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Экспериментально исследована возможность получения данных о протекании процесса сгорания в ДВС,
показана корреляционная связь между ионным током и скоростью распространения пламени в двигателе с ис-
кровым зажиганием. Получена расчетная зависимость нормальной скорости распространения пламени от вели¬
чины ионного тока.

ДВС, горение, пламя, электропроводность, скорость распространения турбулентная, нормальная ско-
рость распространения пламени, ионный ток. 

Динамика тепловыделения в рабочем
цикле ДВС является основным параметром,
определяющим его эффективность. Для глу¬
бокого анализа динамики тепловыделения
необходима информация о протекании про¬
цесса сгорания в пространстве камеры сго¬
рания (КС). Академик Б. С. Стечкин теоре¬
тически связывает энергетический баланс
рабочего цикла со скоростью распростране¬
ния пламени и приходит к выводу, что для
исследования рабочего процесса ДВС не¬
достаточно информации, полученной только
из индикаторной диаграммы [1]. Особенно
важно понимание локальных физических и 
химических свойств заряда для анализа
внутреннего теплового баланса и процессов
образования токсичных компонентов про¬
дуктов сгорания. В настоящее время при
моделировании процесса сгорания в ДВС
используются два основных механизма рас¬
пространения пламени. Первый связан с 
распространением по камере сгорания зоны
турбулентного горения значительной шири¬
ны [2, 3]. Второй механизм использует мо¬
дель распространения турбулентного пла¬
мени Дамкелера [4], согласно которой в КС
движется искривленный и разорванный
фронт пламени с весьма развитой поверхно¬
стью. Причем продукты сгорания отделены
от несгоревшей смеси фронтом пламени,
толщиной которого пренебрегают. На каж¬
дом элементарном участке поверхности го¬
рения фронт пламени движется в сторону
свежей смеси с нормальной (фундаменталь¬
ной) скоростью распространения пламени.
Нормальная скорость распространения пла-

мени ^ является важной характеристикой
горючей смеси, определяемой в ламинарных
условиях, и зависит от её химических свойств
и внешних условий [5]. Представления о го¬
рении в ДВС уточнены с помощью современ¬
ных оптических методов (например, ЛИФ-
спектроскопии [5]). Показано, что в ДВС в 
зависимости от конструктивных параметров и 
режимов могут реализовываться оба меха¬
низма горения. Причем в большинстве режи¬
мов работы ДВС тонкий искривленный (ино¬
гда разорванный) фронт пламени существует
при достаточно высоких уровнях турбулент¬
ности в КС [4]. Известные исследования [5,6]
турбулентного горения показывают, что нор¬
мальная скорость распространения пламени
оказывает влияние на скорость турбулентного
горения как при незначительных масштабах
турбулентности, так и при весьма высоком
уровне турбулентности потока. В связи с этим
для расчета скоростей распространения тур¬
булентного пламени важно знание ^ в дан¬
ных условиях (локальных концентрациях реа¬
гентов и значениях температуры и давления).
Известно, что нормальная скорость распро¬
странения пламени значительно зависит от
данных факторов, а также от газодинамиче¬
ских условий через изменении диффузии реа¬
гентов под воздействием мелкомасштабной
турбулентности. Поэтому точное определение
значений ^ в конкретной зоне КС в данный
момент - актуальная для двигателестроения,
но весьма сложная исследовательская задача.

Среди известных способов эксперимен¬
тального исследования горения в ДВС выде¬
ляется метод, основанный на аномально вы-
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сокой электропроводности пламени углево-
дородов [7,8], характеризующийся доста-
точно высокой информативностью и отно-
сительно недорогой аппаратной реализаци-
ей. В исследованиях ионизации пламени уг -
леводородов [7] с помощью ионизационных
(электростатических) зондов показано, что
концентрация заряженных частиц во фронте
пламени значительно превышает равновес¬
ную для температуры горения и определяет¬
ся химическими механизмами реакций го¬
рения углеводородов. Поэтому метод иони¬
зационных зондов эпизодически использу¬
ется для исследовательских целей [9,10], а 
также известны попытки его использования
в системах адаптивного управления ДВС
[11,12].

