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Аннотация: В работе рассматривается влияние интенсивности турбулентности и химического состава топли-

ва на скорость распространения пламени в начальной и основной фазах сгорания при изменении состава топливо-

воздушной смеси. Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время улучшение характеристик 

работы поршневых двигателей внутреннего сгорания достигается в основном за счет совершенствования процесса 

сгорания горючей смеси. При этом отсутствуют данные о влиянии химических и газодинамических факторов на 

особенности распространения пламени в начальной и основной фазах сгорания. Объектом исследования являлся 

газопоршневой двигатель внутреннего сгорания, а предметом исследования – процесс сгорания топлива. Химиче-

ский состав горючего изменялся за счет использования промотирующей добавки водорода в природный газ и из-

менения коэффициента избытка воздуха. В результате проведенных экспериментов на моторной установке УИТ-

85 (т. е. в условиях, максимально приближенных к условиям двигателя внутреннего сгорания) было выявлено, что 

промотирующая добавка водорода сильнее влияет на скорость пламени в первой фазе сгорания, по сравнению со 

второй фазой сгорания, так как в первой фазе очаг горения представляет собой искривленный фронт ламинарного 

пламени и зависит только от химических и теплофизических свойств топливовоздушной смеси. Анализ экспери-

ментальных данных также показал двойственное влияние интенсивности турбулентности на скорость распростра-

нения пламени. В частности, в начале процесса сгорания пульсационная скорость практически не оказывает влия-

ния на скорость распространения пламени, в отличие от основной фазы сгорания, в которой обнаружено увеличе-

ние скорости распространения пламени при росте интенсивности турбулентности.  

Ключевые слова: скорость пламени; турбулентность; пульсационная скорость; водород; камера сгорания; тип 

топлива; поршневой двигатель.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение характеристик работы двигателя внутрен-

него сгорания (ДВС) достигается за счет совершенствова-

ния процесса сгорания топливно-воздушной смеси (ТВС). 

Основными параметрами, определяющими процесс сгора-

ния, являются скорость распространения пламени и шири-

на зоны турбулентного горения [1; 2]. Существует несколь-

ко видов формул для определения турбулентной скорости 

распространения пламени, являющихся развитием зависи-

мостей, предложенных К.И. Щёлкиным [3] и Б. Карлови-

цем [4]. Наиболее удобной из них для проведения качест-

венного анализа влияния различных параметров на изме-

нение турбулентной скорости распространения пламени 

является формула, предложенная Д. Вейнантом [5]: 
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где ST и SL – турбулентная и нормальная скорость рас-

пространения пламени соответственно;  

U' – пульсационная скорость.  

Коэффициент α и показатель степени m, как показа-

ли результаты экспериментальных исследований, опре-

деляются различными параметрами (реакционными 
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характеристиками топлива, масштабом турбулентно-

сти, геометрией потока, балластированием топливной 

смеси продуктами сгорания). Нормальная (ламинарная) 

скорость распространения пламени определяется по 

формуле, предложенной Дж. Хейвудом [6]: 
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где β и γ – константы для данного топлива и коэффици-

ента избытка воздуха. 

Воздействие на турбулентную скорость распростране-

ния пламени путем изменения скорости турбулентных 

пульсаций экспериментально подробно исследовано в ра-

ботах [7; 8]. Изменение пульсационной скорости и сред-

ней скорости перемещения ТВС обеспечивалось исполь-

зованием десяти различных конструкций камер сгорания, 

выполненных в поршне экспериментального двигателя. 

