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Представлены результаты экспериментального изучения взаимосвязи ширины зоны турбулентного горения

(ЗТГ) с составом композитного топлива (hythane), максимальным давлением в камере сгорания переменного

объема, скоростью распространения и электропроводностью турбулентного пламени. Выявлено, что ширина

ЗТГ имеет характерную зависимость от состава hythane. Экспериментально обнаружено, что, несмотря на

изменение коэффициента избытка воздуха, концентрации водорода в топливе, интенсивности турбулентности

и вида топлива (hythane и бензин), сохраняются неизменными зависимости ширины ЗГТ от турбулентной

скорости распространения пламени и от электропроводности пламени, а также зависимость максимального

давления от ширины ЗТГ. Результаты работы могут быть использованы при проектировании и доводке

энергоэффективных и малоэмиссионных камер сгораний.
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Введение и постановка задачи

В связи с постоянным ростом цен на топливо и

законодательным ужесточением концентрации токсич-

ных компонентов в выхлопных газах энергоустановок

остаются актуальными вопросы дальнейшего улучшения

их экологических и энергетических характеристик. Од-

ним из наиболее быстрореализуемых способов решения

данной проблемы является использование композитных

топлив. В последнее два десятилетия ученые и инже-

неры ведущих стран мира уделяют большое внимание

новому топливу hythane — смеси природного газа с

водородом [1,2]. В США, Китае, Индии и Норвегии

действуют программы государственной поддержки по-

требителей hythane [3,4]. Это обусловлено тем, что

использование hythane способствует значительному сни-

жению токсичности выхлопа двигателя и повышению

его тягово-динамических показателей [5,6]. Кроме этого,

имеется возможность использовать действующие газона-

полнительные компрессорные станции и газобаллонное

оборудование для заправки двигателей hythane, при этом

стоит отметить, что стоимость hythane сопоставима

со стоимостью бензина, что делает перспективным его

использование с экономической точки зрения.

Для создания новых малоэмиссионных и энергоэф-

фективных камер сгораний (КС), использующих hythane,

необходимо глубокое изучение процесса сгорания ком-

позитного топлива. Процесс сгорания композитного уг-

леводородного топлива в поршневых энергоустановках

представляет собой сложный физико-химический про-

цесс, протекающий при изменении в течение нескольких

миллисекунд: давления, температуры, объема КС, мас-

штаба и интенсивности турбулентности, ширины зоны

турбулентного горения (ЗТГ), турбулентной и нормаль-

ной скоростей распространения пламени. В настоящее

время остается малоизученным влияние на ширину

ЗТГ химического состава композитного топлива (т. е.
hythane), скорости распространения и электропроводно-

сти турбулентного пламени. Отсутствуют данные о вза-

имосвязи ширины ЗТГ с максимальным давлением сго-

рания в КС переменного объема. Исследования в данной

области необходимы для создания новых энергетических

установок, использующих hythane и соответствующих

современным требованиям по мощности, экономичности

и токсичности.

Цель работы: изучить связь ширины зоны турбу-

лентного горения с составом композитного топлива

(hythane), максимальным давлением в камере сгора-

ния переменного объема, скоростью распространения и

электропроводностью турбулентного пламени.

Методика проведения экспериментов

Эксперименты проводились в КС переменного объема

с искровым зажиганием [7]. В качестве топлива исполь-

зовался hythane. Методика эксперимента заключалась в

параллельной регистрации сигналов с искры зажигания,

датчика расхода воздуха, датчика давления и иониза-

ционного датчика (ИД). Варьируемыми факторами в

экспериментах являлись: частота вращения коленчатого
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вала двигателя (n = 600 и 900min−1), коэффициент

избытка воздуха (α) и концентрация водорода в hythane,

составляющая rH = 29, 47 и 58% (по объему). Ширина

ЗТГ определялась по формуле (1):

δ = Uav · t − D (1)

Uav =
L
t
, (2)

где Uav — средняя скорость распространения пламе-

ни [m/s]; ts — продолжительность сигнала ионного

тока [s]; D — диаметр электрода ИД [m]; L — расстояние

от свечи зажигания до электрода ИД [m], t — промежу-

ток времени от начала зажигания до появления ионного

тока в ИД [s].
Для придания исследуемой связи большей универ-

сальности, т. е. независимости от формы КС и газоди-

намических характеристик, все значения представлены

в относительных величинах — отношения анализируе-

мых параметров к параметрам при стехиометрическом

составе смеси, как это представлено для ширины ЗТГ:

δrel =
δα=x

δα=1

, (3)

где δ — ширина ЗТГ при стехиометрическом составе

топливовоздушной смеси (ТВС), м; α — коэффициент

избытка воздуха; x — текущее значение коэффициента

избытка воздуха.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Исследование ширины ЗТГ показало, что при коэф-

