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Предложен упрощённый, менее трудоёмкий, чем существующие, подход к разработке геометрии 

распространения пламени и построению двухзонной модели сгорания в цилиндре ДВС. Методика осно-
вана на использовании одного  ионизационного зонда, удалённого от свечи зажигания. Результаты экс-
перимента, обработанные в соответствии с предложенной методикой, могут быть использованы для ин-
женерных расчётов на предпроектной стадии при разработке новых ДВС, а также при доводке рабочего 
процесса существующих ДВС при использовании альтернативных топлив. 

 
ДВС, сгорание, моделирование, двухзонная модель, тепловыделение. 

 
Применение методов математиче-

ского моделирования является необходи-
мым этапом современного процесса про-
ектирования тепловых двигателей. Наи-
более сложным в моделировании является 
процесс сгорания. Это обусловлено слож-
ностью самого процесса, недостаточной 
проработанностью химической кинетики 
горения углеводородов и значительным 
числом быстроизменяющихся факторов, 
влияющих на процесс сгорания в услови-
ях поршневого ДВС. Среди известных 
подходов к разработке абстрактных опи-
саний процесса сгорания наиболее рас-
пространены модели, разбивающие каме-
ру сгорания на отдельные объёмы (зоны) 
[1]. Количество зон, их взаимодействие 
между собой определяет сложность и точ-
ность модели.    

Многозонная модель – это наиболее 
сложное нульмерное (т.е. зависящее толь-
ко от времени) описание процесса. Осно-
вой его является метод контрольных объ-
ёмов, согласно которому рабочий объём 
цилиндра разделён на конечное число 
контрольных объёмов, для каждого из ко-
торых соблюдаются законы сохранения. 
Многозонная модель позволяет достаточ-
но точно оценивать нестационарные поля 
температур рабочего тела в объёме КС, 
что необходимо, например, для определе-
ния тепловых нагрузок на основные дета-

ли, оптимального распределения впры-
скиваемого топлива в объёме КС и т. п.  

Однако многозонные модели харак-
теризуются достаточной сложностью гео-
метрического построения и расчётной 
реализации. В связи с этим в некоторых 
случаях достаточно использования более 
простой двухзонной модели, которая по-
зволяет анализировать теплообмен в ка-
мере сгорания и образование основных 
токсичных компонентов (например, окси-
ды азота – по времени пребывания и кон-
центрации компонентов в зоне высоких 
температур). Для построения геометрии 
таких моделей на каждом шаге расчёта 
необходима оценка объёма зон, занимае-
мых продуктами сгорания и несгоревшей 
смесью. Для этого используется либо кос-
венное определение объёмов зон на осно-
ве анализа индикаторной диаграммы, ли-
бо дорогостоящий и сложный экспери-
мент со скоростной фоторегистрацией 
процесса сгорания.  

В связи с отмеченным целесообраз-
ной является разработка методики полу-
чения адекватной геометрии зон на каж-
дом шаге расчёта. Для этого предлагается 
использовать экспериментальные данные, 
полученные с помощью ионизационного 
зонда, установленного в наиболее удалён-
ной от свечи зажигания зоне камеры сго-
рания.  
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Таким образом, целью работы явля-
ется отработка методики построения гео-
метрии двухзонной модели сгорания на 
основе достаточно простого эксперимен-
та, основанного на электропроводности 
пламени углеводородов. 

Предметом исследования является 
исследовательская установка УИТ-85, 
представляющая собой карбюраторную 
четырёхтактную одноцилиндровую 
поршневую машину с искровым зажига-
нием. Она обладает изменяемой степенью 
сжатия и двумя постоянными скоростны-
ми режимами, применяется для лабора-
торных испытаний моторных топлив, по-
зволяет полностью реализовывать натур-
ное моделирование сгорания в поршневом 
ДВС с искровым зажиганием, что и ис-
пользуется в стандартных испытаниях, а 
также в исследовательских целях.  

Объектом исследования является 
процесс сгорания в условиях эксперимен-
тальной установки УИТ-85. Камера сго-
рания установки имеет простую цилинд-
рическую форму. Свеча зажигания распо-
ложена в боковой стенке. Диаметрально 
противоположно свече расположено по-
садочное место датчика детонации, кото-
рый в нашем случае был заменен иониза-
ционным зондом (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель камеры сгорания: 
1- цилиндр; 2 – поршень; 3 – свеча зажигания; 
 4 – ионизационный зонд; 5 – фронт пламени 

 
Ионизационный зонд в наиболее 

удаленной от свечи зажигания зоне по-
зволял регистрировать момент прихода 
фронта пламени в данную зону. 

