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К настоящему времени в стране остро стоит 
проблема обеспечения воздушных транспорт-
ных связей на региональном уровне и, особен-
но, для условий  Сибири и Дальнего Востока, где 
отсутствует железнодорожное и автомобильное 
сообщение. Расширение диапазона примене-
ния воздушных судов для перевозки небольших 
партий пассажиров и грузов требует разработки 
поршневых двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), эксплуатирующихся в широком диапа-
зоне по высоте и скорости полета, в условиях 
сложных климатических условий, что обуслов-
ливает необходимость проведения сложнейше-

го комплекса проектировочных и доводочных 
работ. Многочисленные экспериментальные ис-
следования двигателей с искровым зажиганием 
различных конструкций показали, что в процес-
се рабочего хода (такт расширения) происходит 
сгорание только 90% топлива [1]. Остальные 10% 
при отсутствии нейтрализатора реагируют в 
процессе такта выпуска, создавая дополнитель-
ные потери, в выпускной системе и порядка 2% 
поступают в атмосферу. В связи с этим многие 
факторы, влияющие на топливную экономич-
ность поршневых двигателей, сказываются и на 
его характеристиках по токсичности. Известно, 
что именно несгоревшие СН, являющиеся кан-
церогенами, способствуют возникновению у 
человека респираторных и онкологических за-
болеваний [2]. Основным источником образо-
вания несгоревших СН являются замороженные 
слои ТВС у стенок и в зазорах камер сгорания 
(КС) [3]. В связи с этим возникла актуальная про-
блема исследования характеристик сгорания 
ТВС вблизи стенок камеры сгорания и их вли-
яние на концентрацию несгоревших СН в отра-
ботавших газах (ОГ) ДВС. Поскольку бензиновые 
ДВС достигли предела своего экологического со-
вершенства, то все больше производителей об-
ращают внимание на двигатели, использующие 
в качестве топлива смесь бензина или сжатого 
природного газа с водородом [4-6]. Несмотря на 
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большое количество исследований в данной об-
ласти, до сих пор нет данных о связи эмиссии 
СН с характеристиками сгорания (скоростью 
распространения пламени,  шириной зоны тур-
булентного горения и длительностью основной 
фазы). Кроме этого, анализ методов расчета не-
сгоревших СН в ОГ поршневых двигателей, в 
которых не учитываются характеристики рас-
пространения пламени, выявил сильное несо-
ответствие (более 50%) между расчетными и 
экспериментальными значениями [5]. Поэтому 
методы расчета концентрации СН требуют се-
рьезной доработки. 

Эксперименты проведены в четырехтакт-
ном одноцилиндровом ДВС (УИТ-85), который 
был выбран из-за возможности достаточно 
просто измерять возникновение и величину 
ионного тока движущегося фронта пламени, а 
также из-за возможности сравнения получен-
ных результатов с известными исследованиями, 
использующими другие подходы и методы. Ча-
стота вращения коленчатого вала (n) поддержи-
вается постоянной с помощью электропривода, 
отсутствует дроссельная заслонка, чем обеспе-
чивается постоянство наполнения цилиндра и 
постоянство скорости движения поршня, т.е. 
закона изменения объема КС. В КС в наиболее 
удаленной от свечи зажигания зоне установлен 
ионизационный датчик, содержащий два зонда. 
Ионизационный зонд представляет собой по-
ложительно заряженный проводник, изолиро-
ванный от корпуса двигателя. При омывании 
зонда пламенем – зоной химических реакций 
горения, в цепи зонда течет ток, обусловлен-
ный электропроводностью пламени. Также в КС 
был установлен датчик давления, позволяющий 
оценивать скорость выгорания смеси по нарас-
танию давления. Для определения концентра-
ции несгоревших СН в ОГ использовался ми-
кропроцессорный газоанализатор. Изменение 

основных характеристик сгорания (скорости 
распространения пламени, ширины зоны тур-
булентного горения и длительности основной 
фазы) осуществлялось за счет изменения коэф-
фициента избытка воздуха () и добавки в ТВС 
водорода в количестве (gн) 3 и 5%.

На рис. 1 представлена осциллограмма ре-
гистрации ионного тока пламени относительно 
момента подачи напряжения на свечу зажи-
гания. Обработка экспериментальных данных 
проводилась на основании регистрации сле-
дующих параметров: промежутков времени от 
подачи напряжения на свечу зажигания до по-
явления ионного тока в цепи первого и второго 
зонда (1 и 2) и до исчезновения тока в их цепи 
(1 + ∆1 и 2 + ∆2), длительности основной фазы 
сгорания (Pz), а также амплитуды ионного тока 
(I1 и I2).

