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Аннотация: Обосновано применение нового альтернативного топлива – хитана (смеси метана с водородом)  

в транспортных и стационарных установках. Показано, что для определения оптимального состава предлагаемого 

топлива на разных режимах работы двигателя необходимо знать его влияние на процесс сгорания. В связи с этим 

в работе были исследованы характеристики турбулентного пламени предварительно перемешанной смеси метана 

с водородом. Результаты экспериментов, полученные в условиях поршневого двигателя внутреннего сгорания  

с искровым зажиганием, показали, что турбулентная скорость распространения пламени определяется поступа-

тельным движением фронта пламени, зависящим как от турбулентности топливовоздушной смеси в цилиндре 

двигателя, так и от кинетики химических реакций горения. Выявлено увеличение тока ионизации метано-

водородного пламени с ростом интенсивности его турбулентности, достигаемым увеличением частоты вращения 

коленчатого вала двигателя, и массовой доли углерода в горючей смеси за счет изменения в ней концентрации 

водорода и коэффициента избытка воздуха. Дана интерпретация полученных результатов на основе современных 

представлений теории горения. По результатам исследований разработан новый расчетно-эмпирический метод 

определения турбулентной скорости распространения метано-водородного пламени посредством показаний иони-

зационного датчика. Сравнение скоростей распространения пламени, найденных экспериментально и рассчитан-

ных по предлагаемому методу при сжигании бедных и стехиометрических топливных смесей выявило наличие 

между ними 5 % расхождения, а во время сжигания богатой смеси расхождение возрастало до 10 %. Это подтвер-

ждает целесообразность использования изложенного в статье метода на стадии проектирования газопоршневого 

двигателя внутреннего сгорания. 

 

Усугубляющиеся вследствие роста автотранспорта 

энергетические и экологические проблемы актуализи-

руют использование в качестве автомобильного топлива 

хитана (смеси метана с водородом) как наиболее пер-

спективного способа улучшения экологических и энер-

гетических характеристик автомобильного двигателя  

[1; 2]. Для определения оптимального состава смесевого 

топлива на разных режимах работы двигателя необхо-

димо знать его влияние на процесс сгорания, характери-

зующийся скоростью распространения пламени [3]. Это 

обусловливает необходимость в ее определении и учете 

при конструировании новых моделей двигателей. Наи-

более простым и дешевым способом определения скоро-

сти пламени является метод ионизационных зондов [4]. 

Так как хемоионизация, являющаяся основным меха-

низмом образования заряженных частиц во фронте угле-

водородного пламени [5], неразрывно связана с процес-

сом сгорания топлива [6], то изменение ионного тока 

говорит об изменении кинетики химических реакций во 

фронте пламени и, предположительно, характеризует 

динамику турбулентной скорости распространения пла-

мени. В ранее проведенных исследованиях [7] было вы-

явлено, что ионный ток взаимосвязан с массовой долей 

углерода в топливовоздушной смеси (ТВС) и турбулент-

ной скоростью распространения пламени. Количество 

углерода в ТВС определяет потенциальный резерв обра-

зования радикала СН, концентрация которого обуслов-

ливает степень ионизации фронта пламени, а скорость 

распространения пламени характеризует интенсивность 

образования СН во время сгорания топлива. Таким обра-

зом, по отношению величины амплитуды ионного тока  

к доле углерода в ТВС возможно определение скорости 

распространения пламени.  

Настоящая работа посвящена дальнейшему изуче-

нию и развитию известных представлений о взаимосвя-

зи турбулентной скорости распространения и электро-

проводности метано-водородного пламени. 

Исследование проводилось на основе ранее экспе-

риментально полученных значений турбулентной ско-

рости распространения и амплитуды ионного тока ме-

тано-водородного пламени [8].  

Анализ турбулентной скорости распространения пла-

мени (U) показал, что с увеличением частоты вращения 

коленчатого вала двигателя (nКВД) с 600 до 900 мин-1 про-

исходит возрастание исследуемых величин, что объяс-

няется ростом турбулентности. Также было экспери-

ментально обнаружено увеличение скорости распро-

странения пламени при добавке водорода в ТВС (gН2), 

при этом, чем больше добавка водорода, тем интен-

сивнее рост (рис. 1) (приведенные на рисунке зависи-

мости характерны для всех составов ТВС, используе-

мых в исследовании).  

