при 
уменьшении ширины ЗХР происходит 
уменьшение несгоревших СН. На этом 
участке с уменьшением коэффициента из-
бытка воздуха от α 1,4 до 1.2 увеличение 
скорости химических реакций горения 
происходит более быстрыми темпами, чем 
сокращение ЗХР. При дальнейшем сни-
жении α картина изменяется, и уменьше-
ние ЗХР происходит быстрее, чем увели-
чивается скорость протекания химических 
реакций горения. В итоге в ОГ возрастает 
концентрация несгоревших СН. 

Из результатов исследований можно 
сделать следующие выводы. 

1. При изменении качества ТВС (до-
бавка активирующих добавок) происхо-
дит интенсификация протекания химиче-
ских реакций горения, сокращается 
ширина зоны химических реакций горе-
ния и, как следствие, рост нормальной и 
турбулентной скорости распространения 
пламени. 

2. Характер протекания процесса 
сгорания вблизи стенки цилиндра двига-
теля, ширина зоны химических реакций, 
турбулентная и нормальная скорости рас-
пространения пламени определяют кон-

центрацию несгоревших углеводородов в 
отработавших газах. 

3. В области бедной ТВС (α>1,2) со-
кращение зоны химических реакций, со-
провождающееся ростом скорости рас-
пространения пламени, приводит к 
уменьшению концентрации несгоревших 
СН.  

С обогащением ТВС (α<1,2), не-
смотря на сокращение зоны химических 
реакций и рост скорости распространения 
пламени, начинается увеличение  концен-
трации несгоревших СН. 
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The results of experimental investigation of the fuel-air mixture combustion process in the vicinity of the 
engine cylinder wall are presented. The width of the zone of combustion chemical reactions and the speed of 
flame distribution are specified, as well as their influence on the concentration of hydrocarbons in the exhaust 
gas that are not burnt away. 
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