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Аннотация: Ионный ток, возникающий в результате химических реакций горения углеводородного топлива, 

называют током хемиионизации. Анализ исследовательских работ показал, что величина тока хемиионизации мо-

жет характеризовать интенсивность и скорость химических реакций горения в камере сгорания поршневого дви-

гателя, а следовательно, и эффективность тепловыделения в процессе сгорания двигателя внутреннего сгорания.  

В работе показано, что исследование взаимосвязи ионного тока и индикаторного давления сгорания, в наиболь-

шей мере определяющего эффективность рабочего процесса, является актуальной задачей, особенно для бензино-

вых двигателей с добавками водорода. Цель работы – анализ зависимости индикаторного давления сгорания  

и ионного тока при различных начальных условиях горения топливно-воздушной смеси. На основе эксперимен-

тальных исследований, проведенных на одноцилиндровой моторной установке УИТ-85, получены данные об ион-

ном токе, возникающем на удаленном от свечи зажигания электроде датчика ионизации вследствие прохождения 

через него фронта пламени. Получены индикаторные диаграммы с помощью пьезоэлектрического датчика давле-

ния фирмы Kistler, совмещенного со свечой зажигания. Представлены данные обработки пиков ионного тока  

и индикаторного давления и построены графики зависимости их от состава смеси при различных начальных усло-

виях. В результате работы представлен график взаимосвязи максимумов индикаторного давления и ионного тока 

при варьировании состава смеси при различной частоте вращения коленчатого вала, массовой доле добавляемого 

водорода в топливно-воздушную смесь, степени сжатия и двух углах опережения зажигания. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных методов улучшения энер-

гетических и экологических показателей работы двига-

теля внутреннего сгорания (далее – ДВС) является ор-

ганизация его работы на альтернативном виде топлива 

[1; 2]. Согласно исследованиям [2–5], наиболее благо-

приятным видом топлива представляется водород. Так, 

например, департамент энергетики США (DOE) в янва-

ре 2006 г. принял план развития водородной энергетики 

“Roadmap on Manufacturing R&D for the Hydrogen 

Economy” [6], где уже к 2025 году поставлена задача 

широкомасштабного применения водорода в автомо-

бильной промышленности. Однако существует ряд не-

решенных проблем, связанных с производством чисто-

го водорода, условиями его хранения и рядом конст-

руктивных проблем. В связи с этим на данный момент 

наибольшее количество публикаций посвящено иссле-

дованию процесса сгорания топливно-воздушной смеси 

(далее – ТВС) с микродобавками водорода [3; 7–9]. 

Динамика тепловыделения в рабочем цикле двигате-

ля внутреннего сгорания, являющаяся основным пара-

метром оценки эффективности его работы, определяется 

по индикаторному давлению цикла [10]. Для глубокого 

понимания динамики тепловыделения необходима ин-

формация о протекании рабочего процесса в камере сго-

рания (КС) поршневого ДВС, которую можно получить, 

благодаря относительно простому методу, основанному 

на электропроводности углеводородного пламени. 

В работе [10] академик Б.С. Стечкин теоретически 

связывает энергетический баланс рабочего цикла со 

скоростью распространения пламени и приходит к вы-

воду, что для исследования рабочего процесса ДВС 

недостаточно информации, полученной только из ин-

дикаторной диаграммы. Особенно важно понимание 

влияния характеристик пламени на состояние внутрен-

него теплового баланса и процессов образования ток-

сичных компонентов продуктов сгорания. 

Среди известных способов экспериментального ис-

следования горения в ДВС выделяется метод, основан-

ный на аномально высокой электропроводности пламени 

углеводородов [11; 12], характеризующийся достаточно 

высокой информативностью и относительно недорогой 

аппаратной реализацией. В исследованиях ионизации 

пламени углеводородов [12] с помощью ионизационных 

датчиков показано, что концентрация заряженных частиц 

во фронте пламени значительно превышает равновесную 

для температуры горения и определяется химическими 

механизмами реакций горения углеводородов. Поэтому  

в ДВС с искровым зажиганием метод ионизационных 

зондов активно используется для исследовательских це-

лей [13]. Также известны попытки его использования  

в системах адаптивного управления ДВС [14; 15].  

Согласно работе [12] по природе происхождения 

различают два вида ионизации, возникающей в пламе-

ни: хемиионизация, возникающая в результате химиче-

ских реакций горения в пламени, и термоионизация, 

возникающая вследствие высокой температуры про-

дуктов сгорания. 

Эксперименты многих ученых, например [16; 17], пока-

зали, что ионный ток мгновенно достигает максимального 
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Рис. 1. Камера сгорания УИТ-85 с установленными датчиками 
 

 
значения в момент соприкосновения фронта пламени  

с ионизационным датчиком, после чего уменьшается 

почти до нуля, несмотря на дальнейшее увеличение 

температуры и давления в камере сгорания. Данный 

факт объясняется химической природой процесса горе-

ния, то есть выделением значительного количества 

электронов при образовании промежуточных продук-

тов горения углеводородного топлива, которая опреде-

ляется следующими реакциями: 

 

СН + О → СНО+ + е-, 

 

СНО+ + Н2О → Н3О
+ + СО, 

 

СН + С2Н2 → С3Н3
+ . 

