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Статья посвящена изучению влияния фундаментальных характеристик распростране-
ния пламени (скорости распространения и ширины зоны химических реакций) на
полноту сгорания композитного топлива (смеси водорода с природным газом) в порш-
невом двигателе с искровым зажиганием. Выявлено наличие связи полноты сгорания
топлива со скоростью распространения пламени, шириной пламени и шириной при-
стеночного несгоревшего слоя топлива. При увеличении скорости распространения
пламени, уменьшении ширины пламени и ширины пристеночного несгоревшего слоя
топлива наблюдается рост полноты сгорания топлива. Показано, что предложенная
формула для расчета полноты сгорания топлива, использующая фундаментальные ха-
рактеристики распространения пламени, позволяет с требуемой точностью рассчитать
полноту сгорания композитного топлива. Это говорит о целесообразности примене-
ния данной формулы на этапе проектирования и доводки малоэмиссионных и энерго-
эффективных камер сгораний двигателей и энергоустановок.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с постоянным ростом цен на энергоресурсы и законодательным ужесточе-
нием токсичности отработанных газов (ОГ) становятся актуальными вопросы исполь-
зования новых, более экологически чистых топлив и повышение полноты их сгорания
в двигателях. Применение hythane (смеси природного газа с водородом) в транспорт-
ной энергетике рассматривается многими учеными и промышленными компаниями,
как эффективный способ улучшения энергетических и экологических характеристик
двигателей внутреннего сгорания (ДВС), которые, как известно, являются основными
потребителями углеводородных топлив [1, 2]. Несмотря на достигнутые успехи в ис-
следовании и моделировании полноты сгорания топлива [3–6], до сих пор нет пони-
мания механизма, объясняющего комплексное влияние на нее фундаментальных ха-
рактеристик распространения турбулентного пламени (ширины зоны химических ре-
акций (ЗХР) и турбулентной скорости), формы камеры сгорания (КС), состава
топливовоздушной смеси (ТВС), размеров щелей в КС и температуры пламени. Та-
ким образом, существующие в настоящее время решения по увеличению полноты
сгорания композитного топлива носят интуитивный характер, а модели, прогнозиру-
ющие ее значение, имеют высокий уровень эмпиризма, низкую точность и работают в
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узком диапазоне рабочих режимов двигателя, что затрудняет их использование при
проектировании малоэмиссионных и энергоэффективных КС двигателей. Таким об-
разом, выбранная тема исследований актуальна как в теоретическом, так и в практи-
ческом плане.

Цель работы: изучить влияние фундаментальных характеристик распространения
турбулентного пламени (скорости распространения и ширины зоны химических реак-
ций) на полноту сгорания композитного топлива (hythane) в камере сгорания ДВС с
искровым зажиганием.

ВЫВОД ОСНОВНЫХ СООТНОШЕНИЙ

Для расчета полноты сгорания топлива, с использованием фундаментальных харак-
теристик распространения пламени, было использовано уравнение идеального газа с
учетом равенства давлений в сгоревшей и несгоревшей зонах КС:

(1)

(2)

(3)

где Pb – давление в сгоревшей зоне КС, МПа; Pub – давление в несгоревшей зоне КС,
МПа; mb – масса продуктов сгорания, кг; mub – масса несгоревшего топлива, кг; Rb –
газовая постоянная продуктов сгорания, Дж/(моль К); Rf – газовая постоянная ТВС,
Дж/(моль К); Tbmin – температура погасания пламени, К; Tb – максимальная темпера-
тура пламени, К; Vb – объем продуктов сгорания, м3; Vub – объем несгоревшего топли-
ва, м3; m0 – масса ТВС, кг; χ – полнота сгорания топлива.

Таким образом, из уравнения (3) была найдена полнота сгорания топлива:

(4)

Поскольку ТВС сжигается во всем объеме КС, то объем несгоревшего топлива Vub
зависит от объема щелей в КС (где топливо не сгорает), толщины слоя несгоревшего
топлива у стенок КС и от площади КС в момент окончания сгорания, формула (5):

(5)

где δub – толщина несгоревшего слоя топлива у стенки КС, м; Sк – площадь КС в мо-
мент окончания сгорания топлива, м2; Vcr – объем щелей в КС, м3.

