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Аннотация: Статья посвящена изучению особенностей применения ионизационных датчиков для исследования 

характеристик распространения пламени (скорости распространения и ширины зоны химических реакций пламе-

ни) в камере сгорания переменного объема. Обзор современных методов исследования процесса сгорания углево-

дородного топлива в поршневых двигателях показал перспективность применения ионизационных датчиков. На 

одноцилиндровом двигателе экспериментально получены и исследованы основные параметры сгорания топлива  

с помощью специально разработанных ионизационных датчиков, предназначенных для определения характери-

стик распространения пламени при изменении в широком диапазоне за несколько миллисекунд температуры, дав-

ления, турбулентности и объема камеры сгорания. Определены изменения ионного тока, турбулентной скорости 

распространения пламени и ширины зоны химических реакций горения в зависимости от состава топливно-

воздушной смеси при изменении ее физико-химических свойств за счет добавок водорода. Показано, что измене-

ние турбулентной скорости распространения пламени при добавке водорода происходит в основном за счет увели-

чения ее нормальной составляющей, а ширина зоны турбулентного горения линейно связана с величиной ионного 

тока, и ее изменение отражает интенсивность протекания химических реакций горения. Обнаружено, что, несмот-

ря на изменение коэффициента избытка воздуха, концентрации водорода в топливе, скоростного режима двигате-

ля, сохраняется линейная зависимость ширины пламени от турбулентной скорости распространения пламени во 

второй фазе сгорания: увеличение скорости соответствует уменьшению ширины пламени. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Создание поршневых двигателей внутреннего сго-

рания (ДВС) и энергетических установок нового поко-

ления на альтернативных видах топлива требует глубо-

кого изучения процесса сгорания [1]. Сгорание в порш-

невых ДВС происходит при изменении в широком диа-

пазоне за несколько миллисекунд температуры, давле-

ния, турбулентности и объема камеры сгорания (КС).  

В этих условиях скорость распространения пламени,  

а также протяженность зоны горения по объему КС из-

меняются в широком диапазоне, что обуславливает зна-

чительные сложности не только в аналитическом опи-

сании процесса, но и в экспериментальном его исследо-

вании [2]. Экспериментальное исследование процесса 

сгорания в условиях поршневого ДВС производится  

с использованием различных оптических и зондовых 

методов [3]. Несмотря на очевидные преимущества, 

оптические методы диагностики пламени стоят свыше 

70 тыс. долларов США и сложны в применении [4]. 

Более простым и дешевым способом диагностики про-

цесса сгорания является метод, основанный на явлении 

электропроводности пламени [5; 6]. В конце XX – нача-

ле XXI века явление хемиионизации пламени активно 

использовалось для исследования процесса сгорания 

при помощи одноэлектродных ионизационных датчиков 

[7; 8]. В ряде исследований в качестве ионизационного 

датчика использовали свечу зажигания [9]. В этих экс-

периментах определялось влияние площади поверхно-

сти положительного электрода на величину ионного 

тока, связь ионного тока с отношением топлива и воз-

духа [10], с величиной индикаторного давления, с дето-

нацией в цилиндре и с влиянием рециркуляции отрабо-

тавших газов [11; 12]. Однако в этих экспериментах 

отсутствуют результаты, связывающие электропровод-

ность пламени (ионный ток) с характеристиками рас-

пространения пламени – турбулентной скоростью рас-

пространения пламени и шириной зоны химических 

реакций (ЗХР). Проведение экспериментов для получе-

ния указанных взаимосвязей, особенно в пристеночных 

зонах КС, наиболее удаленных от свечи зажигания, где 

в процессе рабочего хода остается несгоревшим около 

10 % топлива, потребовало разработки и изготовления 

специальных конструкций ионизационных датчиков.  

Цель работы – изучение особенностей применения 

ионизационных датчиков для исследования характери-

стик распространения пламени (т. е. скорости распро-

странения и ширины ЗХР пламени) в камере сгорания 

переменного объема. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Изучение характеристик распространения пламени  

и их связи с явлением хемиионизации проводилось на 
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одноцилиндровом ДВС с искровым зажиганием [13; 

14]. Для определения характеристик распространения 

пламени были разработаны четыре типа ионизационных 

датчиков (ИД): одноэлектродный заширмленный, тради-

ционный одноэлектродный, пятиэлектродный и трех-

электродный. На рис. 1 показана схема камеры сгорания 

переменного объема с традиционными одноэлектрод-

ными ИД. 

