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Приведены результаты исследования связи хемиионизации пламени с температурой пламени и 
давлением в камере сгорания переменного объёма. Представлены функциональные зависимости 
температуры пламени и максимального давления от электронного тока, обусловленного 
хемиионизацией пламени, фундаментальных характеристик распространения пламени и 
полноты сгорания топлива. Сравнение температуры, рассчитанной по предлагаемой методике, с 
экспериментальными данными показало, что при коэффициенте избытка воздуха от 0,8 до 1,15 
сходимость составляет более 85%. Сравнение максимального давления, полученного 
экспериментально и рассчитанного по уточнённой модели И.И. Вибе с использованием 
предложенных формул, показало хорошее соответствие между данными. Результаты работы 
могут быть применены для прогнозирования и мониторинга ионизационным зондом 
максимальной температуры пламени и давления в камере сгорания двигателя внутреннего 
сгорания (ДВС) и других энергетических установок. 
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Введение 

Развитие энергетики и транспорта востребовало широкое использование альтер-
нативных видов топлива, в том числе и в виде смесей традиционных топлив с химиче-
скими регуляторами горения [1]. Научная сторона этого развития, направленная на по-
вышение эффективности сжигания углеводородов, формируется в том числе и 
исследованиями активации горения добавками водорода в традиционные углеводород-
ные топлива [2]. Начиная с 2000-х годов большую популярность набирает hythane – 
смесь природного газа с водородом [3]. Hythane успешно сочетает в себе преимущества 
природного газа (дешевизна топлива) и водорода (экологичность и высокая теплота 
сгорания). Для создания новых двигателей и энергетических установок, использующих 
hythane, необходимо изучение процесса сгорания композитного топлива. 

На современном уровне для экспериментального исследования процесса сгорания 
в условиях камеры сгорания (КС) переменного объёма популярность набирает метод, 
основанный на явлении хемиионизации пламени, т.е. использование ионизационных 
зондов (ИЗ) [4]. Известно, что при хемиионизации экзотермические стадии реакции, 
идущие с участием молекул, находящихся в возбуждённом состоянии, приводят к вы-
делению энергии, достаточной для возникновения ионизации, которая возникает в эле-
ментарном химическом акте, с образованием пары из иона и электрона. В пламени та-
кой процесс идёт как побочная реакция между компонентами, участвующими в 
основной реакции горения. Таким образом, процесс хемиионизации в зоне фронта пла-
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мени неразрывно связан как с процессами горения, так и с природой топлива [5]. Полу-
ченные экспериментальные результаты [6; 7] позволяют говорить о хемиионизации 
пламени как о характеристике горения в камерах сгорания энергетических установок. 
Однако, несмотря на значительные успехи в данной области, ещё до конца не изучена 
взаимосвязь хемиионизации пламени с максимальным давлением в камере сгорания и 
адиабатической температурой пламени. 

Целью работы является исследование связи хемиионизации зоны химических ре-
акций турбулентного пламени с его температурой и максимальным давлением в камере 
сгорания переменного объёма. 

 
Вывод основных соотношений 

Согласно традиционным представлениям электродинамики, электронный ток 
пламени зависит от концентрации электронов в области взаимодействия ИЗ с зоной 
химических реакций пламени, температуры пламени  bТ , площади контакта ИЗ с зо-

ной химических реакций пламени  S , заряда  e  и массы  em  электрона. 

Концентрация электронов в области взаимодействия ИЗ с зоной химических ре-
акций пламени зависит: 1) от количества углеродсодержащих частиц топлива в камере 
сгорания [5]; 2) количества частиц, проникающих из зоны подогрева в зону химических 
реакций пламени; 3) доли частиц с энергией, достаточной для вступления в химиче-
скую реакцию; 4) вероятности, что химическая реакция будет сопровождаться выделе-
нием электронов; 5) доли электронов, попадающих на ИЗ.  

