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Воспламенение топливной смеси с помощью многоточечного

импульсного искрового разряда при различных начальных условиях
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Разработка эффективных и надежных систем зажигания топливных смесей представляет интерес для

многих практических приложений, связанных с использованием энергетических установок с горением.

Для увеличения суммарной поверхности пламени, обеспечения надежности воспламенения, повышения

скорости горения в объеме камеры и полноты сгорания горючей смеси находит применение многоточечное

зажигание топливной смеси при помощи нескольких импульсных искровых разрядов. На основе данных

физического эксперимента проведено сравнение характеристик продуктов сгорания в рабочей камере

при использовании различного количества поджигающих искровых разрядов. Измерения проведены при

различных точках поджига смеси, начальных давлениях смеси, коэффициентах избытка топлива в смеси

относительно стехиометрического соотношения. Значения коэффициента избытка топлива, используемые в

эксперименте, находятся в интервале, границами которого служат нижний и верхний концентрационные

пределы воспламенения пропано-воздушной смеси.
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Введение

Обеспечение полного сгорания топлива в двигате-

лях внутреннего сгорания и газотурбинных установках,

уменьшение содержания вредных веществ в выхлоп-

ных газах, снижение потребления топлива и повыше-

ние мощности двигателей, требует разработки новых и

совершенствования существующих систем поджигания

горючей смеси. Основная проблема при разработке

систем зажигания топливных смесей состоит в необ-

ходимости повышения надежности воспламенения без

существенного повышения энергетических затрат на

процесс зажигания [1].

Известные устройства для зажигания топливных сме-

сей различаются видом воспламеняющих физических

средств [2,3]. Для поджигания топливных смесей находят

применение электрические разряды разного типа [4–6],
импульсное лазерное излучение [7–9], микроволновый

СВЧ-разряд [10–13], воздушные плазмотроны [14]. В га-

зодинамическом принципе зажигания топлива реакция

горения инициируется нагревом топливной смеси на по-

верхности полого газодинамического резонатора, разо-

грев которого осуществляется за счет собственной внут-

ренней энергии сжатого газа при возбуждении акусти-

ческих колебаний. При разработке воспламенительных

устройств топливных смесей используется эффект теп-

ловыделения, возникающий при взаимодействии до- и

сверхзвуковых струй с трубной полостью [15–17], а

также газовые импульсные резонаторы [18–21].

Во многих системах зажигания применяется подход,

когда в искровом промежутке свечи зажигания создается

импульсный искровой разряд. Использование несколь-

ких источников зажигания, распределенных по длине

камеры сгорания (многоточечное зажигание), увеличи-

вает суммарную поверхность пламени, обеспечивая на-

дежность воспламенения, повышение скорости горения

в объеме камеры и полноту сгорания горючей смеси [22].

При этом горение происходит с повышением давления

и конечной температуры продуктов горения.

Процессы, происходящие в газе при искровом раз-

ряде, и повышение надежности воспламенения топли-

вовоздушной смеси рассматриваются во многих рабо-

тах [23–27]. Объемное сгорание позволяет увеличить

скорость сгорания топлива, снизить склонность к по-

явлению детонации и поднять степень сжатия топли-

вовоздушной смеси. Несмотря на достигнутые научно-

технические результаты, связанные с повышением пол-

ноты сгорания топлива в тепловых двигателях, улуч-

шением их удельных характеристик и уменьшением

эмиссии вредных веществ, для повышения надежности

воспламенительных систем требуются дополнительные
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Рис. 1. Схема трубы экспериментальной установки и расположение датчиков.

исследования многоточечных (многоочаговых) систем

поджигания топливных смесей.

В настоящей работе проводится экспериментальное

исследование горения пропано-воздушной смеси, для

воспламенения которой используется искровая система

зажигания. На основе полученных данных сравниваются

скорости распространения фронта пламени, времена

заполнения пламенем объема рабочей камеры, скорости

нарастания давления и максимальные давления в камере

в зависимости от числа точек поджига, начального

давления в камере и состава горючей смеси. Нахо-

дится оптимальный коэффициент избытка пропана, при

котором достигается максимальное давление в камере

сгорания.