Ионизационный датчик № 1 (ИД-1) расположен на 

расстоянии 7 мм, ИД-2 – на расстоянии 80 мм от элек-

тродов свечи зажигания. По этим датчикам ионизации 

определялись характеристики распространения пламе-

ни и изменение ионного тока в первой и второй поло-

вине основной фазы сгорания. При испытаниях по оп-

ределению изменения нормальной скорости распро-

странения пламени при добавке водорода в топливно-

воздушную смесь (ТВС) вместо корпуса датчиков 3 и 4 

устанавливался одноэлектродный ИД (рис. 2 а), для 

определения направления перемещения пламени и ши-

рины зоны химических реакций горения – пятиэлектрод-

ный ИД, конструкция которого показана на рис. 2 б. 

Для определения местной турбулентной и нормаль-

ной скорости распространения пламени, а также шири-

ны пламени у стенки камеры сгорания использовался 

трехэлектродный ионизационный датчик, фотография 

которого представлена на рис. 3. Изменение давления, 

электропроводности, скорости распространения и ши-

рины пламени осуществлялось за счет добавления во-

дорода в количестве 3 и 5 % по массе. В результате про-

веденных экспериментов были получены осциллограм-

мы (рис. 4).  

Средняя скорость углеводородного пламени в ци-

линдре экспериментального двигателя была найдена по 

формуле 
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Рис. 1. Расположение ионизационного датчика в камере сгорания:  

1 – свеча зажигания; 2 – ионизационный датчик; 1, 3 – ионизационный датчик;2, 4 – датчик давления;  

5 – продукты сгорания; 6 – фронт пламени; 7 – топливно-воздушная смесь 
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Рис. 2. Конструкция ионизационных датчиков:  

а – одноэлектродный ионизационный датчик; б – пятиэлектродный ионизационный датчик 
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где L1 – расстояние от свечи зажигания двигателя до 

электрода ИД;  

τ1 – период времени от начала подачи искры свечей за-

жигания до появления сигнала ионного тока, с. 

 

 

 
 

Рис. 3. Трехэлектродный ионизационный датчик 

 

 

Скорость перемещения фронта пламени в области 

электродов ИД была найдена по формуле 
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где L1-2 – расстояние между электродами ИД, м;  

τ1-2 – разница времени возникновения ионного тока  

у электродов ИД, с. 

Определение ширины ЗХР осуществлялось пяти-

электродным датчиком ионизации.  

Представленная на рис. 5 методика определения 

ширины пламени с применением пятиэлектродного ио-

низационного датчика наиболее точна, так как учитыва-

ет возможное вихревое движение топлива у стенок КС. 

Основной ее недостаток в сложности обработки дан-

ных. Эксперименты показали, что с достаточной точно-

стью ширина пламени может быть определена по пока-

заниям каждого электрода датчика по формуле 

 

элiЗТГ DU  21 , 

 

где ∆τi – период времени от начала до окончания воз-

никновения сигнала ионного тока, с;  

Dэл – диаметр электрода ИД.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 6 а и 6 б показано изменение ионного тока  

в цепи ионизационного зонда № 1 и в полости трех-

электродного ИД соответственно. Максимальное значе-

ние ионного тока отмечается в богатой смеси при коэф-

фициенте избытка воздуха, α=0,85. Полученный эффект 

объясняется наивысшей концентрацией радикала СН+  

в этой области составов смеси в процессе горения. При 

обеднении смеси ионный ток уменьшается практически 

линейно в соответствии с падением концентрации ра-

дикала СН в зоне горения. Добавка водорода в топливо 

приводит к росту ионного тока, особенно в области 

обедненной топливом смеси, несмотря на то, что кон-

центрация радикала СН при этом падает. 

Подобное поведение ионного тока свидетельствует 

об увеличении скорости химических реакций, которое 

обусловлено промотирующим влиянием добавок водоро-

да на процесс сгорания углеводородных топлив (рис. 7). 

Скорости распространения пламени в полости датчика 

(Uп) при сжигании бензоводородовоздушных топлив-

ных смесей не зависят от степени сжатия, что говорит  

о сложном механизме распространения пламени в ДВС. 

Предположительно у входа в полость ИД наблюдается 

движение турбулентного пламени, а в полости ИД дви-

жение пламени становится ламинарным. Добавление 

водорода в количестве 5 % увеличивает скорость пла-

мени в полости ИД на 50 % (при α=1,1). Рост скорости 

пламени обусловлен увеличением ламинарной скоро-

сти, влияние которой усиливается турбулентностью. 
 