Площадь и объем КС в момент завершения сгорания зависят от размеров и фор-
мы КС, расположения свечи зажигания и продолжительности процесса сгорания, ко-
торая была найдена по методике академика Б.С. Стечкина [7], т.е. по политропе рас-
ширения. Толщина пристеночного несгоревшего слоя рассчитывалась с использова-
нием характеристик распространения пламени по предложенной нами формуле (6),
которая была получена с использованием закона В.А. Михельсона и теории пределов
распространения пламени Я.Б. Зельдовича [8]:

(6)
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где Un – нормальная скорость пламени, м/с; (Sкс/Sфп)max – предельно возможное от-
ношение площади контакта фронта пламени с КС (Sкс) к площади поверхности фрон-
та пламени (Sфп).

Нормальная скорость пламени рассчитывалась по известной формуле [9], с учетом
экспериментальных данных, полученных в техническом университете Эйндховена
[10], и поправок [11], учитывающих особенности сжигания смеси метана с водородом
в ДВС, формула (7):

(7)

где Un0 – нормальная скорость пламени при температуре Т0 и давлении Р0, м/с. Tu, Pu –
соответственно температура и давление при сгорании; γ, β – постоянные.

Предельно возможное отношение площади контакта фронта пламени с КС (Sкс) к
площади поверхности фронта пламени (Sфп) определялось с использованием теории
пределов распространения пламени академика Я.Б. Зельдовича [8]. В результате было
выявлено, что сжигание стехиометрических смесей с добавкой водорода приводит к
увеличению соотношения (Sкс/Sфп)max, т.е. повышается устойчивость горения. Полу-
ченный результат соответствует ранее проведенным отечественным и зарубежным ис-
следованиям [12], зафиксировавшим увеличение устойчивости горения и расширение
концентрационных пределов распространения пламени при добавках водорода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для проверки предлагаемой формулы (4) для расчета полноты сгорания топлива,
учитывающей фундаментальные характеристики распространения пламени, были
экспериментально найдены величины, входящие в формулы (1)–(7). Исследования
проводились на экспериментальном стенде. Основу стенда составлял одноцилиндро-
вый, четырехтактный ДВС с искровым зажиганием. Работа ДВС осуществлялась при
частоте вращения коленчатого вала (nквд) 600 и 900 мин–1. В качестве топлива исполь-
зовался hythane (смесь природного газа с водородом) с объемным содержанием водо-
рода (rн): 29, 47 и 58%. Методика эксперимента заключалась в параллельной регистра-
ции сигналов с ионизационных зондов, искры зажигания, датчика положения колен-
чатого вала, датчика расхода воздуха, датчика давления и записи осциллограмм с
помощью многоканального аналого-цифрового преобразователя в компьютерную ба-
зу данных [13, 14]. В результате проведенных исследований были получены значения
максимального давления в КС, максимальной температуры пламени, ширины ЗХР и
скорости распространения турбулентного пламени во время работы эксперименталь-
ной установки при разных объемах добавки водорода в hythane, коэффициентах из-
бытка воздуха и скоростных режимов ДВС (т.е. интенсивности турбулентности).

Зависимость скорости распространения пламени (U) от коэффициента избытка воз-
духа (α), доли водорода в топливе и скоростного режима ДВС представлена на рис. 1.
Экспериментально обнаружено, что с увеличением nквд с 600 до 900 мин–1 происходит
возрастание скорости. Особенно ярко данная тенденция проявляется при сжигании
ТВС с  Это объясняется тем, что при данных коэффициентах избытка
воздуха горение в ДВС описывается моделью микро-ламинарного пламени. Турбу-
лентные вихри не проникают в ЗХР пламени, а только меняют ее конфигурацию, по-
этому увеличение nквд приводит к увеличению площади поверхности фронта пламени
и, как следствие, росту скорости распространения пламени. С обеднением ТВС при-
рост скорости распространения пламени за счет прироста интенсивности турбулент-
ности снижается. Т.к. при сжигании бедных ТВС ширина ламинарного пламени уве-
личивается, турбулентные вихри проникают в ЗХР и влияют на кинетику химических
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Рис. 1. Зависимость скорости распространения пламени от коэффициента избытка воздуха и концентрации

водорода: а) nквд = 600 мин–1; б) nквд = 900 мин–1; rн = 0% – r; rн = 29% – j; rн = 47% – m; rн = 58% – d.
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реакций. Турбулентность потока приводит разрыву ЗХР и снижению скорости рас-
пространения пламени. Стоит отметить, что схожее поведение скорости распростра-
нения фронта пламени при увеличении турбулентности было зафиксировано в работе
российских ученых [15], проводивших эксперименты на газопоршневом двигателе
КамАЗ 740.13-240.

