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Обоснована целесообразность применения ионизационных зондов для исследования сгорания 
топлива в условиях поршневого двигателя. Показано, что для расширения функциональных возможно-
стей, увеличения надёжности работы и точности обработки сигнала ионизационного зонда необходимо 
знать влияние на него химического состава топлива и характеристик распространения турбулентного 
пламени (скорости и ширины).  Теоретически и экспериментально исследовано влияние скорости рас-
пространения турбулентного пламени, ширины зоны турбулентного горения, состава топливовоздушной 
смеси и доли в ней углерода на показания ионизационного зонда – ионного тока. Получена функцио-
нальная зависимость ионного тока от концентрации углерода в топливе и характеристик распростране-
ния турбулентного пламени. Эксперименты на двигателе показали, что при коэффициенте избытка воз-
духа от 0,8 до 1,1 сходимость расчётных и опытных значений ионного тока в первой и второй фазе сго-
рания составляет более 85%. Результаты работы могут быть использованы для прогнозирования и мони-
торинга ионизационным зондом скорости распространения и ширины фронта турбулентного пламени в 
камере сгорания двигателя внутреннего сгорания. 

 
Двигатель; ионизация; массовая доля углерода; скорость; ширина; распространение; пламя; 

зонд; ионный ток; взаимосвязь. 
 
doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-4-156-163 
 

 
В настоящее время все ведущие ав-

токонцерны (Mitsubishi, Volvo, Ford, GM и 
др.) пришли к пониманию, что для даль-
нейшего улучшения экологических, эко-
номических и энергетических показателей 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
необходимо совершенствовать процесс 
сгорания топлива [1]. Поскольку теория 
горения до конца не построена, остаются 
востребованными эмпирические методы 
исследования процесса сгорания. Доста-
точно отчётливые представления о харак-
тере сгорания в ДВС позволяют получить 
методы, основанные на явлении иониза-
ции пламени. Суть данного явления за-
ключается в образовании заряженных ча-
стиц (ионов и электронов) в результате 
хемоионизации, которая протекает как 
побочная реакция между компонентами, 
участвующими в основной реакции горе-
ния [2]. Таким образом, процесс иониза-
ции в зоне фронта пламени неразрывно 
связан как с процессами горения, так и с 
природой топлива. Положительным свой-

ством метода ионизационных зондов (ИЗ) 
является большой диапазон измерений, 
дешевизна, простота использования. ИЗ 
могут быть миниатюрными, что делает 
возможным их размещение в камере сго-
рания любой конфигурации, практически 
никак не нарушая условий охлаждения 
стенок и распространения пламени. Бла-
годаря этому, метод ИЗ достаточно актив-
но используется в исследованиях процес-
са сгорания в ДВС [3, 4]. Однако, несмот-
ря на достигнутые успехи в использова-
нии метода ИЗ, для дальнейшего расши-
рения его функциональных возможностей 
и увеличения точности обработки сигнала 
необходимо знать влияние на показания 
ИЗ химического состава углеводородного 
топлива и характеристик распространения 
турбулентного пламени (скорости и ши-
рины). 

Целью работы является определение 
связи концентрации углерода в топливе и 
характеристик распространения пламени 
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(скорости и ширины) с величиной ионно-
го тока. 

Поскольку кроме рассматриваемых 
величин ионный ток зависит от множе-
ства других факторов (например, форма, 
размер и потенциал ИЗ, газодинамические 
характеристики и т.д.), то, чтобы исклю-
чить их влияние, анализ проводится в от-
носительных величинах – отношения ана-
лизируемых параметров к параметрам при 
стехиометрическом составе топливовоз-
душной смеси (ТВС): 
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где I(α=x) − значение ионного тока при 
произвольном составе ТВС, А; I(α=1) −  
значение ионного тока при стехиометри-
ческом составе ТВС, А; α − коэффициент 
избытка воздуха; х – текущее значение 
коэффициента избытка воздуха. 

Согласно традиционным представ-
лениям электродинамики сила тока, обу-
словленная движением электронов к по-
ложительно заряженному ИЗ, равна про-
изведению площади поверхности ИЗ на 
концентрацию электронов, их заряд и 
скорость движения. Тогда с учётом ряда 
преобразований формула (1) примет вид: 
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где n – концентрация электронов, еди-
ниц/м3; T – адиабатическая температура 
пламени, К. 