 

 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма ионного тока и давления:  

I1, I2 – ионный ток; Pz – максимальное давление в камере сгорания; Рс – давление сжатия 
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Рис. 5. Схема определения ширины зоны химических реакций пятиэлектродным ионизационным датчиком:  

ПЗХР – передняя граница зоны химических реакций 

 

 

      
 а  б 

 

Рис. 6. Влияние состава топлива и добавок водорода на амплитуду ионного тока в цепи ионизационного зонда № 

1 (а) и в полости (б) трехэлектродного ионизационного датчика 

 

 

 
 

Рис. 7. Сравнение скоростей распространения пламени в полости трехэлектродного  

ионизационного датчика и между зондами 1 и 2: 

Uп – □, ○, –, ∆; UT1-2 – ◊, Ж, +, ■; 

ε=5,9 – □, ◊, ○, Ж; ε=7 – +, –, ∆, ■; 

gH2=0 % – ◊, □, –, +; gH2=5 % – ○, ∆, Ж, ■ 
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При увеличении степени сжатия ДВС зафиксирова-

но увеличение U за счет возрастания интенсивности 

турбулентности. Особенно ярко данная тенденция про-

является при сжигании ТВС с коэффициентом избытка 

воздуха от 0,9 до 1,1. Это объясняется тем, что при дан-

ных коэффициентах избытка воздуха горение в ДВС 

описывается моделью микроламинарного пламени [15; 

16]. Турбулентные вихри не проникают в ЗХР пламени, 

а только меняют ее конфигурацию, поэтому увеличение 

nквд приводит к увеличению площади поверхности 

фронта пламени и, как следствие, росту скорости рас-

пространения пламени. С обеднением ТВС прирост 

скорости распространения пламени за счет прироста 

интенсивности турбулентности снижается. Так как при 

сжигании бедных ТВС ширина ламинарного пламени 

увеличивается [17; 18], турбулентные вихри проникают 

в ЗХР и влияют на кинетику химических реакций. Тур-

булентность потока приводит к разрыву ЗХР и сниже-

нию скорости распространения пламени. Исследование 

связи между местной турбулентной скоростью и скоро-

стью распространения пламени в полости ИД показало, 

что разность между ними не зависит от концентрации 

активирующей добавки (водорода) в ТВС, а меняется  

с изменением интенсивности турбулентности. Таким 

образом, выявлено, что рост турбулентной скорости 

пламени обусловлен в основном только увеличением 

интенсивности турбулентности, т. е. разность между Ut 

и Uк характеризует изменение интенсивности турбу-

лентности в КС поршневого двигателя.  

На рис. 8–10 представлены результаты определения 

ширины зоны турбулентного горения от состава топли-

ва, ионного тока и местной турбулентной скорости рас-

пространения пламени. 

На рис. 8 видно, что ширина ЗХР имеет характер-

ную зависимость от состава ТВС – чем ближе коэффи-

циент избытка воздуха к 0,85, тем тоньше ширина ЗХР. 

Данная тенденция сохраняется при добавках водорода  

и смене скоростного режима ДВС. Это объясняется тем, 

что при α=0,85 скорость химических реакций имеет 

максимальное значение, в результате увеличивается 

нормальная скорость пламени и уменьшается ширина 

ЗХР. Также анализ рис. 8 показал, что добавление водо-

рода приводит к сужению ширины ЗХР турбулентного 

пламени. Отмечено, что уменьшение ширины ЗХР 

пламени усиливается с увеличением коэффициента 

избытка воздуха. Это связано с тем, что в бедных ТВС 

количество основного углеводородного топлива мень-

ше, чем в богатых ТВС. Поэтому при α>1 влияние до-

бавок водорода на процесс сгорания становится более 

заметным. 

На рис. 9 представлена связь ширины ЗХР пламени 

с амплитудой ионного тока при изменении коэффици-

ента избытка топлива, концентрации водорода и скоро-

стного режима ДВС.  
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Рис. 8. Зависимость ширины зоны турбулентного горения от состава топливовоздушной смеси: 

n=600 min-1, gH2=0 % – ◊, gH2=3 % – ■, gH2=5 % – Δ; n=900 min-1, gH2=0 % – ● 
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Рис. 9. Зависимость ширины зоны турбулентного горения от максимума ионного тока: 

n=600 min-1, gH2=0 % – ◊, gH2=3 % – ■, gH2=5 % – Δ; n=900 min-1, gH2=0 % – ● 
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Рис. 10. Связь ширины с локальной скоростью пламени: 

n=600 min-1, gH2=0 % – ◊, gH2=3 % – ■, gH2=5 % – Δ; n=900 min-1, gH2=0 % – ● 

 

 

Экспериментально обнаружена линейная зависи-

мость ширины ЗХР от электропроводности пламени, 

оцениваемой амплитудой ионного тока: увеличение 

ионного тока соответствует уменьшению ширины ЗХР. 