Положение пика пульсационной скорости в зависимости 

от конструкции камеры сгорания изменялось в диапазоне 

от –15 градусов до верхней мертвой точки (ВМТ) до 10 гра-

дусов после ВМТ. Максимальная величина пульсацион-

ной скорости во время сгорания ТВС изменялась от 1  

до 3,5 м/с. Следует отметить, что у четырех камер сгора-

ния пик максимальной пульсационной скорости совпадал 

с максимальной скоростью тепловыделения, у четырех 

этот пик совпал с началом тепловыделения, у одной пик 

пульсаций расположен между началом и максимумом 

тепловыделения и еще у одной максимальное значение 

пульсационной скорости сохраняется практически не-

изменным в диапазоне от начала и до достижения прибли-

зительно 75 % тепловыделения. Средняя пульсационная 

скорость в диапазоне изменения угла поворота коленчато-

го вала (ПВ) от 40 градусов перед ВМТ до 40 градусов 

после ВМТ увеличивалась пропорционально росту скоро-

стного режима работы установки. Анализ результатов 

испытаний показал с большой степенью точности взаимо-

связь скорости тепловыделения и средней в диапазоне 

сгорания пульсационной скорости: чем больше скорости 

пульсаций, тем выше скорость тепловыделения. Следует 

отметить, что использование конструкций камер сгорания, 

обеспечивающих более высокий уровень турбулентности, 

приводит к увеличению гидравлических потерь и тем са-

мым к снижению эффективного коэффициента полезного 

действия [9; 10]. 

Цель работы – изучение влияния интенсивности 

турбулентности на скорость распространения пламени 

в начальной и основной фазе сгорания при изменении 

состава топливовоздушной смеси.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Для определения влияния типа топлива на скорость 

распространения пламени был проведен ряд экспери-

ментов на универсальной одноцилиндровой моторной 

установке. Экспериментальная установка состояла из 

одноцилиндровой моторной установки УИТ-85, осна-

щенной системами подачи воздуха, газообразных топ-

лива и водорода, параметров работы независимого из-

менения, измерения и регистрации исследуемых пара-

метров [11]. Определение видимых скоростей распро-

странения пламени (U) проводилось при помощи двух 

ионизационных датчиков. Первый ионизационный дат-

чик находился на расстоянии 7 мм от свечи зажигания 

и, таким образом, предоставлял информацию о процес-

сах в первой фазе сгорания топлива. Второй ионизаци-

онный датчик был установлен на расстоянии 85 мм от 

свечи зажигания и предоставлял информацию о про-

цессах в основной фазе сгорания. В процессе испыта-

ний изменялись расходы топлива и водорода. Расход 

воздуха обеспечивался постоянным на данном скорост-

ном режиме работы установки. Коэффициент избытка 

воздуха (α) рассчитывался по формуле 
 

спгспгнн

возд

GlGl

G


 , 

 
где lн – теоретически необходимое количество воздуха 

для сжигания 1 кг водорода;  

lспг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сжигания 1 кг природного газа,  

Gн – расход водорода, кг/ч;  

Gспг – расход природного газа, кг/ч;  

Gвозд – расход воздуха, кг/ч. 

Концентрация промотирующей добавки водорода  

в топливе рассчитывалась по формуле 
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Интенсивность турбулентности изменялась в 1,5 

раза за счет увеличения частоты вращения коленчатого 

вала с 600 до 900 об/мин. Все параметры работы уста-

новки осциллографировались. В процессе обработки 

осциллограмм параметров испытаний определялись 

промежутки времени от подачи напряжения на свечу 

зажигания до появления ионного тока в цепи ионизаци-

онных датчиков. Скорость пламени в исследуемых фа-

зах сгорания рассчитывали по формуле [12] 
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где ti и Li – время появления сигнала датчика и расстоя-

ние от свечи зажигания до ионизационного датчика 

соответственно.  

Оценка измеряемой величины скорости распростра-

нения пламени, расчет среднего квадратического откло-

нения, а также исключение грубых погрешностей и про-

махов, проверка гипотезы о виде распределения экспе-

риментальных данных и расчет доверительных границ 

погрешности измерения проводились в соответствии  

с ГОСТ Р 8.736-2011 «Измерения прямые многократные. 

