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В нашей стране у выпускаемых и проектиру�
емых двигателей с электронным впрыском топ�
лива регулирование осуществляется по датчику
кислорода установленному в систему выпуска
отработавших газов, что приводит к необходимо�
сти поддержания режима работы на стехиомет�
рическом составе смеси, который не является эф�
фективным по токсичности и индикаторному
КПД. Для создания высокоэффективных ДВС,
выполняющих нормы ЕВРО�5, вводимые с 1 сен�
тября 2009 года в странах ЕС, в которых на 20%
снижаются выбросы по оксидам азота (NO

x
), не�

обходимо обеспечение работы двигателя на бед�
ных смесях. При этом необходимо решение сле�
дующих задач: реализация устойчивого быстро�
го процесса сгорания на бедных смесях и
создание системы контроля и регулирования,
обеспечивающей использование всего диапазо�
на составов смеси.

Проведённые исследования позволили под�
робно изучить действие малых добавок водоро�
да, количественно определить их величиной по�
рядка 4�6% от расхода бензина на данном режи�
ме работы двигателя. Разработанная система
добавка водорода позволяет в настоящее время
работать на обедненной ТВС, до  = 1.4–1.6, что
снижает расход топлива на 20% и обеспечивает
выполнение нормы по токсичность отработав�
ших газов с Евро�3 до Евро�4. Необходимо от�
метить, что система обладает резервами, позво�
ляющими обосновать возможность дальнейше�
го снижения уровня нормированных вредных
выбросов и повышения эффективности работы
двигателя за счет перехода на бедные смеси. Но
для этого необходима разработка нового подхо�
да к контролю и регулированию процесса сгора�

ния обеспечивающего регулирование во всем
диапазоне составов смеси, а не только в стехио�
метрической области. Основой для такой систе�
мы могут стать датчики ионизации, работающие
на явлении электропроводности в пламени.

Известны диагностические методы, использу�
ющие свечу зажигания как датчик ионизации [1].
В этом случае исследуются характеристики рас�
пространения пламени в очень ограниченном
объеме в начале основной фазы сгорания и оста�
ются неисследованными процессы в конце основ�
ной фазы сгорания, которые определяют токсич�
ность по оксиду азота и во многом по несгорев�
шим углеводородам. Т.е. подобная методология не
пытается использовать богатую информацию о
процессе сгорания, заложенную в характере из�
менения ионного тока в различных зонах КС.

В связи с этим, следующим шагом в исполь�
зовании явления ионизации для контроля и ди�
агностики сгорания в массовом производстве
является анализ оцифрованного сигнала с дат�
чика ионного тока [2, 3]. Для чего необходимо
получение как можно более подробной инфор�
мации о закономерностях взаимного изменения
электропроводности пламени и характеристик
сгорания в условиях ДВС. При этом необходи�
мо отметить, что повышение экономичности и
снижение токсичности бензинового двигателя
возможно также за счет перехода с количествен�
ного на качественное регулирование, как в ди�
зельном двигателе, обеспечиваемое системой
управления по ионному току.

Изменение режимных параметров отражает�
ся на амплитуде рассматриваемого сигнала. На
рис. 1 представлена экспериментальная оценка
амплитуды сигнала от состава ТВС при различ�
ных изученных скоростных режимах и УОЗ.

Из анализа рисунка следует, что величина
изменения  напряжения ионного тока зависит не
только от состава ТВС, но и отражает изменение
УОЗ при всех исследуемых значениях скорост�
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ного режима. Полученные результаты имеют
качественную сходимость с результатами ранее
проведенных исследований [4, 5 и др.].

Это подтверждает положение о том, что ве�
личина напряжения ионного тока отзывается на
изменения физико�химических свойств ТВС,
регулировочных и режимных параметров кото�
рые отражаются на протекании процесса сгора�
ния и как следствие на мощностные и экономи�
ческие показатели работы ДВС. Поэтому, ис�
пользование информации с ИД применительно
к регулированию и управлению процессом сго�
рания в двигателях, при работе на бедных сме�
сях представляется возможным.

Показано, что в рассмотренном диапазоне
составов ТВС (α=0.96–1.5), при различных изу�
ченных режимах работы установки (скоростной
режим, УОЗ, состав ТВС, доля добавляемого
водорода), амплитуда полученного сигнала и
состав ТВС (рис. 1) имеют линейную зависи�
мость. Данная зависимость позволяет адекватно
определить состав ТВС, т.к. имеется значитель�
ный наклон относительно оси абсцисс. Следова�
тельно, можно утверждать, что существует ли�
нейная зависимость величины амплитуды полу�
ченного сигнала от состава ТВС.