Для камеры сгорания эксперимен-
тальной установки осуществлялось по-

строение двухзонной модели сгорания. 
Основные принятые допущения: 
• в каждой зоне в произвольный момент 
времени рабочее тело гомогенно, темпе-
ратура в объёме зоны постоянна, могут 
различаться только значения температуры 
в отдельных зонах; 
• давление во всем объёме КС в произ-
вольный момент времени одинаково; 
• после каждого изменения температуры 
мгновенно устанавливается химическое 
равновесие; 
• пламя распространяется по сфере, цен-
тром которой является электрод свечи за-
жигания; 
• фронт пламени является бесконечно 
тонким.  

Радиус фронта пламени определялся 
на каждом шаге расчёта (1° поворота ко-
ленчатого вала (ПКВ)) по следующей ме-
тодике.     

По моменту прихода пламени к ио-
низационному зонду (т.е. в наиболее уда-
лённую от свечи зажигания зону КС) оп-
ределялась средняя скорость распростра-
нения пламени [2]. Мгновенные (на 
каждом шаге расчёта) скорости распро-
странения пламени определялись с помо-
щью экспериментальных данных, полу-
ченных А.С. Соколиком [3] в сходных ус-
ловиях (т.е. в камере сгорания такой же 
конфигурации и при таком же скоростном 
режиме). Скорость пламени в [3] опреде-
лялась с помощью скоростной фотосъём-
ки через кварцевые окна в головке цилин-
дра. В результате анализа экспериментов 
была построена характерная кривая зави-
симости мгновенной скорости пламени от 
угла ПКВ (линия 2 на рис.2). Подобный 
характер изменения скорости пламени по 
ходу сгорания в ДВС также был установ-
лен и другими авторами [4, 5]. Однако аб-
солютные значения скорости распростра-
нения пламени, полученные Соколиком, 
не были использованы непосредственно 
для построения нашей модели, поскольку 
условия не идентичны. Использован лишь 
характер изменения скорости пламени в 
зависимости от продолжительности про-
цесса. Для нахождения пошаговых значе-
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ний скорости пламени в наших условиях 
применён метод «геометрического мас-
штабирования»:  

1) на диаграмме скоростей пламени 
(рис.2) по оси ординат откладывается зна-
чение, равное средней скорости распро-
странения пламени (определенное нами 
экспериментально), и проводится гори-
зонтальная линия; 

2) определяется площадь прямо-
угольника с основанием по оси абсцисс, 
равным периоду от искрового разряда до 

достижения пламенем ионизационного 
зонда в градусах ПКВ; 

3) проводится характерная линия 
изменения мгновенной скорости пламени 
(по Соколику), расположение которой по 
оси ординат подбирается таким образом, 
чтобы площади, ограниченные прямо-
угольником средней скорости (линия 1 на 
рис.2) и графиком изменения мгновенной 
скорости пламени (линия 2), уравнивались 
между собой. 

 

 
 

Рис. 2.  Изменение скорости распространения пламени 
 в зависимости от угла поворота коленчатого вала:  

линия 1  - значение средней скорости распространения пламени  
(определённое экспериментально с помощью ионизационного зонда); 

 линия 2  - характерная линия изменения мгновенной скорости (по Соколику) 
 
В результате определяются значения 

скорости распространения пламени на 
каждом расчётном шаге. Зная данные зна-
чения, легко определять радиус фронта 
пламени в данный момент времени.  

Объёмы зон продуктов сгорания V’’ 
и несгоревшей смеси V’, а также площади 
поверхностей контакта зон со стенками 
цилиндра и друг с другом определялись с 
помощью трёхмерной модели камеры 
сгорания (рис.1), использующей полный 
объём цилиндра (определялся кинемати-
ческим расчётом) и радиус фронта пламе-
ни. 

Таким образом, на основе экспери-
ментальных данных и расчёта кинематики 
движения поршня построена геометрия 
двухзонной модели сгорания в КС экспе-
риментальной установки. Полученная 

геометрическая модель является основой 
для расчёта температур рабочего тела в 
зонах продуктов сгорания и свежей смеси. 
Методика расчёта изложена в [1]. 