Методы обработки результатов измерений». Статистиче-

ский анализ экспериментальных данных выявил наличие 

нормального распределения вероятности. Относительная 

погрешность скорости распространения пламени варьи-

ровалась от 3 % (при сжигании стехиометрической сме-

си) до 15 % (при сжигании сверхбедной и богатой топ-

ливовоздушной смеси). Увеличение относительной по-

грешности обусловлено ростом межцикловой неиден-

тичности рабочего процесса и нестабильностью сгорания 

топлива при работе экспериментальной моторной уста-

новки при α<0,9 и α>1,2. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 представлены зависимости средней скоро-

сти распространения пламени при добавках водорода  

в метановоздушную смесь (в количестве 29, 47 и 58 % 

от объемного расхода метана) для двух скоростных 

режимов работы установки – 600 и 900 об/мин. 

На рис. 1 видно увеличение скорости пламени при 

использовании промотирующей добавки водорода. При 

этом, чем больше была концентрация водорода в топ-

ливе, тем сильнее увеличивалась скорость пламени. 

Например, во второй фазе сгорания при n=900 об/мин  

и стехиометрической смеси (рис. 1 d), скорость пламе-

ни увеличилась с 13,2 до 17,4 м/с (т. е. на 4,2 м/с) при 

58 %-ной добавке водорода, а при n=600 об/мин (рис. 1 c) 

скорость пламени увеличилась с 11 до 14,5 м/с (т. е. на 

3,5 м/с). В первой фазе сгорания при n=900 об/мин и сте-

хиометрической смеси (рис. 1 b) скорость пламени увели-

чилась с 5 до 8,7 м/с (т. е. на 3,7 м/с) при 58 %-ной добав-

ке водорода, а при n=600 об/мин (рис. 1 a) скорость 

пламени увеличилась с 5,2 до 8,2 м/с (т. е. на 3 м/с). 

Таким образом, видно, что влияние состава смеси на 

скорость пламени сильнее проявляется в первой фазе 

сгорания, поскольку в данной фазе очаг горения пред-

ставляет собой искривленный фронт ламинарного пла-

мени [13; 14] и зависит только от химических и тепло-

физических свойств топливовоздушной смеси.  

Рассмотрим влияние увеличения скоростного режи-

ма работы установки на скорость распространения 

пламени. Для этого построим графические зависимости 

(рис. 2) прироста скорости распространения пламени  

в первичной и вторичной фазах. Изменение скорости рас-

пространения пламени (ΔUi) при увеличении частоты 

вращения коленчатого вала двигателя с 600 до 900 мин–1 

определялось по формуле 

 

600,

900,

i

i
i

U

U
U  , 

 

где i – добавка водорода, %.  

 

 

 

       

 а b 

       

 c d 

Рис. 1. Скорость распространения пламени: 

а, b ‒ n=600 об/мин; c, d ‒ n=900 об/мин; 

r=0 %: ◊, ♦; r=29 %: □, ■; r=47 %: Δ, ▲; r=58 %: ○, ● 

Fig. 1. Flame propagation velocity: 

а, b ‒ n=600 r/min; c, d ‒ n=900 r/min; 

r=0 %: ◊, ♦; r=29 %: □, ■; r=47 %: Δ, ▲; r=58 %: ○, ● 
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а 

 

b 

Рис. 2. Изменение скорости распространения пламени в первой (a) и основной (b) фазе сгорания  

при увеличении частоты вращения коленчатого вала двигателя с 600 до 900 мин-1 

Fig. 2. Change in the flame propagation velocity in the first (a) and the main (b) combustion phases  

when increasing the engine crankshaft speed from 600 to 900 min-1 

 

 

 

На рис. 2 видно, что увеличение пульсационной 

скорости в 1,5 раза приводит к увеличению скорости 

распространения пламени во второй (основной) фазе 

сгорания. Например, при стехиометрическом составе 

топливовоздушной смеси скорость пламени во второй 

фазе сгорания увеличилась с 11 до 13,2 м/с, а в первой 

фазе изменения составили от 5,2 до 5 м/с. При этом 

использование промотирующей добавки водорода не 

оказывает особого влияния на данную закономерность. 

Отсутствие существенного влияния пульсационной 

скорости на интенсивность распространения фронта 

пламени в первой (начальной) фазе сгорания обуслов-

лено тем, что в данной фазе очаг горения представляет 

собой искривленный фронт ламинарного пламени [15; 

16]. При этом размер очага горения достаточно мал, 

чтобы турбулентные флуктуации оказали воздействия 

на его структуру [17; 18].  