1. Экспериментальная установка

Экспериментальный стенд, спроектированный и раз-

работанный в МРТИ РАН, позволяет проводить экспе-

рименты с поджигом горючих смесей с помощью клас-

сической системы зажигания, используя автомобильные

свечи зажигания. Схему рабочей трубы стенда со всеми

необходимыми датчиками показывает рис. 1. Камера

сгорания по размерам примерно соответствует цилиндру

двигателя грузового автомобиля. Длина цилиндрической

камеры сгорания составляет 280mm, а ее радиус —

40mm. Установка имеет два смотровых окна (боко-
вое и торцевое), через которые производится видео-

съемка процесса воспламенения на скоростную камеру

Nicon D1 со скоростью 400 кадров/с. Благодаря этим

видеозаписям можно оценить скорость распространения

фронта пламени и время горения пламени.

Для зажигания искровых свечей используется элек-

тронная схема с высоковольтным накопительным кон-

денсатором, коммутируемым через ограничительные ре-

зисторы на необходимое количество свечей зажигания.

Основное преимущество такой схемы поджига свечей

заключается в возможности выделения большой энергии

за малый промежуток времени, что необходимо для

обеспечения устойчивого искрообразования и сравни-

тельной простоты получения искры практически лю-

бой мощности и энергии. Добиться этого с обычной

транзисторной или тиристорной схемой оказывается

достаточно затруднительным.

Свечи зажигания типа А17ДВ с межэлектродным

зазором 0.7mm подключены к схеме поджига с по-

мощью силиконовых высоковольтных проводов обыч-

ной автомобильной системы зажигания через ограни-

чительные резисторы. Их сопротивление изначально

равняется Ri = 100 k�, а затем для повышения мощ-

ности искры последовательно уменьшается до Ri = 30,

15, 10 k� (в ряде случаев — до 5 k�). Поскольку

при этом длительность разряда накопителя (длитель-
ность искры) также уменьшается, емкость накопите-

ля энергии (С4−С21) увеличивается с 0.24µF сна-

чала до 0.74µF, а позже — до 1.8µF. При этом в

каждом эксперименте емкость накопителя выбирается

такой, что длительность искры остается постоянной

при различном количестве N подключаемых к системе

свечей: C(N) = N(0.2−0.25)µF при N = 1, . . . , 8 или

C(N) = N(0.4−0.45)µF при N = 1, . . . , 4. Свечи уста-

навливают с равномерным шагом. В случае исполь-

зования 8 свечей шаг между ними составляет 40mm.

Откачка продуктов сгорания производится после за-

вершения процессов горения. Полная энергия одного

разряда составляет 350−400mJ. В качестве источника

разряда применяются обычные автомобильные свечи

зажигания.

Для измерения давления в трубе используются элек-

тронные дифференциальные датчики типа 24PCGFA6D.

Для снижения возможных помех сигнала от датчиков в
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том числе по цепям питания (помеха с частотой 50Hz)
предусмотрено их автономное питание от батареек и

размещение самих датчиков и источников их питания

в экранирующем металлическом корпусе, переходные

фланцы которых присоединяются непосредственно к

соответствующим фланцам трубы, в которой измеряется

давление. Схема источника питания датчиков состоит

из батарейного отсека, тумблера выключения питания,

стабилизатора напряжения на 10V типа K78L10AZTA,

нагруженного на выводы датчика давления. Измеря-

емый сигнал с выводов датчика через коаксиальный

разъем типа СР-50 экранированным кабелем подается

на осциллограф VellemanPclab-2000LT. Верхний предел

измеряемого давления датчика 24PCGFA6D составля-

ет 1724 kPa.

Сигнал с дифференциального электронного датчика

давления регистрируется и запоминается с помощью

осциллографа, подсоединенного к компьютеру. Значения

давления записываются каждые 50µs. Эксперименты

показывают, что нет необходимости измерять давления

двумя датчиками одновременно (Р1 и Р2), поскольку

временная задержка между ними не существенна (ско-
рость звука в воздухе составляет около 300m/s).