Таким образом, температура пламени описывается формулой 
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Здесь I – показания ионизационного зонда, А;  N  концентрация электронов во 

фронте пламени, частиц/м3; А – константа, А∙м3/К; fM  – масса топлива в камере сгора-

ния, кг; fiM  – масса одной молекулы топлива, кг; cg  – массовая доля углерода в топли-

ве; fV  – объём зоны химических реакций пламени, равный произведению ширины зо-

ны химических реакций на площадь поверхности пламени, м3; cV  – объём камеры 

сгорания, м3; iV  – объём зоны химических реакций пламени, контактирующей с ИЗ, м3; 

aE  – энергия активации, 7 1Е ,  кДж/моль [8]; R – универсальная газовая постоянная, 

кДж/(моль·K); Р – вероятность хемиионизации,  0  1Р ; ; k – постоянная Больцмана, 

Дж/К; а – температуропроводность, м2/с; mD  – коэффициент молекулярной диффузии, 

м2/с; tD  – коэффициент турбулентной диффузии, м2/с; em  – масса электрона, кг;  
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S – площадь поверхности ИЗ, контактирующей с зоной химических реакций пламени, 
м2; e  – заряд электрона, Кл. 

Поскольку в настоящее время существует большое количество модификаций ИЗ, 
то влияние их формы на значение электронного тока в формуле (1) учитывается через 
объём iV , который равен произведению площади поверхности S, контактирующей с 

пламенем, на толщину дебаевского слоя, обусловленного напряжённостью электриче-
ского поля.  

Давление в камере сгорания определялось с использованием уравнения состояния 
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идеального газа и с учётом равенства давлений в сгоревшей и несгоревшей зоне КС: 
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где bR  – газовая постоянная продуктов сгорания, Дж/(моль·К); fR  – газовая постоян-

ная топливовоздушной смеси (ТВС), Дж/(моль·К); minbT – температура погасания пла-

мени, К; uV  – объём несгоревшего топлива, м3. 

Поскольку смесь hythane с воздухом сжигается во всём объёме КС, то объём не-
сгоревшего топлива зависит от объёма щелей в КС, толщины несгоревшего слоя топли-
ва у стенок КС и от площади КС в момент окончания сгорания: 
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где u  – толщина несгоревшего слоя топлива у стенки КС, м; kS  – площадь КС в мо-

мент окончания сгорания топлива, м2; crV  – объём щелей в КС, м3. 

Площадь и объём КС в момент завершения сгорания зависят от размеров и формы 
КС, расположения свечи зажигания и продолжительности процесса сгорания, которая 
была найдена по политропе расширения.  

Толщина пристеночного несгоревшего слоя рассчитывалась по формуле: 
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где nU  – нормальная скорость пламени, м/с;  
maxкс фпS / S  – предельно возможное от-

ношение площади контакта фронта пламени с КС ( ксS ) к площади поверхности фронта 
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пламени ( фпS ); t  – ширина зоны турбулентного горения, м; tU  – скорость распростра-

нения турбулентного пламени, м/с. 
Нормальная скорость пламени с учётом экспериментальных данных [9] и попра-

вок [10; 11], учитывающих особенности сжигания метановодородовоздушных смесей в 
ДВС, рассчитывалась по формуле: 
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где 0nU  – нормальная скорость пламени при температуре 0T  и давлении 0P , м/с; u uT ,P  – 

соответственно температура и давление при сгорании; ,   – постоянные. 
Температура погасания пламени и предельно возможное отношение площади 

контакта фронта пламени с КС ( ксS ) к площади поверхности фронта пламени ( фпS ) 

определялось с использованием теории пределов распространения пламени академика 
Я.Б. Зельдовича. В результате было выявлено, что сжигание стехиометрических смесей 

с добавкой водорода приводит к увеличению  
maxкс фпS / S , т.е. повышает устойчивость 

горения. Полученный результат соответствует исследованиям [12], зафиксировавшим 
увеличение устойчивости горения и расширение концентрационных пределов распро-
странения пламени при добавках водорода. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Для проверки предлагаемого метода расчёта температуры пламени и давления в 
КС были экспериментально найдены величины, входящие в (1)–(8). Эксперименты 
проводились в камере сгорания переменного объёма, в качестве топлива использовался 
hythane с содержанием водорода  нg  при 5, 10 и 15%.  