В свою очередь, увеличение скорости распростра-

нения пламени во второй (основной) фазе сгорания при 

полуторакратном увеличении интенсивности турбу-

лентности объясняется тем, что в данной фазе пламя 

уже увеличилось в размерах [19; 20] и турбулентным 

флуктуациям проще повлиять на его структуру, т. е. 

наблюдается процесс растяжения поверхности пламе-

ни. Отметим, что при сжигании бедных и богатых топ-

ливовоздушных смесей ширина пламени увеличивает-

ся, в результате всё больше турбулентных вихрей про-

никает во фронт пламени, что приводит к увеличению 

процессов тепломассопереноса и тем самым к сниже-

нию скорости химических реакций во фронте пламени. 

Так, при коэффициенте избытка воздуха, равном 1,2, 

скорость пламени увеличилась с 10,8 до 11 м/с, т. е. 

прирост скорости пламени с ростом пульсационной 

скорости значительно замедлился по сравнению с ре-

жимом, когда сжигалась стехиометрическая смесь.  
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, в результате проведенных экспери-

ментов в условиях моторной установки УИТ-85 было 

выявлено, что интенсивность турбулентности, оцени-

ваемая пульсационной скоростью пламени, по-разному 

влияет на скорость распространения пламени. В на-

чальной фазе сгорания скорость распространения пла-

мени в основном зависит от кинетики химических ре-

акций и состава топливовоздушной смеси. В основной 

фазе сгорания турбулентность оказывает значительное 

влияние на скорость распространения пламени.  

Выявлено, что промотирующая добавка водорода 

сильнее влияет на скорость пламени в первой фазе сго-

рания по сравнению со второй фазой сгорания, по-

скольку в первой фазе очаг горения представляет собой 

искривленный фронт ламинарного пламени и зависит 

только от химических и теплофизических свойств топ-

ливовоздушной смеси.  
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Abstract: The paper considers the turbulence intensity and the fuel chemical composition impact on the flame propaga-

tion velocity at the initial and main combustion phases when changing the air-fuel mixture composition. The relevance of 

the study is caused by the fact that currently, the improvement of conventional engine operation characteristics is mainly 

achieved through the improvement of the fuel mixture combustion process. However, there are no data on the influence of 

chemical and gas-dynamic factors on the peculiarities of flame propagation at the initial and main combustion phases.  

The gas reciprocating internal combustion engine was the object of the research, and the subject of the study was the fuel 

combustion process. Fuel chemical composition changed due to the promoting addition of hydrogen to the natural gas and 
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variations of the excess-air coefficient. The experiments carried out on the UIT-85 power plant (i.e. under the simulated 

internal combustion engine conditions) show that the promoting addition of hydrogen stronger influences the flame veloci-

ty in the initial combustion phase compared to the second combustion phase, as a combustion source in the first phase is  

a laminar flame bent front and depends only on chemical and thermo-physical properties of the fuel-air mixture. The ana-

lysis of experimental data showed the dual impact of turbulence intensity on the flame propagation velocity. In particular, 

at the beginning of the combustion process, the fluctuating velocity scarcely influences the flame propagation velocity, as 

opposed to the main combustion phase, where the flame propagation velocity increases at the increase of turbulence intensity. 

Keywords: flame velocity; turbulence; fluctuating velocity; hydrogen; combustion chamber; fuel type; reciprocating 

engine. 

Acknowledgements: The work was supported by the Ministry of Education and Science of the Samara region as a part 

of the monetary benefits assignment to young scientists and engineers who work in the Samara region, contract No.183 of 

May 25, 2020. 

For citation: Shaikin A.P., Galiev I.R., Pavlov D.A., Sazonov M.V. The technologies of improving the process of air-

fuel mixture combustion in spark ignition engines. Vektor nauki Tolyattinskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, no. 4, 

–  

Вектор науки ТГУ. 2020. № 4 57