Ширина ЗТГ определялась по переднему и 
заднему фронту прохождения пламени через 
чувствительные элементы ионизационного дат-
чика. Схема размеров и границ датчика пред-
ставлена на рис. 2.

Находятся турбулентные скорости распро-
странения переднего (Uf) и заднего (Ub) фронтов 
пламени по формулам:

f
f

fU =  

                              

(1)

b

b
bU =  

                              

(2)

Вычисляется ширина зоны турбулентного 
горения по формуле:

( )fbbt UL −⋅= +  
                     

(3)

где 1b – момент времени прохождения заднего 
фронта пламени у первого зонда, с; 2f – момент 

Рис. 1.  Пример записи осциллограммы регистрации ионного тока и индикаторного давления
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времени прохождения переднего фронта пла-
мени у второго зонда, с.

Поскольку ширина зоны ЗТГ определяется 
скоростью распространения пламени, то необ-
ходимо рассмотреть, как изменялась скорость 
пламени в исследуемой зоне у стенки камеры 
сгорания, наиболее удаленной от свечи зажига-
ния. При сгорании ТВС у стенки цилиндра мест-
ная турбулентная скорость распространения 
пламени чрезвычайно чувствительна к добав-
кам водорода. Эффективность добавки водорода 
возрастает при обеднении ТВС. При работе уста-
новки на скоростном режиме n=600 мин-1 для 
=1 добавка 5% водорода вызывает увеличение 
скорости распространения пламени на 12,5%, а 
 =1,3 – на 34%. Аналогичная картина получена 
и при скоростном режиме 900 мин-1. Так как при 
неизменных оборотах турбулентность рабочего 
тела не меняется, то увеличение турбулентной 
скорости распространения пламени происходит 
за счет роста нормальной составляющей.

На рис. 3 представлена ширина ЗТГ у стенки 
КС для двух скоростных режимов и добавках во-
дорода, определяемая положением передней и 
задней границы ЗТГ относительно нахождения 
пика ионного тока в ЗТГ и относительной вели-
чины ионного тока (Irel), т.е. текущее значение 
ионного тока отнесено к значению тока, полу-
ченное в опытах без добавки водорода в ТВС. 

Добавка водорода приводит к заметному 
сокращению ЗТГ, особенно при обеднении ТВС 
из-за увеличения нормальной составляющей 
скорости распространения пламени, отражаю-
щей интенсивность переработки химическими 
реакциями топлива в зоне горения. Чем выше 
нормальная скорость распространения пламе-
ни, тем быстрее окислится топливо и сократится 
протяженность зоны горения. Причем эффект 
уменьшения ширины ЗТГ увеличивается с обе-
днением смеси. Так при =1 добавка 5% водоро-
да приводит к сокращению ширины ЗТГ на 24%, 
а для =1,3 уменьшение ширины ЗТГ составило 
36%. Рассматривая положение передней и зад-
ней границы зоны горения относительно пика 
ионного тока видно, что передняя граница от-
носительно пика ионного тока изменяется не 
значительно, а основное изменение происходит 

за пиком ионного тока, т.е. увеличение ширины 
происходит за счет заднего фронта пламени. 
Следовательно, за образование несгоревших СН 
будет отвечать ширина ЗТГ у стенки КС, глав-
ным образом  область задней зоны горения за 
пиком ионного тока. На рис. 3 также видно, что 
добавка водорода вызывает увеличение ионно-
го тока, возрастающего с обеднением смеси, и, 
следовательно, нормальной скорости распро-
странения пламени. Увеличение ионного тока 
при добавке водорода сопровождается сокра-
щением ширины ЗТГ. Причем эта связь близка 
к линейной. Для a=1,3 ионный ток при добавке 
водорода увеличивается в 2 раза, что сопрово-
ждается уменьшением протяженности задней 
ЗТГ относительно пика тоже в 2 раза.

Очевидно, что на процессы, протекающие 
в ЗТГ, значительное влияние оказывает вре-
мя завершения основной фазы сгорания ТВС, 
представленное на рис. 4, которое принято оце-
нивать по промежутку времени от подачи зажи-
гания до достижения максимального давления в 
цилиндре ДВС, Pz. Время завершения основной 
фазы сгорания определяется линейной зависи-
мостью от ширины ЗТГ. С увеличением шири-
ны ЗТГ время завершения основной фазы сго-
рания возрастает. Эта зависимость может быть 
использована для определения ширины ЗТГ по 
значению времени сгорания в основной фазе, 
рассчитанному по методу И.И. Вибе [7].