В результате проведённых исследований были получены значения давления в ка-
мере сгорания, электронного тока, ширины зоны химических реакций и скорости рас-
пространения турбулентного пламени при разных добавках водорода в hythane и коэф-
фициентах избытка воздуха α (рис. 1).  

Анализ графиков на рис. 1 показывает, что максимальные значения электронного 
тока, температуры пламени и давления наблюдаются при сжигании стехиометрических 
смесей hythane.  

Результаты (рис. 1, а) показали, что только при 5%-й добавке водорода в топливо 
происходит увеличение электропроводности зоны химических реакций пламени. При-
чём с обеднением смеси влияние добавки водорода усиливается. Подобные результаты 
известны для поршневого двигателя [7] при изучении влияния на электронный ток до-
бавок (в массовых долях) 4 и 8% водорода в природный газ. Причина этого заключает-
ся в зависимости электропроводности пламени от концентрации свободного радикала 
СН+, которая зависит от доли углерода в топливе и скорости химических реакций. Ко-
личество углерода в топливе определяет потенциальный резерв образования СН+, а 
скорость химических реакций характеризует интенсивность его образования во время 
процесса сгорания. При добавке водорода в топливо одновременно происходит умень-
шение концентрации углерода и увеличение скорости химических реакций.  
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Рис. 1. Зависимость электронного тока (а), ширины зоны химических реакций (б),  

скорости распространения пламени (в) и максимального давления в КС (г)  
от коэффициента избытка воздуха и добавок водорода:  

gн=0% − ♦; gн=5% − ■; gн=10% − ▲; gн=15% − ● 
 

Из данных, представленных на рис. 1, б, видно, что добавление водорода приво-
дит к сужению ширины зоны химических реакций турбулентного пламени. Данный 
эффект объясняется возрастанием скорости химических реакций во фронте пламени. 
Чем выше скорость реакций, тем быстрее сгорает топливо и интенсивнее сокращается 
ширина зоны химических реакций пламени. Отмечено, что уменьшение ширины пла-
мени происходит интенсивнее с увеличением коэффициента избытка воздуха. Так, 
например, при 1   добавка 15% водорода приводит к сокращению ширины пламени 
на 18%, а для 1 2,   соответственно на 26%.  

Зависимость скорости распространения пламени от состава ТВС и доли водорода 
в hythane показана на рис. 1, в. Анализ выявил увеличение скорости пламени при до-
бавке водорода. Причиной этого является то, что добавка водорода способствует фор-
мированию большего количества активных центров химических реакций и снижению 
энергии воспламенения. Следовательно, происходит интенсификация химических ре-
акций горения. 

Данные экспериментов на рис. 1, г показывают заметный рост максимального 
давления сгорания в цилиндре ДВС при увеличении доли водорода в топливе. Причём с 
обеднением смеси влияние добавок водорода усиливается. Подобное поведение давле-
ния при изменении химического состава топлива наблюдалось при сжигании смесей 
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метана с водородом в поршневых двигателях разной конструкции [13–15], а также при 
сжигании смесей бензина с водородом в двигателе [16] и в бомбе постоянного объёма 
[17]. Позитивное влияние водорода на давление объясняется тем, что водород способ-
ствует увеличению теплоты сгорания топлива и скорости распространения пламени. В 
результате при сгорании выделяется больше тепла, а само топливо сгорает в меньшем 
объёме. Таким образом, добавление водорода может обеспечить устойчивое сгорание 
бедной ТВС без потерь мощности ДВС. 

Сравнение bT , рассчитанной по формуле (1), с температурой, рассчитанной по 

общепринятой методике (с использованием уравнения состояния и функции Вибе) [10], 
при экспериментальных значениях давления показало наличие хорошей сходимости 
при изменении коэффициента избытка воздуха α от 0,8 до 1,15. Однако с дальнейшим 
обеднением топлива расхождение расчётных и экспериментальных данных увеличива-
ется. Например для 1 3,   расхождение достигает 14%. На рис. 2 представлена расчёт-
ная зависимость температуры пламени в камере сгорания переменного объёма от ко-
эффициента избытка воздуха и добавок водорода в топливо. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры пламени от коэффициента избытка воздуха  
и добавок водорода: gн=0% − ♦; gн=5% − ■; gн=10% − ▲; gн=15% − ● 

 
Использование добавок водорода приводит к повышению температуры пламени. 