 

Это говорит о том, что ток хемиионизации опреде-

ляется интенсивностью химических реакций, проте-

кающих непосредственно в зоне горения, и не зависит 

от температуры продуктов сгорания. Таким образом, 

анализ исследований [16; 17], посвященных физике 

ионизации пламени углеводородов, позволил высказать 

гипотезу: величина ионного тока пламени в камере сго-

рания ДВС зависит от скорости реакций горения. 

В работе [18] представлено исследование взаимо-

связи максимума термоионизации и максимального 

индикаторного давления сгорания, где показано, что их 

максимумы совпадают по углу поворота коленчатого 

вала. Однако имеет место достаточно большой разброс 

экспериментальных точек зависимости между величи-

нами пиков давления и ионного тока (порядка 60 %), 

особенно в зоне бедной смеси. 

Поэтому исследование взаимосвязи пика хемииони-

зации, наиболее характерного для анализа интенсивно-

сти химических реакций во фронте пламени, и макси-

мума индикаторного давления представляется наиболее 

актуальным, особенно при горении бензовоздушной 

смеси с добавками водорода.  

В связи с этим целью данной работы является ана-

лиз зависимости индикаторного давления сгорания и 

ионного тока при различных начальных условиях горе-

ния бензоводородовоздушной смеси. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для решения поставленной задачи собрана экспери-

ментальная установка на базе одноцилиндровой испы-

тательной установки УИТ-85 [19]. В камеру сгорания  

УИТ-85 устанавливался двухэлектродный датчик, регист-

рирующий ионный ток при моменте прохождения пламе-

ни через электроды датчика. Для индицирования приме-

нялся пьезоэлектрический датчик давления фирмы Kistler, 

интегрированный в корпус свечи зажигания. Камера сго-

рания с установленными датчиками представлена на рис. 1. 

Методика эксперимента заключалась в записи осцил-

лограмм ионного тока и индикаторного давления при 

изменении варьируемых параметров. В экспериментах 

изменялся состав ТВС (α) при различных добавках водо-

рода в ТВС (gH2), углах опережения зажигания (θо.з.)  

и степеней сжатия (ε). Влияние этих факторов было оце-

нено на двух частотах вращения коленчатого вала (n), 

которые поддерживались электромотором, то есть при 

различных скоростях потока в цилиндре двигателя. При 

анализе осциллограмм ионного тока (см. рис. 2) опреде-

лялись следующие параметры протекания ионного тока: 
 
 

 
 

Рис. 2. Осциллограмма импульса ионного тока и параметры оценки 

Вектор науки ТГУ. 2017. № 1 (39) 31



А.П. Шайкин, П.В. Ивашин, А.Д. Дерячев   «Исследование взаимосвязи тока ионизации…» 

 

– время τ от искрового разряда до возникновения 

импульса ионного тока (т. е. до момента подхода фрон-

та пламени к ионизационному зонду); 

– амплитуда А импульса ионного тока (пик хемиио-

низации). Величина максимума ионного тока определя-

лась по закону Ома:  

 

,
R

A
IC   

 

где R – сопротивление (характерная постоянная для 

измерительной цепи). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты обработки результатов экспериментов, 

проведенных на моторной установке УИТ-85, пред-

ставлены на рис. 3, 4, 5 и 6. На рис. 3 представлен 

график зависимости максимального индикаторного 

давления сгорания от состава смеси при различной 

доле добавляемого водорода и частоте вращения ко-

ленчатого вала. 

Отмечается характерное влияние состава ТВС на 

максимум индикаторного давления, которое подтвер-

ждается экспериментальными работами, проведенными 

на ДВС [20]. На режимах работы одноцилиндровой 

установки добавки водорода в количестве 3 и 5 % по 

массе от ТВС заметно увеличивают максимальное дав-

ление только в области бедных смесей, что позволяет 

сделать выводы об эффективности использования таких 

топливных композиций в указанных диапазонах по со-

ставу смеси. 

С увеличением частоты вращения коленчатого вала 

максимальное давление в цилиндре экспериментальной 

установки уменьшается при прочих равных условиях. 

Это объясняется тем, что время на процесс сгорания 

уменьшается в большей степени, чем снижается про-

должительность основной фазы сгорания за счет повы-

шения скорости распространения пламени. Такие усло-

вия сгорания приводят к большим потерям теплоты  

в системе охлаждения и, как следствие, уменьшению 

максимального давления сгорания. 

На рис. 4 и 5 приведены графики зависимости мак-

симального значения ионного тока от состава смеси 

при различной доле добавляемого водорода в ТВС 

(представлены результаты ионного тока у первого элек-

трода ионизационного датчика (ИД), ионный ток у вто-

рого электрода ИД имеет аналогичный характер изме-

нения). 

Из рис. 3–5 видно, что характер изменения ионного 

тока и давления в зависимости от состава смеси и доба-

вок водорода аналогичен. 