На рис. 5 представлены графические за-
висимости результатов экспериментов по из-
менению концентрации CH в ОГ двигателя (C) 
в зависимости от состава ТВС и массовой доли 
водорода в ней. 

Результаты испытаний показывают, что кон-
центрация несгоревших СН имеет минимум без 
добавки водорода в ТВС при =1,2. Так же вид-
но, что при добавке водорода 3% концентрация 
уменьшается на 10%, а при 5% на 40%. 

Рассмотрение особенностей характеристик 
распространения пламени у стенки цилиндра 
в наиболее удаленной от свечи зажигания зоне 
камеры сгорания, показывает, что наиболее 
полно токсичность несгоревших СН определяет 
ширина ЗТГ. Как видно из данных, приведенных 
на рис. 4, интенсификация химических реакций 
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горения в ЗТГ, проявляющаяся через рост ион-
ного тока, вызывает уменьшение ширины ЗТГ 
за счет ее части, находящейся за пиком ионно-
го тока. В этой части ЗТГ происходит выгорание 
сложных углеводородных соединений CxHy, для 
которых интенсификация реакций горения при 
увеличении скорости распространения пламени 
в передней части ЗТГ, приводит к повышению 
температуры и, следовательно, улучшению ус-
ловий горения.  

Обработка данных представленных в дан-
ной работе, позволила получить обобщенный 
комплекс параметров Ф, приводящий концен-

трацию несгоревших СН при сгорании бензо-
воздушной или бензоводородовоздушной сме-
си к известной концентрации несгоревших СН 
для определенного режима работы ДВС с учетом 
изменения ширины ЗТГ (d) в виде, например 
при добавке водорода:

cg
g

GH
GH

GC
⋅

⋅=
                

(4)

где индекс G соответствует условиям при сго-
рании бензовоздушной смеси; индекс GH соот-
ветствует условиям при сгорании бензоводоро-

  –
. 3

– 
⎯⎯ – 

3.   
  

 
 -⋅-⋅- − 

 
  

 ;
 ;  – 

 

; - - - – 
 

  
  

  
   

;  
  

; 
 : 

− n
−
n ⎯
− g − g

⎯⎯ − n
g − g



68

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 19, № 1, 2017

довоздушной смеси; gc – массовая доля углерода 
в ТВС.

На рис. 6 представлена графическая зависи-
мость параметра Ф при сгорании  бензовоздуш-
ной смеси и с добавками водорода в ТВС.

Прерывистой линией показана осредненная 
кривая между результатами расчета по пред-
ложенной формуле. Несмотря на добавки водо-
рода все расчетные данные апроксимируются 
одной зависимостью. Отклонение результатов 
расчета от средней линии не превышает 5%. По-
казатель степени в формуле (4) приблизительно 
равен 0,5. 

Эффективность добавки водорода на сниже-
ние несгоревших СН определяется из параметра 
Ф по формуле:

cg
g

G
G

GHCCGH
⋅

⋅=
                 

(5)

Сравнение рассчитанных по формуле (5) 
концентраций СН с экспериментальными по-
казало, что их сходимость превышает 90% в ис-
следуемом диапазоне коэффициентов избытка 
воздуха и добавок водорода. Следовательно, при 
введении конструктивных мероприятий, позво-

.
 

. 5. 
  

 − g

 
   

g =0%;  − g

 
  

=3%;  − g =5

 
(n=600 -

5% 

  
-1):  

ляющих уменьшить ширину ЗТГ, концентрация 
несгоревших СН в ОГ снизится пропорциональ-
но корню квадратному из отношения ширины 
ЗТГ с мероприятиями по ее сокращению к ши-
рине ЗТГ в конструкции прототипа. Оценка ши-
рины ЗТГ для проектируемого ДВС и прототипа 
может быть получена по длительности времени 
сгорания в основной фазе (взаимосвязь этих па-
раметров представлена на рис. 4), определенно-
го расчетным путем по методу И.И. Вибе. Таким 
образом, разработанная формула может быть 
использована при проектировании и доводке 
авиационных поршневых ДВС с искровым за-
жиганием.
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