Экспериментально полученные данные выде�
ления NO

x
 в ОГ и значения средней скорости рас�

пространения фронта пламени позволили опре�
делить их взаимосвязь. На рис. 2 представлена
экспериментальная оценка зависимости выделе�
ний NO

x
 в ОГ и средних скоростей распростране�

ния фронта пламени. Согласно проведенным эк�
спериментам средняя скорость распространения
пламени отражает эффективность процесса сго�
рания. Следовательно, добавка водорода позволя�
ет снизить токсичность по NO

x
 при повышении

или сохранении эффективности сгорания, при
этом происходит обеднение смеси.

С добавлением в ТВС газообразного водоро�
да линейная зависимость величины амплитуды
полученного сигнала от состава ТВС смещается
в сторону обеднения. Так при добавке Н

2
 = 3�5%

четкая линейная зависимость находится в диа�
пазоне составов ТВС α = 1,0�1,6. Поэтому, уста�
новка ИД на каждый цилиндр в отдельности по�
зволит определять состав ТВС по заранее опре�
деленной величине изменения напряжения
ионного тока, которая соответствует как стехио�
метрическому, так и экономичному составу ТВС.

Проведенные опыты по определению взаи�
мосвязи концентрации оксидов азота и несгорев�
ших углеводородов в ОГ производились с варь�
ированием параметров системы регистрации и
записи ионного тока, в частности изменилось
напряжение источника питания с 14 до 9 В, а так�
же сопротивление осциллографа.

По результатам экспериментов было получе�
но, наличие зависимости концентрации оксидов
азота и несгоревших углеводородов в ОГ от ам�
плитуды ионного тока, при этом наибольший
интерес для использования в системе контроля
и управления представляют зависимости с ис�
пользованием приведенных значений ионного
тока. За единицу приняты значения характери�
стик сгорания при работе на стехиометрической
смеси с данной добавкой водорода в ТВС. В ре�
зультате получено, что максимум концентрации
NO соответствует приведенному значению ион�
ного тока примерно равному 0.55 – 0.7, что по�
казано на рис. 3.

Величина ионного тока, соответствующая
максимуму концентрации NO в ОГ, соответству�
ет также минимальному содержанию СН в ОГ,
причем при добавках водорода в ТВС эти значе�
ния остаются примерно постоянными. Исходя из
полученной взаимосвязи изменений ионного
тока и концентрации CH и NO в ОГ возможно

Рис. 2. Экспериментальная оценка
взаимосвязи выделений NO

x
 и средней скорости

распространения фронта пламени в КС при
различных составах ТВС с добавкой водорода

Рис. 1. Экспериментальная оценка взаимосвязи
величины изменения напряжения при различных

составах ТВС без добавки водорода
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регулирование рабочего процесса по минималь�
ной токсичности. Например, на режимах пуска
и прогрева, характеризующихся повышенным
содержанием СН в ОГ и неустойчивой работой
при обеднении смеси, оптимальной будет рабо�
та при поддержании приведенного ионного тока
в районе единицы, при работе на прогретом дви�
гателе оптимально по токсичности будет смеще�
ние состава смеси в сторону обеднения, и регу�
лирование ионного тока в области 0.2 – 0.3.

Для оценки влияния водорода на энергети�
ческие показатели двигателя на рис.4 приведе�
ны экспериментальные индикаторные диаграм�
мы по давлению для 900 мин�1 и УОЗ=13° без
водорода и с 5% добавкой водорода в ТВС, по�
лученные методом интегрирования сигнала с
магнитострикционного датчика.

Полученные результаты показывают повы�
шение эффективности процесса сгорания при
добавке 5% водорода. Сгорание с добавкой во�
дорода проходит за меньшее время в меньшем
объеме КС, что увеличивает максимальное дав�
ление в цилиндре на 3% при α=1, на 5% при α=1.1
и на 10% при α=1.2, тем самым, улучшая мощно�
стные показатели работы двигателя.