фициентах избытка воздуха от 0.9 до 1.1 увеличение

интенсивности турбулентности в 1.5 раза (достигаемое
за счет роста частоты вращения коленчатого вала дви-

гателя с 600 до 900min−1) не приводит к заметному

изменению ширины ЗТГ. Так, изменение δrel при коэф-

фициенте избытка воздуха α = 1 составило всего 2%.
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Рис. 1. Зависимость уменьшения ширины ЗТГ от коэффици-

ента избытка воздуха и концентрации водорода, α: + — 0.9;

N — 1; • — 1.1; � — 1.2; � — 1.3.
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Рис. 2. Связь ширины ЗТГ со скоростью распространения

пламени: ♦, �, △, ◦, �, �, N, • — hythane; –, ⋆, ×, + —

бензин + Н2; ♦, �, ◦, –, ⋆, × — n = 600min−1; �, �, N, •,

+ — n = 900min−1; �, ♦, ×, + — rH = 0%; ⋆ — rH = 19%;

−, �, � — rH = 29%; N, △ — rH = 47%; •, ◦ — rH = 58%.

Это обусловлено тем, что при α от 0.9 до 1.1 горение

описывается моделью микроламинарного пламени. Тур-

булентные вихри не проникают в ЗТГ, а только меняют

ее конфигурацию, поэтому увеличение n приводит к

увеличению площади поверхности фронта пламени и

скорости распространения пламени, но ширина ЗТГ

остается неизменной. При α = 1.2 рост интенсивности

турбулентности привел к увеличению ширины ЗТГ на

8%, а при α = 0.8 ширина пламени увеличилась на 7%.

Это объясняется тем, что при сжигании бедных и

богатых смесей ширина ламинарного пламени увеличи-

вается, турбулентные вихри проникают в ЗТГ и влияют

на кинетику химических реакций. Турбулентность пото-

ка приводит разрыву и растяжению ЗТГ, поэтому δrel

увеличивается. Отметим, что обработка эксперименталь-

ных данных, полученных на бензопоршневой моторной

установке [8] выявила схожее поведение ширины ЗТГ

при увеличении частоты вращения коленчатого вала с

600 до 900min−1. В частности, при α = 1 ширина ЗТГ

увеличилась на 4%, а при α = 1.2 прирост δrel составил

9%, при этом добавка водорода в ТВС практически не

влияет на выявленную закономерность.

Анализ экспериментальных значений ширины ЗТГ

также выявил, что чем ближе коэффициент избытка воз-

духа к единице, тем тоньше ширина ЗТГ. Это объясняет-

ся тем, что при стехиометрическом составе ТВС (α = 1)
скорость химических реакций имеет максимальное зна-

чение, в результате увеличивается нормальная скорость

пламени и уменьшается ширина ЗТГ. Обнаружено, что

добавление водорода приводит к уменьшению ширины

ЗТГ (рис. 1). Данный эффект объясняется возрастанием
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Рис. 3. Связь максимального давления (Prel) в КС с шириной

ЗТГ: ♦, �, △, ◦, �, �, N, • — hythane; ×, + — бензин + Н2 [8];
♦, �, △, ◦, × — n = 600min−1; �, �, N, •, + — n = 900min−1;

�, ♦, ×, + — rH = 0%; �, � — rH = 29%; N, △ — rH = 47%;

•, ◦ — rH = 58%.
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Рис. 4. Связь ширины ЗТГ пламени с электропроводностью

пламени: �, �, N, • — hythane; ♦, ×, � — бензин + Н2 [7]; �,

♦ — rH = 0%; × — rH = 19%; �, � — rH = 29%; N, △ —

rH = 47%; •, ◦ — rH = 58%.

нормальной скорости пламени, которая отражает интен-

сивность химических реакций в ЗТГ. Чем выше нормаль-

ная скорость распространения пламени, тем быстрее

сгорает топливо и сильнее сокращается ЗТГ. Отмечено,

что уменьшение ширины ЗТГ усиливается с увели-

чением коэффициента избытка воздуха (рис. 1). Это

связано с тем, что в бедных ТВС количество основного

углеводородного топлива меньше, чем в богатых ТВС,

поэтому при α > 1 влияние добавок водорода на процесс

сгорания становится более заметным. Так, например,

при α = 1 добавка 58% водорода привела к сокращению

ЗТГ на 20%, а для α = 1.2 уменьшение ширины ЗТГ

составило 29%. Сравнение полученных результатов с

исследованиями российских [8] и зарубежных [9] ученых
показало схожее поведение ширины ЗТГ при добавках

водорода в ТВС. Например, в работе [8] при изучении

влияния микродобавок водорода на ширину ЗТГ было

обнаружено, что при α = 0.8 добавка rH = 19% приво-

дит к 7% уменьшению ширины ЗТГ, а при α = 1.3 такая

же добавка водорода уменьшила ширину ЗТГ уже на

21%.