При добавке водорода в ТВС наблюдается увеличение скорости распространения
пламени. Отмечено, что подобное поведение скорости пламени было зафиксировано
при обработке экспериментальных данных российских [16, 17] и зарубежных [18–20]
ученых. При этом, чем беднее ТВС и больше добавка водорода, тем интенсивнее рост
скорости пламени. Это объясняется тем, что в бедных ТВС количество основного уг-
леводородного топлива меньше чем в богатых ТВС, поэтому при α > 1 влияние доба-
вок водорода на процесс сгорания становится более заметным. Кроме этого, добавка
водорода способствует формированию высокоактивных центров химических реак-
ций, снижению энергии воспламенения и расширению пределов сгорания исходного
топлива.

На рис. 2 представлена зависимость уменьшения ширины ЗХР от коэффициента
избытка воздуха и доли добавляемого в топливо водорода.

Анализ полученных значений ширины ЗХР пламени показал, что чем ближе коэф-
фициент избытка воздуха к единице, тем тоньше ширина ЗХР. Это объясняется тем,
что при α = 1 скорость химических реакций имеет максимальное значение, в резуль-
тате увеличивается нормальная скорость пламени и уменьшается ширина ЗХР. Анало-
гичные результаты были получены при обработке данных экспериментов, проведен-
ных: а) российскими учеными на бензиновом ДВС [16]; б) учеными из Гентского уни-
верситета на ДВС, использующем в качестве топлива этанол [21]; в) в Кембриджском
университете [22]; г) в техническом университете Эйндховена при сжигании hythane в
условиях КС постоянного объема [10]. Это говорит о достоверности и универсально-
сти полученных закономерностей.
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Рис. 2. Зависимость уменьшения ширины ЗХР (δ) от коэффициента избытка воздуха и концентрации водо-

рода: а) nквд = 600 мин–1; б) nквд = 900 мин–1; + – α = 0.9; m – α = 1; d – α = 1.1; j – α = 1.2; r – α = 1.3.
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Добавление водорода приводит к уменьшению δ, что объясняется возрастанием
нормальной скорости пламени, которая отражает интенсивность химических реакций
в ЗХР пламени. Отмечено, что уменьшение ширины ЗХР пламени усиливается с уве-
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Рис. 3. Зависимость ширины пристеночного несгоревшего слоя от коэффициента избытка воздуха и кон-

центрации водорода: а) nквд = 600 мин–1; б) nквд = 900 мин–1; r – rн = 0%; j – rн = 29%; m – rн = 47%;

d – rн = 58%.
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личением коэффициента избытка воздуха. Сравнение полученных результатов с ис-
следованиями российских [16] и зарубежных [10] ученых, проводивших эксперименты
на ДВС иной конструкции, показало схожее поведение ширины ЗХР при добавках во-
дорода в ТВС.

На рис. 3 представлена зависимость толщины пристеночного несгоревшего слоя от
коэффициента избытка воздуха и доли водорода в топливе.
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На рисунке видно, что добавление водорода приводит к уменьшению толщины
пристеночного несгоревшего слоя. Так, например, при nквд = 900 мин–1 и α = 1 добав-
ка водорода в количестве 58% приводит к сокращению ширины пристеночного несго-
ревшего слоя на 52%. Данный эффект объясняется промотирующим влиянием водо-
рода на процесс сгорания, в результате сокращается ширина ЗХР пламени и увеличи-
вается интенсивность сгорания топлива у стенки КС. Полученные результаты хорошо
согласуются с экспериментами, проведенными в национальной лаборатории имени
Лоуренса в Беркли (США) на бензиновом ДВС [23], а также французскими специали-
стами из концерна Peugeot–Citroen [24]. В частности, анализ работ [23, 24] показал
следующее: 1) при сжигании стехиометрических смесей, ширина пристеночного не-
сгоревшего слоя имеет меньшие значения, чем при сжигании бедных и богатых ТВС;
2) расстояние, на котором происходит гашение пламени, одного порядка с данными,
полученными нами. Таким образом, сходимость с результатами зарубежных ученых,
говорит о достоверности полученных результатов.