Оценка влияния водорода на энергетические
показатели двигателя показывает еще одну осо�
бенность процесса сгорания при добавке водоро�
да. При добавке 5% водорода произошло увели�
чение на 8% для α=1,2 среднего индикаторного
давления в цилиндре двигателя, притом, что, низ�
шая теплота сгорания введенного в цилиндр топ�
лива при добавке водорода уменьшилась на 12%.

Такое влияние добавки водорода на увеличе�

ние максимального и среднего индикаторного
давления, объясняется качественным улучшени�
ем процесс сгорания, которое происходит за счет
значительного повышения интенсивности про�
текания химических реакций во фронте пламе�
ни, позволяющее проводить процесс сгорания с
большей термодинамической эффективностью,
а, следовательно, и с большим КПД.

Исследование взаимосвязи работы в цикле с
электропроводностью пламени (рис. 5) показа�
ло необходимость проведения дальнейших ис�
следований в данной области. Краткий анализ
взаимосвязей электропроводности пламени с
характеристиками процесса горения и работы
двигателя показал большие перспективы исполь�
зования данного явления при создании перспек�
тивных высокоэффективных ДВС, работающих
на альтернативных видах топлива.

Полученные результаты позволят глубже по�
нять особенности процесса сгорания при добавке
водорода в бензовоздушные смеси, которые будут
необходимы для создания новых малотоксичных

Рис. 3. Зависимость концентрации NO и СН
в ОГ от амплитуды приведенного сигнала, при
разных добавках водорода, сплошные линии –

NO, пунктирные – СН

Рис. 5. Взаимосвязь работы в цикле от состава
смеси в УИТ – 85, режим работы 900 мин�1,

УОЗ = 13o ПКВ
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и высоко экономичных бензиновых двигателей
работающих с добавками водорода с качествен�
ным регулированием рабочего процесса.

Амплитуда ионного тока является характе�
ристикой отражающая протекание процесса сго�
рания в цилиндре двигателя. На рис.6 показана
зависимость максимального давления, и ампли�
туды ионного тока от состава смеси в УИТ–85,
режим работы 900 мин�1, УОЗ=13oПКВ. Анализ
данной зависимости показал наличие явной кор�
реляции между максимальным давлением в ци�
линдре двигателя и амплитудой ионного тока на
ионизационном датчике. На рис. 7 приведена
взаимосвязь максимального давления в цикле и
амплитуды ионного тока, которая показывает
возможность оценки эффективности работы
двигателя по амплитуде ионного тока. Как видно
из рис.  5 и рис. 7 максимальное давление в цикле
отражает работу цикла, а, следовательно, и эффек�
тивность организации рабочего процесса.

Полученные результаты на основе эффектив�
ности работы двигателя показывают большие
преимущества разрабатываемой системы конт�
роля основанной на явлении электропроводно�
сти в пламени, работающей на всем диапазоне
бедных смесей при непосредственном анализе
процесса сгорания, над существующими систе�
мами использующие в которых, во первых лишь
косвенные показатели характеризующие проте�
кание сгорания, и во�вторых, работающие в уз�
ком диапазоне вблизи α=1 обеспечиваемый λ�
зондом (датчика кислорода).

Результаты экспериментального исследова�
ния и их анализ позволяют сделать следующие
выводы:

1. Обобщение результатов эксперименталь�
ных исследований в виде полиномиальных зави�
симостей позволяет определять:

Рис. 6. Взаимосвязь максимального давления
в цикле и амплитуды ионного тока, в УИТ–85,

режим работы 900 мин�1, УОЗ = 13oПКВ
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Максимальное давление в цикле

� относительные значения ионного тока, ско�
ростей пламени в “основной” и “заключитель�
ной” фазах сгорания в зависимости от физико�
химических свойств смеси;

� концентрацию несгоревших углеводородов
в ОГ в зависимости от относительных значений
скорости пламени и ионного тока;

2. В области бедных составов ТВС (α>1) при
одинаковых средних скоростях распространения
пламени малые добавки водорода (до 5�6 % по
массе бензина) приводят к снижению выделений
NO

x
 в ОГ до 60%.

3. Показана принципиальная возможность
контроля за выделениями NO

x
 и СН в ОГ и уп�

равления бензиновых двигателей по величине
напряжения ионного тока, поддерживая сред�
нюю скорость распространения фронта пламе�
ни на требуемом уровне интенсивности сгора�
ния, обеспечивая тем самым необходимый выб�
рос NO

x
 и СН в ОГ.
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