В ходе экспериментов выявлена проблема, связанная

с образованием нагара в камере сгорания, который

мешает нормальной съемке. Наибольшее количество

нагара наблюдается в экспериментах при давлении

свыше 1.5 atm и в богатых смесях при η > 1. Это

связано с тем, что пропан не сгорает, и частично сажа

(несгоревший компонент горючей смеси) оседает на

стенках камеры в том числе на смотровом окне, через

которое производится видеосъемка. После нескольких

экспериментов окно снимается и чистится. Кроме того,

на свечах зажигания также образуется налет, в связи с

чем свечи демонтируются и чистятся после нескольких

экспериментов.

В экспериментах варьируется ряд параметров. Ко-

личество поджигающих разрядов составляет 1, 4 и 8.

Начальное давление смеси равняется 0.5, 1.5, 2 и 2.5 бар.

Изменяется также состав смеси (соотношение пропана

к воздуху). Измерения проводятся при коэффициентах

избытка пропана в смеси относительно стехиометри-

ческого соотношения в интервале от 0.6 до 2. При

других значениях коэффициента избытка горючего смесь

не воспламеняется. Используемые значения коэффици-

ента избытка топлива близки к верхнему и нижнему

концентрационному пределу воспламенения пропано-

воздушной смеси.

2. Результаты и обсуждение

В экспериментах изменяется количество поджигаю-

щих искровых разрядов, число которых составляет 1

(вариант 1), 4 (вариант 2) и 8 (вариант 3). В качестве

источника разрядов служат обычные автомобильные

свечи зажигания.

2.1. Поджиг в одной точке

В варианте 1 смесь поджигается только в одной точке,

которая располагается на расстоянии 4 cm от левого

торца камеры. Длина всей камеры составляет 40 см.

В качестве примера распространения пламени на

рис. 2 приводятся фотографии горения пропано-

воздушной смеси при начальном давлении 2 atm и

коэффициенте избытка пропана η = 1.17 с интервалом

10/400 = 25ms. Приведенные фотографии позволяют

определить скорость фронта пламени, время заполнения

пламенем всей камеры и время всего процесса горения

смеси.

Из анализа приведенных видеокадров следует, что

скорость распространения фронта пламени составляет

около 4m/s. Эта скорость слабо зависит от состава

смеси. Максимальная скорость достигается при коэф-

фициенте избытка пропана η = 1.2. Основное отличие

заключается в том, что в бедной смеси яркость пламени

очень слабая (энергии выделяется мало). В смеси, близ-

кой к стехиометрическому отношению при изменении

η от 0.7 до 1.6, скорость фронта пламени практически

не изменяется и составляет 3.5 . . . 4m/s, а в богатых

смесях при η = 1.7 и выше скорость падает до 2m/s

(возрастает время всего горения). Кроме того, при

горении обогащенных смесей при η > 1.2 цвет пламени

оранжевый. Это говорит о том, что пропан сгорает не

полностью. В случае с сильно обедненными смесями

при η < 0.6 более медленного горения не наблюдается,

смесь перестает гореть в принципе.

Зависимости давления в трубе от времени показывает

рис. 3 при различных начальных давлениях. По гори-

a

b

c

d

e

Рис. 2. Поджиг в одной точке. Фотографии пламени для

состава смеси при η = 1.17 в моменты времени, соответству-

ющие поджигу смеси (а), 10/400 (b), 20/400 (c), 30/400 (d),
40/400 s (e).
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Рис. 3. Поджиг в одной точке. Зависимости давления в камере от времени при различных начальных давлениях: p0 = 0.5 (а),
1.5 (b), 2 (c), 2.5 atm (d).

зонтальной оси откладывается время протекания про-

цесса горения, начиная с поджига и заканчивая полным

сгоранием смеси, а по вертикальной оси — давление

в камере. На каждом графике представлены несколько

линий, каждая из которых соответствует горению с раз-

личным коэффициентом избытка пропана в смеси. Время

роста давления практически не зависит от коэффициента

избытка горючего и составляет около 150ms. При изме-

нении состава смеси изменяется максимальное давление

процесса горения, которое достигает максимального зна-

чения при η = 1 . . . 1.5. Следовательно, скорость роста

давления является максимальной при этих значениях

коэффициента избытка горючего.