На рис. 4 представлена зависимость полноты сгорания топлива, рассчитанной по
формуле (5), от коэффициента избытка воздуха и доли водорода в топливе. На рисун-
ке видно, что при отсутствии добавок водорода максимальные значения полноты сго-
рания топлива наблюдаются при α = 1, а при добавках водорода пик χ смещается в об-
ласть бедных ТВС. Схожие результаты были получены при обработке и анализе экспе-
риментальных данных итальянских и бразильских ученых, посвященных изучению
влияния состава ТВС на полноту сгорания бензовоздушной смеси в ДВС с непосред-
ственным впрыском топлива [25].

Также анализ графиков на рис. 4 показал, что с увеличением доли водорода в топли-
ве, растет полнота сгорания топлива, что объясняется ростом скорости сгорания топли-
ва в пристеночном слое и уменьшением ширины ЗХР пламени. Подобные результаты
были получены при обработке экспериментальных данных английских ученых из Бир-
мингемского университета [5] и ученых из корейского университета Ёнсе [6], проводив-
ших исследования влияния добавок водорода на полноту сгорания топлива в газопорш-
невом ДВС с искровым зажиганием. Это говорит о достоверности полученных зако-
номерностей и их применимости для двигателей разных конструкций. Также стоит
отметить, что сравнение полноты сгорания топлива, рассчитанной по предлагаемой
формуле (4), c χ, полученной на основе анализа экспериментальной индикаторной
диаграммы с применением первого закона термодинамики, уравнения состояния и
двухзонной модели сгорания, показало сходимость между данными более 85%.

На рис. 5 приведена зависимость полноты сгорания топлива от турбулентной ско-
рости распространения пламени для разных составов ТВС, концентраций водорода и
скоростных режимов ДВС (т.е. интенсивности турбулентности).

Рост скорости пламени при постоянном составе ТВС обеспечивался добавками водо-
рода в количестве 29, 47 и 58% по объему. Для придания иллюстрируемой на рис. 5 связи
χ с U большей универсальности, т.е. независимости от формы КС и газодинамических
характеристик, все значения представлены в относительных величинах – отношения
анализируемых параметров к параметрам при стехиометрическом составе смеси:

(8)

(9)

где  – полнота сгорания топлива, при стехиометрическом составе ТВС;  –
турбулентная скорость распространения пламени, при стехиометрическом составе
ТВС, м/с; х – текущее значение коэффициента избытка воздуха.
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Рис. 4. Зависимость полноты сгорания топлива от коэффициента избытка воздуха и добавок водорода:

а) nквд = 600 мин–1; б) nквд = 900 мин–1; r – rн = 0%; j – rн = 29%; m – rн = 47%; d – rн = 58%.
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Анализ графиков на рис. 5 показывает, что при возрастании скорости пламени про-
исходит повышение полноты сгорания топлива, причем это справедливо как для бед-
ных, так и для богатых ТВС. Так, для α = 1.3 (nквд = 900 мин–1) увеличение скорости на
35% (при добавке rн = 58%) сопровождалось ростом χ на 8%. Полученный результат
объясняется тем, что рост скорости пламени свидетельствует об интенсификации го-
рения и завершении горения в меньшем объеме КС, что, в конечном итоге, приводит
к уменьшению объема пристеночного несгоревшего слоя и увеличению полноты сго-
рания. Стоит отметить, что значение χотн > 1 достигается при добавках водорода, по-
скольку в этом случае полнота сгорания имеет максимальные значения при α > 1.
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Рис. 5. Влияние скорости распространения пламени на полноту сгорания топлива: e, h, s, n, х – nквд =

= 600 мин–1; r, j, d, m, +, * – nквд = 900 мин–1; r, e – α = 0.8; j, h – α = 0.9; d, s – α = 1; m, n – α = 1.1;

+, х – α = 1.2; * – α = 1.3.
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На рис. 6 приведена зависимость полноты сгорания топлива от ширины ЗХР пламени
для разных составов ТВС, скоростных режимов двигателя и концентраций водорода.