Это объясняется тем, что значение ионного тока харак-

теризует интенсивность химических реакций в ЗХР 

пламени: чем выше ток, тем выше скорость химических 

реакций, а значит, тоньше ширина ЗХР пламени. 

На рис. 10 представлена связь ширины ЗХР пламени 

со скоростью распространения фронта пламени во вто-

рой фазе сгорания при изменении коэффициента избыт-

ка топлива, концентрации водорода и скоростного ре-

жима ДВС.  

Выявлена линейная связь ширины пламени с его ло-

кальной скоростью, которая сохраняется при варьиро-

вании в эксперименте химического состава ТВС и ин-

тенсивности турбулентности. При этом увеличение U 

соответствует уменьшению δ, т. е. чем выше скорость 

пламени, тем тоньше ширина ЗХР. Также на рис. 10 

видно, что при снижении скорости пламени ширина 

ЗХР стремится к максимуму, т. е. когда режим горения 

приобретает черты реактора идеального перемешивания, 

отсутствуют четкие границы между зонами сгоревшей  

и несгоревшей ТВС и весь процесс сгорания представля-

ет собой одну сплошную ЗХР. С другой стороны, анализ 

графика показывает, что как бы ни была высока скорость 

распространения пламени, ширина ЗХР никогда не будет 

равна нулю. Полученные результаты полностью соответ-

ствуют современным представлениям [19; 20] теории 

турбулентного горения в условиях поршневого ДВС  

с искровым зажиганием и подтверждают их. 

  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

1. Разработанные конструкции ионизационных дат-

чиков, предназначенных для установки в различные 

зоны камеры сгорания переменного объема, позволяют 

определять в широком диапазоне по составу смеси, ее 

физико-химическим свойствам и режимам работы дви-

гателя следующие характеристики сгорания: среднюю и 

местную турбулентную скорость распространения пла-

мени, величину ионного тока пламени, ширину зоны 

турбулентного горения. 

2. Выявлено, что электропроводность углеводород-

ного пламени, оцениваемая амплитудой ионного тока 

пламени, характеризует изменение турбулентной скоро-

сти распространения пламени в камере сгорания пере-

менного объема. 

3. Показано, что при добавке водорода в топливе 

увеличение турбулентной скорости распространения 

пламени в основном определяется за счет ее нормаль-

ной составляющей. 

4. Полученные результаты исследования позволили 

определить взаимосвязь ширины зоны турбулентного 

обмена с ионным током пламени и интенсивностью 

протекания химических реакций горения. 

Статья публикуется при поддержке Министерства 

образования и науки РФ в рамках программы назначе-

ния стипендии Президента РФ для молодых ученых. 
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Abstract: The paper covers the study of special aspects of the application of ionization sensors intended for determining 

the characteristics of flame propagation (flame propagation velocity and the width of chemical combustion reactions area) 

in the variable volume combustion chamber. The review of contemporary methods of study of the process of hydrocarbon 

fuel combustion in piston engines showed the perspectivity of ionization sensors application. On a single-cylinder engine, 

the authors experimentally obtained and studied the main parameters of fuel combustion using the specially developed 

ionization sensors designed for identifying the characteristics of flame propagation when changing temperature, pressure, 

turbulence, and the combustion chamber volume in a wide range within several milliseconds. The variance of ion current, 

flame propagation turbulent velocity and the width of combustion chemical reactions area are determined depending on  

the fuel-air mixture composition when changing its physical and chemical properties due to the addition of hydrogen. It is 

shown that the change in the flame propagation turbulent velocity when adding hydrogen is caused by the increase in its 

normal component, and the width of turbulent combustion area is linearly related to the ion current value and its variance 

reflects the intensity of chemical combustion reactions. It is identified that despite the change in the excess air factor,  

the hydrogen concentration in fuel, and the engine speed rate, the linear dependence of flame width on the flame propaga-

tion turbulent velocity in the second combustion phase remains: the velocity increase corresponds to the flame width nar-

rowing. 
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