Процесс образования заряженных 
частиц во фронте углеводородного пла-
мени обусловлен хемоионизацией, т.е. об-
разованием свободного радикала СН, 
концентрация которого, предположитель-
но, зависит от вероятности хемоиониза-
ции (Р) и доли углерода в ТВС, опреде-
ляющей потенциальный резерв образова-
ния СН. Таким образом, концентрация 
электронов во фронте пламени описыва-
ется следующей формулой: 

,с PNGn ⋅⋅=
 

(3) 
где GC – массовая доля углерода в ТВС;             
N – начальная концентрация молекул 

ТВС, единиц/м3; Р – вероятность хе-
моионизации, Р∈[0; 1].  

Массовая доля углерода в ТВС 
находится по формуле: 
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где lт – теоретически необходимое коли-
чество воздуха для сгорания 1 кг топлива, 
кг; μс  – атомная масса углерода, г/моль;  
μт  – молекулярная масса топлива, г/моль.  

Разделим и умножим формулу (2) на 
время. Тогда с учётом (3), а также при 
условии, что Р(α=х) ≈ Р(α=1), формула (2) 
примет вид:  
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где τ − время протекания химических ре-
акций, с; Uхим − скорость химической ре-
акции, единиц/(м3⋅с). 

Скорость химической реакции во 
фронте пламени находится по формуле 
(6), которая получена путём преобразова-
ния начальной концентрации молекул 
ТВС: 
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где М – суммарная масса топлива в камере 
сгорания, кг; mт – масса молекулы топли-
ва, кг; mв – масса молекулы воздуха, кг; 
Vкс – объём камеры сгорания, м3. 

Время протекания химических реак-
ций находится по формуле [5]: 
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где δn – ширина ламинарного фронта пла-
мени, м; δt – ширина турбулентного фрон-
та пламени, м; Un – скорость распростра-
нения ламинарного фронта пламени, м/с; 
Ut – скорость распространения турбу-
лентного фронта пламени, м/с; Da – кри-
терий Дамкёлера; τс – продолжительность 
существования ионного тока в цепи ИЗ, с. 
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Если коэффициент избытка воздуха 
изменяется путём регулирования только 
подачи воздуха при неизменной подаче 
топлива, то M(α=x) = M(α=1). Также примем, 
что Da(α=x) ≈ Da(α=1), следовательно: 
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Для проверки правильности найден-
ной согласно формуле (8) степени влия-
ния концентрации углерода в топливе и 
характеристик распространения пламени 
(выраженные через τс) на величину ионно-
го тока были проведены эксперименталь-
ные исследования.  

 
Экспериментальные исследования  

и их анализ 
Исследования проводились на экс-

периментальном стенде, основу которого 
составляла установка УИТ-85, представ-
ляющая собой одноцилиндровый четы-

рёхтактный ДВС. В качестве топлива ис-
пользовался сжатый природный газ. Ис-
пытания проводились при частоте враще-
ния коленчатого вала ДВС 600 мин-1. Ко-
эффициент избытка воздуха изменялся в 
пределах устойчивого сгорания ТВС, т.е. 
от 0,7 до 1,3. Для мониторинга ионного 
тока использовались два ИЗ, один из ко-
торых располагался непосредственно у 
свечи зажигания, а другой − на макси-
мальном удалении от неё (рис. 1). Таким 
образом, данные, полученные с ИЗ, рас-
положенного у свечи зажигания, соответ-
ствовали первой фазе сгорания, в которой 
из очага горения, возникшего у электро-
дов свечи зажигания, формируется фронт 
турбулентного пламени. Информация, по-
лученная ИЗ, удалённым от свечи зажига-
ния, соответствовала второй фаза сгора-
ния, в которой происходит сгорание ос-
новной массы ТВС вследствие развития 
турбулентного пламени на больший объ-
ём камеры сгорания ДВС. 
 

 

 
 
 

Рис. 1. Расположение ИЗ в камере сгорания УИТ–85: 
 1 – свеча зажигания; 2 – ИЗ; 3 – зона турбулентного горения 

 
Методика проведения эксперимен-

тов заключалась в регистрации амплиту-
ды напряжения ионного тока и продолжи-
тельности существования ионного тока в 
цепи ИЗ. Полученные данные обрабаты-
вались в соответствии с ГОСТ 8.207 – 76 
«Прямые измерения с многократными 

наблюдениями. Методы обработки ре-
зультатов наблюдений» для определения 
их среднего значения и оценки погрешно-
сти.  

Экспериментальные значения адиа-
батической температуры метановоздуш-
ного пламени были взяты из [6]. Для со-
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ответствия выбранных значений темпера-
туры условиям эксперимента была вы-
полнена поправка данной температуры на 
величину: 
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где ∗  – значения температур, взятых из 
[6]; T* − адиабатическая температура пла-

мени, К; −*
0T  температура ТВС, К; Тс – 

температура в конце сжатия, К;                
Та – температура в конце впуска, Та=323  
К; ε – степень сжатия, ε=7; k – показатель 
политропы сжатия, k=1,382. 