Изменение значений ширины ЗХР и полноты сгорания топлива при постоянном
составе ТВС обеспечивалось добавками водорода (в топливо) в количестве 29, 47 и
58%. Для придания иллюстрируемой на рис. 6 связи χ с δ большей универсальности,
т.е. независимости от формы КС и газодинамических характеристик, все значения
представлены в относительных величинах – отношения анализируемых параметров к
параметрам при стехиометрическом составе смеси:

(10)

где  – ширина ЗХР пламени, при стехиометрическом составе ТВС, м/с; х – теку-
щее значение коэффициента избытка воздуха.

Экспериментально обнаружено, что, несмотря на изменение коэффициента избытка
воздуха, скоростного режима ДВС и концентрации водорода, сохраняется линейная за-
висимость полноты сгорания топлива от ширины ЗХР пламени – при уменьшении ши-
рины ЗХР пламени происходит увеличение полноты сгорания топлива, причем это
справедливо как для бедных, так и для богатых ТВС. Так, для α = 1 (nквд = 900 мин–1)
уменьшение ширины на 39% (при добавке rн = 58%) сопровождалось ростом χ на 5%.
Полученный результат объясняется тем, что уменьшение ширины ЗХР свидетельству-
ет об увеличении интенсивности химических реакций в ЗХР пламени, в результате
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Рис. 6. Влияние ширины ЗХР пламени на полноту сгорания топлива: e, h, s, n, х, * – nквд = 600 мин-1;

r, j, d, m, х, * – nквд = 900 мин–1; r, e – α = 0.8; j, h – α = 0.9; d, s – α = 1; m, n – α = 1.1; х, х – α = 1.2;

*, * – α = 1.3.
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уменьшается толщина пристеночного несгоревшего слоя, увеличивается скорость и
полнота сгорания топлива.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментально обнаружено, что добавление водорода в метановоздушную
смесь приводит к росту скорости распространения пламени и полноты сгорания топ-
лива, а также уменьшению ширины ЗХР турбулентного пламени и ширины присте-
ночного несгоревшего слоя. При этом отмечено, что влияние водорода усиливается с
увеличением коэффициента избытка воздуха. Это подтверждает целесообразность
применения hythane в транспортной энергетике.

2. Выявлено наличие связи полноты сгорания топлива с фундаментальными харак-
теристиками распространения пламени (скоростью распространения и шириной
ЗХР) и шириной пристеночного несгоревшего слоя топлива. При увеличении скоро-
сти распространения пламени, уменьшении ширины пламени и ширины пристеноч-
ного несгоревшего слоя топлива наблюдается рост полноты сгорания топлива. Дан-
ный факт позволяет определить значения фундаментальных характеристик распро-
странения пламени, обеспечивающих увеличение полноты сгорания топлива в ДВС.

3. Показано, что предложенная формула, использующая фундаментальные харак-
теристики распространения пламени, позволяет с требуемой точностью рассчитать
полноту сгорания композитного топлива. Это говорит о целесообразности примене-
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ния данной формулы на этапе проектирования и доводки малоэмиссионных и энерго-
эффективных КС двигателей и энергоустановок.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ
в рамках программы назначения стипендии Президента РФ для молодых ученых.
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Nfluence of the Fundamental Characteristics of Flame Distribution on Mass Fraction Burned

A. P. Shaikina, #, I. R. Galieva, and A. V. Bobrovskya

aTolyatti State University, Tolyatti, Russia
#e-mail: sbs777@yandex.ru

The article is devoted study influence fundamental characteristics of f lame propagation
(flame speed and width zone of chemical reactions) on the mass fraction burned of compos-
ite fuel (mixture hydrogen and natural gas) in a spark-ignited piston engine. The Detected
connection between mass fraction burned and flame velocity, width flame, and the width of
near-wall unburned fuel layer is revealed. With increasing f lame speed, reducing the width
of the f lame and width of the wall unburned layer, an increase in fuel combustion is ob-
served. It is shown that the proposed formula for calculating the completeness of combus-
tion of fuel, using the fundamental characteristics of f lame propagation, allows us to accu-
rately calculate the completeness of combustion of composite fuel. This indicates the feasi-
bility of applying this formula at the design stage and fine-tuning of low-emission and
energy-efficient combustion chambers of engines and power machines.

Keywords: mass fraction burned, f lame, speed, distribution, width, chemical reaction zone,
hydrogen, hythane
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