Например, при α=1 добавка водорода в количестве 15% приводит к росту температуры 
на 22%. Данный эффект качественно схож с известными результатами [18;19] и объяс-
няется промотирующим влиянием водорода на процесс сгорания и повышением тепло-
ты сгорания топлива.  

На рис. 3 представлена зависимость полноты сгорания топлива и максимального 
давления в КС от коэффициента избытка воздуха и доли водорода в топливе. 

Из зависимостей, показанных на рис. 3, а, видно, что с увеличением доли водоро-
да в топливе растёт полнота сгорания топлива. Это объясняется ростом скорости сгора-
ния реакций пламени. Стоит отметить, что формула (5) позволяет уточнить модель 
И.И. Вибе и могут быть рассчитаны три из четырёх параметров, входящих в модель.  

На рис. 3, б представлены значения максимального давления в цилиндре ДВС, 
полученные экспериментально и рассчитанные по уточнённой модели И.И. Вибе с ис-
пользованием формул (4), (5). Приведённые зависимости показывают хорошее соответ-
ствие экспериментальных и расчётных данных, что свидетельствует о достоверности 
формул. 
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а б 
Рис. 3. Зависимость полноты сгорания топлива (а) и максимального давления (б)  

от коэффициента избытка воздуха и доли водорода:  
расчёт - —— ; эксперимент ‒ ♦, ■,▲,●; ♦ ‒ rн=0%; ■ ‒ rн=29%; ▲ ‒ rн=47%; ● ‒ rн=58% 
 

Заключение 

Результаты экспериментального определения характеристик распространения 
турбулентного пламени, электропроводности в зоне химических реакций пламени и 
анализа их воздействия на температуру пламени и максимальное давление в камере 
сгорания переменного объёма позволяют сделать следующие выводы. 

1. Максимальные значения электронного тока, температуры пламени и давления 
наблюдаются при сжигании стехиометрических смесей.  

2. Повышение электропроводности пламени свидетельствует об интенсификации 
кинетики химических реакций горения, что в результате приводит к росту температуры 
пламени и давления в камере сгорания. 

3. Теоретически и экспериментально доказано, что связь хемиионизации пламени 
с температурой и давлением в камере сгорания имеет сложный, нелинейный характер, 
которая зависит, в том числе, от химического состава горючей смеси, фундаменталь-
ных характеристик распространения пламени и конструкции камеры сгорания. 

4. Предложенный метод, основанный на использовании явления хемиионизации 
углеводородного пламени, позволяет с требуемой точностью рассчитать  температуру 
пламени и максимальное давление в камере сгорания переменного объёма. Это говорит 
о целесообразности применения ионизационных зондов на этапе проектирования и до-
водки малоэмиссионных и энергоэффективных камер сгораний двигателей и энерго-
установок.  

 
Работа выполнена в рамках государственного заказа, проект № 394, и при под-

держке Правительства Самарской области в рамках программы назначения денежных 
выплат для молодых учёных и конструкторов, работающих в Самарской области. 
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The article presents the results of investigating the relation between flame chemiionization and the 
flame temperature and pressure in a variable- volume combustion chamber. Functional dependences of 
flame temperature and maximum pressure on the electron current caused by flame chemiionization, 
fundamental characteristics of flame propagation and combustion efficiency are presented. 
Comparison of the temperature calculated by the proposed method with experimental data shows that 
with the excess air factor of 0.8 to 1.15, the precision is more than 85%. Comparison of the maximum 
pressure obtained experimentally and calculated by the refined Vibe model, using the proposed 
formulas, showed good agreement. The results of the work can be used to predict and monitor 
maximum flame temperature and pressure in the combustion chamber of an internal combustion 
engine and other power plants using an ionization probe. 
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