Экспериментальная зависимость ам-
плитуды ионного тока и продолжительно-
сти его существования в цепи ИЗ от со-
става ТВС представлена на рис. 2.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Экспериментальная зависимость амплитуды ионного тока (а)  
и продолжительности (б) его существования от состава ТВС: 

□ – первая фаза сгорания; ■ – вторая фаза сгорания 
 

Из рис. 2 видно, что зависимости 
ионного тока и его продолжительности 
существования в цепи ИЗ от состава ТВС 
имеют экстремумы в области стехиомет-
рии. Поскольку смена состава ТВС влечёт 
изменение скорости химических реакций 
за счёт изменения концентрации реаген-
тов, участвующих в реакции, то сходство 
рис. 2, а и 2, б свидетельствует об опреде-
ляющем влиянии на них кинетики хими-

ческих реакций, что подтверждается из-
вестными работами [4, 7]. 

В результате проведённых испыта-
ний была получена графическая зависи-
мость ионного тока во второй фазе сгора-
ния от ионного тока в первой фазе. Срав-
нение экспериментальных данных с дан-
ными, рассчитанными по формуле (8), 
представлено на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость ионного тока (I2') во второй фазе сгорания  

от ионного тока (I1') в первой фазе сгорания:  ● – экспериментальные  
значения;   расчётные значения; цифры – значения  

коэффициента избытка воздуха 
 
Для исключения влияния формы, 

размеров и потенциала ИЗ на величину 
ионного тока сравнительный анализ про-
водился в относительных величинах со-
гласно формуле (1). Из рис. 3 видно нали-
чие хорошей сходимости эксперимен-
тальных данных с расчётными. Это свиде-
тельствует об определяющей роли кон-
центрации углерода в топливе и характе-
ристик распространения пламени на вели-
чину ионного тока. Результаты работы 
могут быть использованы для прогнози-
рования и мониторинга характеристик 
распространения пламени по амплитуде и 
продолжительности импульса ионного 
тока, что приведёт к расширению функ-
циональных возможностей, увеличению 
точности обработки сигнала, упрощению 
и удешевлению существующей методики 
исследования процесса сгорания иониза-
ционными зондами. 

Таким образом, в результате прове-
дённых исследований:  

1. Предложено теоретическое и экс-
периментальное подтверждение связи 
концентрации углерода в топливе и ха-

рактеристик распространения пламени 
(скорости и ширины) с величиной ионно-
го тока. 

2. Показано, что сила тока на ИЗ от-
ражает физико-химические свойства ТВС, 
влияющие на процесс сгорания и, следо-
вательно, на экологические и экономиче-
ские показатели двигателя. Поэтому в 
дальнейшем возможно использование ин-
формации с ИЗ для регулирования и 
управления рабочим процессом ДВС. 

3. Выявлено, что по относительным 
изменениям амплитуды и продолжитель-
ности сигнала ионного тока, регистрируе-
мого ИЗ, могут быть оценены характери-
стики распространения турбулентного 
пламени (скорость и ширина). 

 
Данная работа выполнена при под-

держке Фонда содействия развитию ма-
лых форм предприятий в научно-
технической сфере, договор № 0010547, а 
также в рамках государственного заказа, 
проект № 394. 
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The practicability of using ionization probes for the investigation of fuel consumption in a piston engine 
is proved in the paper. It is shown that in order to expand the functionality, to increase the reliability of operation 
and accuracy of the processing of the ionization probe signal it is essential to know the influence of the fuel 
chemical composition and characteristics of turbulent flame propagation (velocity and width). In this connection, 
the paper presents theoretical and experimental research of the influence of turbulent flame propagation velocity, 
the width of the turbulent burning zone, the composition of the fuel-air mixture and the content of carbon in it on 
the indications of the ionization probe – the ion current. The work carried out resulted in obtaining functional 
dependence of ion current on carbon concentration in the fuel and characteristics of turbulent flame propagation. 
Experiments on the engine showed that if the excess air factor is in the range of 0.8 to 1.1 the agreement between 
the design and experimental values of the ion current in the first and second phases of combustion is over 83 per 
cent. The results of the work can be used to predict and monitor the propagation velocity and the width of the 
turbulent flame front in the combustion chamber of an internal combustion engine with the help of an ionization 
probe. 

 
Engine; ionization;  hydrocarbon fuel; mass content of carbon; speed; width; distribution; flame; probe; 

ion current; relationship. 
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