В табл. 1 приводятся основные характеристики про-

цессов горения при начальном давлении пропано-

воздушной смеси в экспериментальной трубе p0 = 2 atm.

Под η понимается коэффициент избытка пропана в

пропано-воздушной смеси, pmax — давление в камере,

tp — время роста давления до pmax, v p — скорость

подъема давления от p0 до pmax, tv — время заполнения

пламенем всего объема, tb — время сгорания смеси.

Таблица 1. Поджиг в одной точке. Зависимости параметров

горения от состава смеси при начальном давлении p0 = 2 bar

№ η pmax, bar tp, ms v p, atm/s tv , ms tb , ms

1 0.66 3.7 160 23 100 230

2 0.83 6 120 50 85 240

3 1 7.15 120 60 78 305

4 1.17 8.5 120 71 75 290

5 1.34 8.5 140 60 78 450

6 1.51 9.7 140 70 85 400

7 1.67 6.9 160 43 78 500

8 1.84 6.5 160 40 132 550

9 2 − − − − −

2.2. Поджиг в четырех точках

В варианте 2 эксперименты проводятся с четырьмя

точками поджига. Фотографии, показывающие распро-

странение фронта пламени, приводятся на рис. 4 для

коэффициента избытка горючего η = 1 и начального

давления в камере p0 = 2 atm. В сравнении с одной
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свечой зажигания в данном случае время, за которое

фронт пламени занимает весь объем камеры, составляет

a

b

c

d

Рис. 4. Поджиг в четырех точках. Фотографии пламени для

состава смеси при η = 1 в моменты времени, соответствующие

поджигу смеси (а), 5/400 (b), 10/400 (c), 15/400 (d).

t, ms
0 200 400 600

0

0.5

p
, 
a
tm

1.0

1.5

2.0

2.5

100 300 500 700

1

2

4 5

6

7

8

1 =h 1.84

7 =h 0.83

6 =h 1.00
5 =h 1.17
4 =h 1.34
3 =h 1.51
2 =h 1.67

8 =h 0.67

t, ms
0 200 400 600

1

2

p
, 
a
tm

4

5

6

7

9

100 300 500 700

1

2

3

4
5

6 1 =h 2.17

6 =h 1.34
5 =h 1.51
4 =h 1.67
3 =h 1.84
2 =h 2.00

3

8

t, ms
0 200 400 600

2

p
, 
a
tm

4

6

8

10

12

100 300 500 700

1

23

4

5 6
78

1 =h 2.17

8 =h 1.00

6 =h 1.34
5 =h 1.51
4 =h 1.67
3 =h 1.84
2 =h 2.00

9 =h 0.83

t, ms
0 200 400 600

2

4

p
, 
a
tm

8

10

12

14

100 300 500 700

1

2
3

45

1 =h 2.17

6 =h 1.34
5 =h 1.51
4 =h 1.67
3 =h 1.84
2 =h 2.00

6

7 =h 1.17

7
6

a b

c d

7 =h 1.17

8 =h 1.00
9 =h 0.83

7
8

9

9

10

7 =h 1.17

10 =h 0.67

10

9

8

9 =h 0.83
8 =h 1.00

10 =h 0.67

3

Рис. 5. Поджиг в четырех точках. Зависимости давления в камере от времени при различных начальных давлениях: p0 = 0.5 (а),
1.5 (b), 2 (c), 2.5 atm (d).

15/400 s (38ms), что в 2.7 раза быстрее, чем с одной

свечой в варианте 1. Время увеличивается не пропор-

ционально увеличению числу точек поджига (в данном

случае их число равняется 4). Скорее всего, это связанно
с тем, что пламя, уже начавшееся от соседней точки

поджига, увеличивает давление в камере, в связи с чем

скорость фронта пламени уменьшается.

Зависимости давления в трубе от времени показывает

рис. 5 при различных начальных давлениях.