Анализ исследований, посвященных
физике ионизации пламени углеводородов,
позволил высказать гипотезу: электропро-
водность пламени в камере сгорания ДВС 
зависит от скорости реакций горения. 
Практически это означает, что измеренные
значения величины ионного тока должны
иметь корреляцию со значениями нормаль¬
ной скорости распространения пламени, так
как нормальная скорость пламени характе¬
ризует интегральную скорость химических
реакций при горении. Таким образом, под¬
тверждение или опровержение данной гипо¬
тезы позволит обосновать возможность ис¬
пользования ионизационных зондов в КС
ДВС не только как сенсоров наличия пламе¬
ни, но и как более тонкого исследователь¬
ского инструмента, позволяющего оцени¬
вать интенсивность реакций горения в ло-

кальных зонах КС. Поэтому целью работы
является экспериментальная проверка состоя¬
тельности данной гипотезы.

Для решения поставленной задачи соб¬
рана экспериментальная установка на базе
одноцилиндровой испытательной установки
УИТ-85. Данная установка оснащена систе¬
мами топливоподачи, зажигания, измерений и 
регистрации. В конструкции отсутствует
дроссельная заслонка, коленчатый вал приво¬
дится в действие электродвигателем. Возмож¬
ны два скоростных режима: 600 и 900 мин- 1 .
Для проведения эксперимента установка была
оснащена системой возбуждения и регистра¬
ции ионного тока, а также системой сбора
данных, в которой регистрировалась и сохра¬
нялась информация о режимных параметрах и 
протекании ионного тока. Ионизационный
зонд устанавливался в наиболее удаленную от
свечи зажигания зону КС (рис. 1). Конструк¬
ция ионизационного зонда предусматривает
наличие «заширмленной» зоны, где влияние
крупномасштабной турбулентности незначи¬
тельно [13].

Методика эксперимента заключалась в 
записи осциллограмм ионного тока при изме¬
нении варьируемого фактора. Варьируемым
фактором был состав ТВС, поскольку это ос¬
новной фактор, влияющий на нормальную
скорость распространения пламени в данных
условиях. Влияние данного фактора было
оценено на двух скоростных режимах, т.е. при
различных скоростях потока и степени турбу¬
лентности, и на трех степенях сжатия (раз¬
личных давлениях и температурах в КС в на¬
чале сгорания). Угол опережения зажигания

Рис.1. Схема камеры сгорания экспериментальной установки: 
1 - свеча зажигания, 2 - ионизационный зонд, 3 - фронт пламени 
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Рис. 2. Осциллограмма импульса ионного тока и параметры оценки 

поддерживался постоянным. При анализе ос-
циллограмм ионного тока (рис. 2), записанных
на различных режимах, определялись сле-
дующие параметры протекания ионного тока:

• время т от искрового разряда до воз¬
никновения импульса ионного тока (т.е. до
момента подхода фронта пламени к иониза¬
ционному зонду),

• амплитуда А импульса ионного тока.
Затем по полученным значениям т оце¬

нивалась средняя (в период от искрового раз¬
ряда до достижения пламенем ионизационно¬
го зонда) скорость распространения пламени в 
движущемся потоке:

, (1)

где Sf - характерный путь распространения
пламени по КС, Vk - конвективная (перенос-
ная) скорость потока смеси в КС. Vk прини¬
малась постоянной для данного скоростного
режима (2 м/с для 600 мин- 1 и 4.3 м/с для 900
мин- 1), оценивалась косвенно с помощью со¬
вместного анализа индикаторной диаграммы
и осциллограммы ионного тока.

Величина ионного тока определялась по
закону Ома:

R (2)

где R - характерная для измерительной цепи
постоянная.

В результате анализа осциллограмм по¬
лучены зависимости средней турбулентной
скорости пламени и величины ионного тока
от состава смеси (рис. 3,4).

W,m/c
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Рис. 3. Зависимость средней скорости распространения турбулентного пламени от состава смеси 
Скоростной режим: 600 мин" — О, Л, О; 900 мин' — W, A, w 

Степень сжатия: 5 — О, 4; 7 — А, А; 8 — 
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Рис. 4. Зависимость величины ионного тока от состава смеси (обозначения режимов аналогичны рис. 3) 

где иТ - скорость турбулентного пламени, W' 
- пульсационная скорость (принималась рав¬
ной половине средней скорости поршня), в -
отношение температур до и после горения.

Модель Талантова выбрана исходя из
высокого соответствия экспериментальным
данным, в т. ч. полученным при сжигании бен-
зиновоздушных смесей.