На основании этих данных построен график взаимо-

связи максимального индикаторного давления и мак-

симального значения ионного тока, который показан на 

рис. 6. Для исследования указанной взаимосвязи при 

изменении состава ТВС в разных начальных условиях 

(при различной массовой доле добавляемого водорода  

в ТВС, частоте вращения коленчатого вала, двух углах 

опережения зажигания и степенях сжатия) были введе-

ны относительные единицы величины ионного тока Io 

и максимального индикаторного давления сгорания: 
 

i
IC

IC
IC i

отн
)1( 

 , 

 

i

i
отн

Pz

Pz
Pz

)1( 

 , 

 

где ICi, Pzi  – максимальные значения ионного тока  

и индикаторного давления при текущем коэффициенте 

избытка воздуха α на i-м режиме; 

IC(α=1)i, Pz(α=1)i – максимальные значения ионного тока  

и индикаторного давления при коэффициенте избытка 

воздуха α=1, gH2=0 % на i-м режиме. 
На рис. 6 видно, что все экспериментальные точки, 

полученные при различных начальных условиях (со-

става ТВС, частоты вращения КВ, степени сжатия, 

угла опережения зажигания, доле водорода в ТВС), 

 

 

1

2
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Рис. 3. Зависимость максимального давления в цилиндре УИТ-85 от состава ТВС (θо.з.=16 гр., ε=5,9): 

n=600 мин-1, gH2: ♦ – 0 %, ■ – 3 %, ▲ – 5 %;  

n=900 мин-1, gH2: ◊ – 0 %, □ – 3 %, ∆ – 5 % 
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Рис. 4. Зависимость ионного тока от состава ТВС при n=600 мин-1 (θо.з.=16 гр., ε=5,9):gH2: ◊ – 0 %, ■ – 3 %, ∆ – 5 % 
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Рис. 5. Зависимость ионного тока от состава ТВС при n=900 мин-1 (θо.з.=16 гр., ε=5,9):gH2: ◊ – 0 %, ■ – 3 %, ∆ – 5 % 
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Рис. 6. Взаимосвязь максимального давления сгорания и максимума ионного тока  

при изменении состава смеси (0,7<α<1,6):  

n=600 мин-1, ε=5.9; θо.з.=16 гр., gH2: ◊ - 0%; ■ – 3%; ∆ - 5%; 

n=900 мин-1, ε=5.9;  θо.з.=16 гр., gH2: ● – 0 %; 

n=900 мин-1, ε=7; θо.з.=22 гр., gH2: ○ – 0%; × – 3%; + - 5% 

n=600 мин-1, ε=7; θо.з.=16 гр., gH2: ж – 0%; _– 3%;    - 5% 
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могут быть описаны полиномом 2-го порядка. С прак-

тической точки зрения это говорит о возможности кос-

венной оценки максимальной величины индикаторного 

давления сгорания по максимуму ионному току. 

Что особенно важно, данная закономерность со-

храняется и при работе на бензоводородовоздушной 

смеси.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально установлена взаимосвязь зави-

симостей максимального индикаторного давления ион-

ного тока у удаленного от свечи зажигания датчика 

ионизации от состава смеси при горении бензовоздуш-

ной смеси с добавками водорода. 

2. Проведенный анализ показал взаимосвязь пиков 

ионного тока, косвенно характеризующего интенсив-

ность химических реакций горения углеводородного 

топлива, и индикаторного давления, в большей мере 

определяющего эффективность тепловыделения в ци-

линдре двигателя. Представленные экспериментальные 

точки могут быть описаны полиномом 2-го порядка, 

причем независимо от добавок водорода в ТВС, состава 

смеси, частоты вращения коленчатого вала, угла опе-

режения зажигания и степени сжатия. 
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Abstract: Ion current occurring in the result of chemical reactions of hydrocarbon fuel combustion is called the chemi-

ionization current. The analysis of the research works displayed that the chemi-ionization current value can characterize 

the intensity and velocity of chemical reactions of burning in the combustion chamber of a piston engine, and therefore, 

the efficiency of heat generation during the combustion in the internal combustion engine. The paper shows that the study 

of the interrelationship of ion current and indicated combustion pressure determining, to the greatest extent, the workflow 

efficiency is the critical task, especially for gasoline engines with hydrogen transfer. The goal of the paper is to analyze  

the dependence of indicated combustion pressure and ion current under various initial conditions of fuel-air mixture com-

bustion. Based on the experimental studies carried out on the single-cylinder motor unit UIT-85, the authors obtained data 

on the ion current occurring on the ionization sensor electrode remote from the ignition spark plug in the result of  

the flame front passing through it. Using the Kistler’s piezoelectric pressure sensor combined with the ignition spark plug, 

the authors created the indicator diagrams. The paper presents the data on the processing of the ion current peaks and  

the indicated pressure and the diagrams of their dependence on the mixture composition under various initial conditions. 

As the result of the study, the authors presented the diagram of the interrelationship of maxima of indicated pressure and 

ion current when varying the mixture composition at various crankshaft speeds, mass fraction of hydrogen added to  

the fuel-air mixture, compression and two angles of ignition advance. 
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