Зависимости максимального давления газа в трубе от

состава смеси приводятся на рис. 6 (по горизонтальной

оси откладывается коэффициент избытка пропана в сме-

си, а по вертикальной оси — давление в камере). Каждая
линия соответствует различным начальным давлениям

смеси (от 0.5 до 2.5 atm). При увеличении исходного дав-

ления в трубе растет и максимальное давление процесса

сгорания, причем эта зависимость практически линей-

ная. Например, максимальное давление при p0 = 0.5 atm

равняется pmax = 2.5 atm, а при p0 = 2.5 atm имеем,

чтоpmax = 13.5 atm. Линейная зависимость сохраняется

при всех начальных давлениях. При этом изменяется

лишь само значение максимального давления, которое

зависит от состава смеси (коэффициента избытка пропа-
на в смеси).
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Рис. 6. Поджиг в четырех точках. Зависимости максимального

давления в трубе от состава смеси при различных начальных

давлениях.

Таблица 2. Поджиг в четырех точках. Зависимости пара-

метров горения от состава смеси при начальном давлении

p0 = 2 bar

№ η pmax, bar tp, ms v p, atm/s tv , ms tb, ms

1 0.66 3.7 180 21 45 275

2 0.83 5.8 110 53 33 275

3 1 8.5 90 94 35 350

4 1.17 9.2 90 103 33 425

5 1.34 9.3 80 116 30 450

6 1.51 9.7 70 139 33 440

7 1.67 7.8 100 78 45 475

8 1.84 6.9 120 58 45 575

9 2 6.8 120 45 48 590

В табл. 2 приводятся основные характеристики про-

цессов горения при начальном давлении пропано-

воздушной смеси в экспериментальной трубе при

p0 = 2 atm.

2.3. Поджиг в восьми точках

В варианте 3 эксперименты проводятся с восемью

точками поджига. Фотографии, показывающие распро-

странение фронта пламени, приводятся на рис. 7 для

коэффициента избытка горючего η = 1 и начального

давления в камере p0 = 2 atm. В данном случае время,

за которое пламя заполняет весь объем камеры, еще

сильнее уменьшается по сравнению с четырьмя свечами

(вариант 2) и составляет 9/400 = 23ms, что в 1.5 раз

быстрее, чем в варианте 2. Нелинейность сокращения

времени сохраняется.

Зависимости давления в трубе от времени показывает

рис. 8 при различных начальных давлениях.

В табл. 3 приводятся основные характеристики про-

цессов горения при начальном давлении пропано-

воздушной смеси в экспериментальной трубе при

a

b

c

d

Рис. 7. Поджиг в восьми точках. Фото пламени для состава

смеси при η = 1 в моменты времени, соответствующие поджи-

гу смеси (а), 3/400 (b), 6/400 (c), 9/400 s (d).

Таблица 3. Поджиг в восьми точках. Зависимости параметров

горения от состава смеси при начальном давлении p0 = 2 bar

№ η pmax, bar tp, ms v p, atm/s tv , ms tb , ms

1 0.66 5 160 31 30 260

2 0.83 7 120 70 25 250

3 1 9.1 80 113 20 350

4 1.17 11.1 75 145 20 350

5 1.34 11.6 50 216 20 470

6 1.51 10.4 45 231 24 450

7 1.67 8.1 80 101 27 470

8 1.84 7.8 120 65 40 490

9 2 6.9 140 50 45 500

p0 = 2 atm. При восьми точках поджига время нараста-

ния давления уменьшается приблизительно в 1.5 раза по

сравнению с экспериментами, в которых используется

четыре точки поджига (вариант 2), и приблизительно в

три раза быстрее, чем в случае с одной точкой поджига

(вариант 1).

3. Обобщение результатов

Зависимости максимального давления в трубе при

оптимальном коэффициенте избытка пропана от на-

чального давления пропано-воздушной смеси показаны

на рис. 9. Максимальное давление горения не зависит

от количества точек поджига. Оно зависит только от

состава смеси и начального давления. Максимальное

давление во всех случаях приблизительно в пять раз

больше, чем начальное давление.
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Рис. 9. Зависимости максимального давления в трубе при

оптимальном коэффициенте избытка пропана в зависимости от

начального давления.