Используя вместо UT экспериментально
найденные значения средней скорости рас¬
пространения пламени W, уравнение (3) ре-
шено относительно ин. То есть для каждой
экспериментальной точки, исходя из изме¬
ренных значений средней скорости турбу¬
лентного пламени, найдены значения нор¬
мальной скорости распространения пламени.
Найденные значения ин являются средними
за время т . В результате построена зависи¬
мость средних значений нормальной скорости
распространения пламени в данных условиях
от состава смеси (рис. 5).

1
•

0.7 0.8 0.9 1 1,1 1,2 1,3 1.4 (X

Рис. 5. Зависимость расчетных значений нормальной скорости распространения пламени от состава смеси 
Скоростной режим: 600 мин'1 — О, А, О ; 900 мин'1 — , , 

Степень сжатия: 5 — О, 7 — А, Ж; 8 — 

Данные зависимости характеризуются
наличием максимальных значений скорости в 
районе а = 0.9, т.е. мощностного состава, и 
быстрым убыванием при обеднении смеси.
Следует отметить, что ввиду отсутствия дрос¬
сельной заслонки можно считать изменения
скорости пламени на данном режиме обу¬
словленными только составом смеси, а не га¬
зодинамическими условиями в КС.

На основании экспериментально опре¬
деленных значений средней турбулентной
скорости пламени были оценены значения
нормальной скорости распространения пла¬
мени в данных условиях. Значение нормаль¬
ной скорости распространения пламени в ус¬
ловиях ДВС может быть получено только
расчетом с использованием измеренных зна¬
чений скорости турбулентного пламени. Для
такой оценки ин использовано эмпирическое
уравнение А.В. Талантова [6]:

, (3)
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Данная зависимость имеет характерный
максимум в районе а = 0.9, по форме и значе¬
ниям близка к имеющимся эксперименталь¬
ным данным для бензиновоздушных смесей
при данных температурах и давлениях.

Непосредственная проверка взаимосвязи
экспериментальных значений величины ион¬
ного тока и средних за время т значений
нормальной скорости распространения пла¬
мени, определенных с помощью уравнения
(3), показала, что имеет место практически
линейная зависимость ин от I. Для анализа
данной взаимосвязи при изменении состава
смеси в разных начальных условиях (при раз¬
ных степенях сжатия и оборотах) были введе¬
ны относительные единицы величины ионно¬
го тока Io и нормальной скорости распростра-
нения пламени Uo:

Io = У, Uo = / У н (4)

где Ib - значения при данном а на i-м
режиме;

, ^H(t£=i)i ~ значения при а = 1 на
i-м режиме.

Полученная взаимосвязь Io и Uo может
быть аппроксимирована линейной функцией
(рис. 6), что говорит о достаточно сильной
корреляции ионного тока и нормальной скоро¬
сти распространения пламени. Причина дан¬
ной корреляции, видимо, заключается в общ¬
ности факторов, определяющих значения. Т. е.
повышение содержания концентрации заря¬
женных частиц во фронте пламени (увеличе¬
ние ионного тока) и увеличение нормальной
скорости распространения пламени обуслов¬
лены повышением интегральной скорости хи¬
мических реакций во фронте пламени.

Рис. 6. Взаимосвязь относительных значений величины ионного тока 
и нормальной скорости распространения пламени 

(обозначения режимов аналогичны использованным выше) 

Выводы
• подтверждена гипотеза взаимосвязи

ионного тока и интенсивности химических
реакций горения в КС ДВС;

• сложное для анализа в условиях ДВС
значение ин может быть оценено с помощью
непосредственного измерения ионного тока;

• ионизационные зонды в КС должны
использоваться не только как датчики нали¬
чия пламени, но и как источники информации
об интенсивности химических преобразова¬
ний во фронте пламени;

• практическое применение полученных
результатов возможно при проектировании и 
доводке новых КС, а также при модернизации
существующих (замена топлива, введение
присадок, изменение степени рециркуляции
отработавших газов и т. д.);

• необходимо дальнейшее развитие ис¬
следований и подтверждение данной гипоте¬
зы на различных видах топлива и других ти¬
пах КС.
Работа выполнена в рамках программы Министерства
образования и науки РФ «Развитие научного потенциа-
ла высшей школы», проект 2.1.2/10310.
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The additional possibility of ICE combustion data accessing was experimental investigated. Correlation between

ion current and flame propagation speed in spark ignition engine for some different engine condition displayed. Calcu¬
lated laminar flame propagation speed dependence on ion current was received.

ICE, flame, electroconductivity, turbulent flame speed, laminar flame propagation speed, ion current. 
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