Для расчётов по двухзонной модели 
основную сложность представляют опре-
деление параметров теплообмена со стен-
ками цилиндра и между зонами, а также 
выявление закона тепловыделения. 

Анализ теплообмена рабочего тела 
со стенками цилиндра в каждой зоне, а 
также между зонами может быть осуще-
ствлён в соответствии с рекомендация-
ми [6]. Закон тепловыделения может быть 
определён в результате анализа изменения 
давления в цилиндре в процессе сгорания. 
Определение давления в процессе горения 
– достаточно отработанная методика, од-
нако она связана с определенными техни-
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ческими трудностями, обусловленными 
необходимостью препарирования цилин-
дра либо применением дорогостоящих 
датчиков давления, совмещённых со све-
чой зажигания.  

В случае использования предложен-
ной в данной работе методики построения 
двухзонной модели тепловыделение мо-
жет быть определено на каждом шаге рас-
чёта с помощью уравнения 

ΔQi = ξz Hu Δmi , 
где ΔQi – теплота, выделившаяся на дан-
ном шаге расчёта в результате сгорания 
топлива; Hu – низшая теплотворная спо-
собность топлива; ξz  – коэффициент пол-
ноты сгорания; Δmi – масса топлива, сго-
рающего на данном i-м шаге расчёта, т.е. 
при изменении объёма сгоревшей смеси 
от предыдущего к данному шагу (в нашем 
случае шаг расчёта равен 1° ПКВ). 

Масса топлива Δmi может быть лег-
ко определена по полученной трёхмерной 
модели камеры сгорания, исходя из пред-
положения того, что пары топлива рас-
пределены равномерно по всему объёму 
несгоревшей зоны. В этом случае доля 
сгоревшего на данном шаге расчёта топ-
лива в общей массе цикловой подачи бу-
дет равна доле объёма, занимаемого раз-
ностью объёмов сгоревшей зоны на дан-
ном и предыдущем шаге, в общем объёме 
цилиндра на данном шаге (рис.3).    

 
Выводы 

 
Разработка геометрии распростране-

ния фронта пламени с помощью иониза-
ционного зонда, удалённого от свечи за-
жигания, точнее по сравнению с примене-
нием косвенных методов и в то же время 
значительно проще, чем эксперимент по 
фотографированию сгорания в ДВС.  

 
 

 Рис. 3.  Схема расчётной модели: 
V”i-1 – объём сгоревшей смеси; Vi – объём несгоревшей смеси;  
∆Vi – приращение объёма сгоревшей смеси за шаг расчёта 

 
 
Двухзонная модель, разработанная 

таким способом, даёт преимущества при 
анализе теплового состояния рабочего те-
ла в любом месте камеры сгорания на ка-
ждом шаге расчёта. Полученные преиму-
щества могут быть использованы для рас-
чётов эффективности рабочего процесса и 
токсичности продуктов сгорания.  

Предложенный подход может быть 
развит в методику двухзонного моделиро-
вания сгорания при проектировании и до-
водке рабочего процесса ДВС на основе 
экспериментов на модельной камере сго-
рания с одним или несколькими удалён-
ными ионизационными зондами. При 

этом необходимо обоснование геометри-
ческого подобия распространения пламе-
ни в модельной и проектируемой камерах 
сгорания. Однако в процессе доводки ра-
бочего процесса уже существующей ка-
меры сгорания (совершенствование газо-
обмена, смесеобразования, использование 
альтернативных топлив) такого обоснова-
ния не потребуется. Поэтому применение 
предложенного подхода к разработке мо-
дели сгорания для инженерных приложе-
ний можно считать целесообразным и 
перспективным.  
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USING AN IONIZATION PROBE REMOVED FROM THE SPARKING PLUG FOR 

THE DEVELOPMENT OF A TWO-ZONE ICE COMBUSTION MODEL 
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A simplified method, less labor-intensive than the existing ones, for developing flame propagation ge-
ometry and constructing a two-zone combustion model in the ICE cylinder is proposed. The method is based on 
using one ionization probe removed from the sparking plug. The experimental results processed in accordance 
with the method proposed can be used for engineering calculations at the predesign stage of developing newin-
ternal combustion engines as well as for the operational development of the existing ICE working process when 
alternative fuels are used. 

 
ICE, combustion, modeling, two-zone model, heat release. 
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