Причиной этому является то, что увеличение доли 

водорода в ТВС приводит к росту активных центров 

химических реакций, способствующих увеличению 

скорости пламени [9]. Следовательно, скорость пламе-

ни характеризует интенсивность химических реакций,  

а значит, и скорость образования радикала СН.  

Таким образом, анализ опытных данных выявил, что 

турбулентная скорость распространения пламени опре-

деляется поступательным движением фронта пламени, 

зависящим как от турбулентности смеси в цилиндре, так 

и от интенсивности химических реакций горения ТВС.  

Результаты экспериментального исследования зави-

симости амплитуды ионного тока от состава ТВС и ве-

личины добавляемого в нее водорода показали, что 
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Рис. 1. Влияние скоростного режима двигателя, состава ТВС и доли в ней водорода  

на турбулентную скорость распространения и ионный ток (I) пламени:  

◊, Δ, □, ○  U; ♦, ▲, ■, ●  I; x, *  gС; сплошная линия – α=1; пунктирная линия – α=1,3; 

□, ○, ■, ●  nКВД=600 мин-1; ◊, Δ, ♦, ▲  nКВД=900 мин-1 

 

 

амплитуда сигнала на ионизационном датчике, как  

и скорость пламени, имеет характерную от них зависи-

мость: максимальные значения наблюдаются вблизи 

стехиометрии, а минимальные – в области бедной  

и богатой ТВС. Это объясняется тем, что при измене-

нии коэффициента избытка воздуха меняется концен-

трация топлива и кислорода во фронте пламени, что 

приводит к изменению кинетики химических процес-

сов, а следовательно, и концентрации заряженных час-

тиц. Анализ экспериментальных данных выявил отсут-

ствие роста значений ионного тока в пламени метано-

водородной смеси при добавке водорода в ТВС, пре-

вышающей 5 % (рис. 1). Причина, как отмечалось вы-

ше, заключается в зависимости электропроводности 

фронта пламени от концентрации свободного радикала 

СН, которая зависит от доли углерода в ТВС (gC) и ско-

рости распространения пламени. При добавке водорода 

в ТВС одновременно происходит уменьшение концен-

трации углерода и увеличение скорости распростране-

ния пламени. Данный факт находит подтверждение  

на рис. 2, на котором показано влияние доли углерода  

в ТВС на ионный ток.  

Для устранения влияния скорости распространения 

пламени на ионный ток ее постоянное значение обеспе-

чивалось изменением коэффициента избытка воздуха и 

доли водорода в ТВС. На рис. 2 видно, что снижение 

доли углерода в ТВС при постоянном значении скоро-

сти пламени приводит к снижению ионного тока. При 

этом стоит отметить рост ионного тока с ростом скоро-

сти распространения пламени, достигаемым изменени-

ем частоты вращения коленчатого вала двигателя при 

постоянном составе горючей смеси. Таким образом, 

подтверждается правильность предположений о слож-

ной связи электрических явлений метано-водородного 

пламени с его турбулентной скоростью распростране-

ния и химическим составом ТВС. 

 

 

 
 

Рис. 2. Влияние доли углерода в ТВС на ионный ток:  

○, ●  U; □, ■ – I; ●, ■  nКВД=600 мин-1; 

 ○, □  nКВД=900 мин-1 

 

 

В работе [7] показано, что значение ионного тока 

углеводородного пламени прямо пропорционально 

произведению массовой доли углерода в ТВС со скоро-

стью распространения пламени. Следовательно, по из-

менению ионного тока пламени можно определить из-

менение скорости распространения пламени, используя 

отношение ионного тока к доле углерода. На рис. 3 

представлена зависимость турбулентной скорости рас-

пространения пламени от соотношения ионного тока  
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с массовой долей углерода в ТВС. С целью обеспечения 