На рис. 2 представлена связь ширины ЗТГ со ско-

ростью распространения пламени. Экспериментально

обнаружено, что, несмотря на изменение коэффициента

избытка воздуха, концентрации водорода в ТВС, интен-

сивности турбулентности и вида топлива (hythane и бен-

зин), сохраняется степенная зависимость ширины ЗТГ от

турбулентной скорости распространения пламени. При

этом уменьшение δrel соответствует увеличению Urel .

Схожее поведение δrel при изменении Urel выявлено

при анализе исследований, проведенных российскими

учеными на бензопоршневом двигателе [8], а также

работ шведских ученых из технического университета

Чалмерса [10]. Также на рис. 2 видно, что при снижении

скорости пламени ширина ЗТГ стремится к максимуму,

т. е. когда режим горения приобретает черты реактора

идеального перемешивания, отсутствуют четкие грани-

цы между зонами сгоревшей и несгоревшей ТВС и весь

процесс сгорания представляет собой одну сплошную

ЗТГ. С другой стороны, анализ графика показывает,

что, как бы ни была высока скорость распространения

пламени, ширина ЗТГ никогда не будет равна нулю.

Полученные результаты соответствуют и подтвержда-

ют современные представления теории турбулентного

горения в условиях двигателя внутреннего сгорания с

искровым зажиганием [11].
На рис. 3 представлена связь максимального давления

в КС с шириной ЗТГ при изменении коэффициента

избытка топлива, концентрации водорода в топливе

(hythane и бензин) и интенсивности турбулентности.

Обнаружено, что, несмотря на изменение варьируемых

в эксперименте факторов, сохраняется линейная за-

висимость максимального давления в КС от ширины

ЗТГ. При этом сокращение δrel соответствует увели-

чению Prel . Это объясняется тем, что чем меньше

δrel, тем выше скорость распространения пламени и

интенсивность сгорания топлива в ЗТГ. В результате

при сгорании выделяется больше тепла, а само топливо

сгорает в меньшем объеме, что приводит к росту Prel .

На рис. 4 представлена связь ширины ЗТГ пламени

с электропроводностью пламени (оцениваемой ампли-

тудой ионного тока). Выявлено, что, несмотря на из-

менение коэффициента избытка воздуха, концентрации

водорода в ТВС и вида топлива (hythane и бензин),
сохраняется линейная зависимость ширины ЗТГ от ам-

плитуды ионного тока (I rel). При этом увеличение I rel

соответствует уменьшению δrel , т. е. чем выше электро-

проводность пламени, тем меньше ширина ЗТГ. Так,

например, для rH = 0% увеличение I rel с 0.55 до 1

соответствует уменьшению ширины ЗТГ δrel с 1.25
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до 1; для бензовоздушной смеси при тех же условиях

увеличение I rel с 0.3 до 1 соответствует уменьшению

ширины ЗТГ δrel с 1.2 до 1. Это объясняется тем,

что значение ионного тока характеризует интенсивность

химических реакций в ЗТГ — чем выше ток, тем

выше скорость химических реакций и, значит, меньше

ширина ЗТГ. Также на рис. 4 видно, что чем больше

добавка водорода, тем слабее корреляция между ионным

током и шириной ЗТГ. Это связано с тем, что при

добавке водорода в интервале от 29 до 58% ионный ток

практически не меняется (так как увеличение I rel за счет

роста скорости химических реакций, обусловленного

добавкой водорода, компенсируется снижением I rel из-

за уменьшения концентрации углерода [7]), в отличие от

ширины ЗТГ пламени.

Заключение

1. Выявлено, что ширина ЗТГ имеет характерную

зависимость от состава hythane — чем ближе коэффици-

ент избытка воздуха к единице и больше концентрация

водорода в топливе, тем меньше ширина ЗТГ.

2. Экспериментально обнаружено, что, несмотря на

изменение коэффициента избытка воздуха, концентра-

ции водорода в топливе, интенсивности турбулентности

и вида топлива (hythane и бензин), сохраняются неиз-

менными следующие зависимости: а) степенная зависи-

мость ширины ЗТГ от турбулентной скорости распро-

странения пламени — чем выше скорость пламени, тем

меньше ширина ЗТГ; б) линейная зависимость ширины

ЗТГ от электропроводности пламени — чем больше

электропроводность пламени, тем меньше ширина ЗТГ;

в) линейная зависимость максимального давления от

ширины ЗТГ — чем меньше ширина ЗТГ, тем выше

давление.

3. Обработка результатов зарубежных и отечествен-

ных ученых показала справедливость полученных нами

закономерностей для камер сгораний разных конструк-

ций, использующих разное углеводородное топливо.
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