Увеличение скорости подъема давления пропано-

воздушной смеси при горении находится из соотноше-

ния v p = pmax/t . Зависимости скорости нарастания дав-

ления газов в трубе от коэффициента избытка пропана

в смеси показывает рис. 10 при различном количестве

точек поджига. В данном случае выбираются значения

скоростей в экспериментах с начальным давлением

пропано-воздушной смеси p0 = 2 atm. При увеличении

точек поджига увеличивается скорость нарастания дав-

ления. Эта зависимость является нелинейной. При од-

ной точке поджига максимальная скорость нарастания

давления составляет v p = 70 atm/s, при четырех точках

поджига — v p = 140 atm/s, при восьми точках поджи-

га — v p = 230 atm/s. Данные зависимости с небольшой

погрешностью сохраняются и при других начальных

давлениях смеси в трубе.

С помощью скоростной видеосъемки получен еще

один параметр горения — время заполнения пламенем

всего объема трубы (следует отметить, что это не ско-

рость фронта пламени). Скорость фронта пламени пред-

ставляет собой непрерывный процесс распространения

пламени в пространстве вдоль одной линии от начальной

точки до конечной. В данном случае количество точек

поджига изменяется, и направление движения пламени
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Рис. 10. Зависимости скорости нарастания давления от ко-

эффициента избытка пропана в пропано-воздушной смеси при
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Рис. 11. Зависимости времени заполнения пламенем всего

объема трубы от коэффициента избытка пропана в пропано-

воздушной смеси при p0 = 2 atm.

следует учитывать в разные стороны относительно точки

поджига (налево и направо). В случае с одной точкой

поджига при η = 1 . . . 1.5 это время составляет 80ms,

при четырех точках поджига — 35ms, при восьми

точках поджига — 20ms. Такая зависимость является

нелинейной (рис. 11), но количество точек поджига

оказывает сильное влияние на уменьшении времени

заполнения пламенем смеси.

Скорость фронта пламени измеряется только при

одной точке поджига (ее наибольшее значение дости-

гает 4m/s). Скорость фронта пламени при нескольких

точках поджига измерить не удается, поскольку в этом

случае пламя распространяется скачкообразно (расстоя-
ние между разрядами не превышает 10 cm в случае с че-

тырьмя разрядами и 5 cm в случае с восемью разрядами).
Это расстояние пламя проходит с двух сторон (от двух

соседних разрядов). Сами разряды немного отличаются

друг от друга. В них выделяется разное количество

энергии (300−450mJ). На эту скорость также оказы-

вают влияние неоднородности внутренней поверхности

трубы, в связи с чем эти значения изменяются в очень

широком интервале — от 1 до десятковm/s.

Время горения пропано-воздушной смеси от начала

срабатывания свечи зажигания до полного исчезновения

пламени (отсутствие свечение в камере сгорания) изме-
няется от 250ms в экспериментах с бедными смесями

(η = 0.6) до 600ms в экспериментах с богатыми смеся-

ми (η = 2). Этот параметр практически не зависит от

количества поджигающих точек. Можно сделать вывод,

что количества точек поджига не увеличивает скорость

сгорания смеси (время окислительного процесса).

Заключение

Проведены экспериментальные исследования по изу-

чению горения пропано-воздушной смеси с применени-

ем искровой системы зажигания. На основе получен-

ных видеоматериалов оценена скорость распростране-

ния фронта пламени, которая достигает 4m/s. Время

заполнения пламенем всего объема трубы зависит от

количества точек поджига. Эта зависимость является

нелинейной.

Измерены скорости нарастания давления в трубе при

разных количествах точек поджига (1, 4 и 8 искровых

разрядов). При увеличении точек поджига скорость

нарастания давления увеличивается, но не пропорцио-

нально увеличению их количества.

Выполнены эксперименты с различным стехиометри-

ческим составом горючей смеси. Наибольшая скорость

подъема давления в трубе достигается при коэффициен-

те избытка пропана в диапазоне от 1.1 до 1.5.

Измерены максимальные давления процессов горения

в трубе при различных начальных давлениях в трубе.

При наиболее благоприятных условиях (оптимальный
коэффициент избытка пропана составляет 1.1−1.5) дав-

ление увеличивается в 5 раз относительно начального

давления, и это значение остается постоянным вне

зависимости от количества точек поджига.
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