большей универсальности, т. е. независимости от фор-

мы камеры сгорания, размеров и конструкции иониза-

ционного зонда, все значения представлены в относи-

тельных величинах – отношения анализируемых пара-

метров к параметрам при стехиометрическом составе 

смеси, формулы (1) и (2): 
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где U(α=1) – экспериментальное значение скорости рас-

пространения пламени при стехиометрическом составе 

ТВС, м/с; U(α=х) – текущее значение скорости распро-

странения пламени, м/с; (I/gC)(α=1) – значение соотноше-

ния I/gC при стехиометрическом составе ТВС, мкА. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость Uотн от (I/gC)отн:  

◊, □, Δ, ○  nКВД =600 мин-1;♦, ■, ▲, ●  nКВД=900 мин-1; 

◊, ♦  gН2=0 %; □, ■  gН2=5 %; 

Δ, ▲  gН2=10 %; ○, ●  gН2=15 % 

 

 

На рис. 3 видна линейная зависимость скорости 

распространения пламени от соотношения ионного то-

ка с массовой долей углерода. При этом корреляция 

сохраняется при изменении коэффициента избытка 

воздуха, скоростного режима двигателя и концентрации 

водорода в ТВС. Таким образом, проведенные исследо-

вания позволяют определить значение видимой турбу-

лентной скорости распространения пламени по измере-

нию ионного тока в соответствии с выражением: 
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Сравнение скоростей распространения пламени, 

найденных экспериментально и рассчитанных по пред-

лагаемой формуле (3) при сжигании бедных и стехио-

метрических ТВС, выявило наличие между ними 5 % 

расхождения, а во время сжигания богатой ТВС 

расхождение возрастало до 10 %.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Экспериментально изучено влияние скоростного 

режима работы двигателя (интенсивности турбулентно-

сти) и состава горючей смеси на электропроводность и 

турбулентную скорость распространения метано-

водородного пламени. При постоянной скорости рас-

пространения пламени ионный ток линейно зависит от 

содержания углерода в ТВС. Турбулентная скорость 

распространения пламени увеличивается и при добавке 

водорода, и при увеличении скоростного режима. 

2. Разработан новый метод и предложена эмпириче-

ская зависимость, позволяющие по величине ионного 

тока и содержанию углерода в ТВС определять види-

мую турбулентную скорость распространения метано-

водородного пламени при разных коэффициентах из-

бытка воздуха и скоростных режимах двигателя. 

Данная работа выполнена в рамках государствен-

ного заказа, проект № 394. 
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Annotation: The authors proved the application of a new alternative fuel - hythane (mixture of methane and hydrogen) 

in transport and stationary installations. The experiments showed that for determining of the optimal composition of pro-

posed fuel for different engine operating modes it is necessary to know its influence on the combustion process. For this 

purpose the characteristics of turbulent premixed flame of methane and hydrogen were investigated. The experiments con-

ducted in a piston engine with spark ignition showed that the turbulent flame velocity determined by the translational mo-

tion of the flame front depending on the air-fuel mixture turbulence and kinetics of the burning chemical reactions.  

The experiment showed the increase of ionization current of methane-hydrogen flame with increasing intensity of its tur-

bulence achieved by increasing the engine shaft rotation speed and mass fraction of carbon in fuel mixture due to  

the changes in the hydrogen concentration and excess air ratio. The experiment results were explained on the basis of 

modern combustion theory concepts. According to the research results the authors developed a new empirical-calculated 

method for determination of the turbulent velocity of methane-hydrogen flame propagation by means of ionization sensor 

indications. The comparison of flame propagation velocities found experimentally and calculated by means of proposed 

method revealed the 5% difference when burning poor and stoichiometric fuel mixtures, while the combustion of rich mix-

ture showed the difference up to 10%. This fact confirms the feasibility of using this method at the stage of design of gas-

piston internal combustion engine. 

54 Вектор науки ТГУ. 2015. № 1 (31)

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910023633
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910023633
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910023633
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=539601
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=539601
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=539601&selid=14643897



