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Аннотация Ключевые слова 
Исследована взаимосвязь полноты сгорания топ-
лива и токсичности отработавших газов (несго-
ревших углеводородов) с фундаментальными ха-
рактеристиками распространения пламени (ско-
ростью распространения пламени и шириной 
зоны химических реакций). Представлены функ-
циональные зависимости полноты сгорания топ-
лива и концентрации несгоревших углеводородов 
от фундаментальных характеристик распростра-
нения пламени, максимальной температуры пла-
мени, температуры погасания пламени, а также 
толщины несгоревшего слоя топлива у стенок 
камеры сгорания. Сравнение полноты сгорания 
топлива, рассчитанной по предлагаемой формуле, 
с полнотой сгорания топлива, полученной с ис-
пользованием экспериментальной индикаторной 
диаграммы, показало хорошее соответствие. Ис-
следована взаимосвязь эмиссии несгоревших 
углеводородов с полнотой сгорания топлива. Вы-
явлено, что увеличение полноты сгорания топлива 
приводит к снижению эмиссии несгоревших угле-
водородов, что объясняется сокращением доли 
несгоревшего топлива в пристеночном слое. 
Предложен новый метод расчета несгоревших 
углеводородов в отработавших газах двигателя. 
Показано, что предлагаемый метод позволяет 
определить химический состав топливовоздушной 
смеси и значения характеристик распространения 
пламени, обеспечивающие снижение выбросов 
несгоревших углеводородов. Результаты работы 
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могут быть использованы при создании (совер-
шенствовании) методов увеличения полноты 
сгорания композитного топлива и снижения ток-
сичности отработавших газов в камерах сгорания 
двигателей внутреннего сгорания и других энерге-
тических установок 
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В связи с постоянным ростом цен на топливо и законодательным уже-
сточением концентрации токсичных компонентов в отработавших газах 
(ОГ) двигателей внутреннего сгорания (ДВС) становятся актуальными 
вопросы дальнейшего улучшения их экологических и энергетических  
характеристик. В настоящее время в транспортной энергетике сформи-
ровался устойчивый тренд на применение альтернативных топлив и  
химических регуляторов горения [1]. Научная сторона этого развития 
формируется в том числе исследованиями активации горения добавками 
водорода в традиционные углеводородные топлива. Начиная с 2000-х гг. 
большую популярность набирает Hythane — смесь природного газа с во-
дородом [2]. Hythane успешно сочетает в себе преимущества природного 
газа (дешевизну топлива) и водорода (экологичность и высокую теплоту 
сгорания). Для создания новых двигателей и энергетических установок, 
использующих Hythane, необходимо глубокое изучение процесса сгора-
ния композитного топлива и его влияние на энергетические, экономиче-
ские и экологические характеристики [3].  

Энергетические характеристики двигателя определяются величиной 
тепловыделения и, следовательно, полнотой сгорания топлива, а несго-
ревшие углеводороды (СН), входящие в состав ОГ, способствуют воз-
никновению у человека респираторных и онкологических заболеваний. 
Настоящая работа посвящена изучению этих двух показателей двигателя. 
Несмотря на достигнутые успехи в увеличении полноты сгорания топли-
ва и снижении СН, до сих пор нет понимания механизма, объясняющего 
комплексное влияние на них характеристик турбулентного пламени 
(пульсационной скорости, масштабов турбулентности, ширины зоны хи-
мических реакций (ЗХР), турбулентной скорости), формы и размера ка-
меры сгорания (КС), состава топливовоздушной смеси (ТВС), размеров 
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щелей в КС и температуры погасания пламени. В результате существую-
щие сейчас решения по улучшению полноты сгорания топлива и сниже-
нию концентрации СН в ОГ носят интуитивный характер, а модели, про-
гнозирующие их значения, имеют высокий уровень эмпиризма, низкую 
точность и работают в узком диапазоне рабочих режимов двигателя, что 
затрудняет их использование при проектировании малоэмиссионных и 
энергоэффективных КС. Таким образом, выбранная тема исследований 
актуальна как в теоретическом, так и в практическом плане. 

Цель работы — исследование взаимосвязи полноты сгорания топли-
ва и несгоревших углеводородов в ОГ двигателя с характеристиками рас-
пространения турбулентного пламени. 

Вывод основных соотношений. Для расчета полноты сгорания топ-
лива χ предложена формула, которая была выведена с использованием 
уравнения состояния и учетом равенства давлений в сгоревшей и несго-
ревшей зонах КС: 

  

min

1χ
1b b u

f b c u

R T V
R T V V

,  (1) 

где Rb — газовая постоянная продуктов сгорания; Tb — максимальная тем-
пература пламени; Rf — газовая постоянная ТВС; Tbmin — температура по-
гасания пламени; Vс — объем КС; Vu — объем несгоревшего топлива. 

Поскольку смесь Hythane с воздухом сжигается во всем объеме КС, то 
объем несгоревшего топлива Vu зависит от объема щелей в КС (где топ-
ливо не сгорает), толщины слоя несгоревшего топлива у стенок КС и 
площади КС в момент окончания сгорания: 

  к ,u u crV S V  (2) 

где u — толщина слоя несгоревшего топлива у стенки КС; Sк — площадь 
КС в момент окончания сгорания топлива; Vcr — объем щелей в КС. 

Площадь и объем КС в момент завершения сгорания зависят от раз-
меров и формы камеры, расположения свечи зажигания и продолжи-
тельности процесса сгорания, которая была найдена по методике акаде-
мика Б.С. Стечкина, т. е. по политропе расширения.  

Толщину пристеночного несгоревшего слоя рассчитывали по пред-
лагаемой формуле, которая была получена с использованием закона  
В.А. Михельсона и теории пределов распространения пламени Я.Б. Зель-
довича [4]: 
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  п

КС ф.п max
 ,t

u
t

U
S S U

 (3) 

где Uп — нормальная скорость пламени; КС ф.п maxS S — предельно воз-

можное отношение площади контакта фронта пламени с КС (SКС) к пло-
щади поверхности фронта пламени ф.п( );S  t — ширина зоны турбулент-
ного горения; Ut — скорость распространения турбулентного пламени. 

Нормальную скорость пламени рассчитывали по известной формуле 
[5] с учетом экспериментальных данных, полученных в техническом уни-
верситете г. Эйндховен [6], и поправок [7], учитывающих особенности 
сжигания смесей метана с водородом в ДВС: 

  п п0
0 0

,u uT PU U
T P

 (4) 

где Uп0 — нормальная скорость пламени при температуре Т0 и давлении 
Р0; Tu и Pu — температура и давление при сгорании;  и  — коэффи-
циенты. 

Температуру погасания пламени (Tbmin) и предельно возможное отно-
шение площади контакта фронта пламени с КС (SКС) к площади поверхно-
сти фронта пламени (Sф.п) определяли с использованием теории пределов 
распространения пламени академика Я.Б. Зельдовича [4]. В результате было 
выявлено, что сжигание стехиометрических смесей с добавкой водорода 
приводит к увеличению КС ф. axп m ,S S  т. е. повышается устойчивость го-
рения. Полученный результат соответствует ранее проведенным отече-
ственным и зарубежным исследованиям [8], в которых зафиксировано уве-
личение устойчивости горения и расширение концентрационных пределов 
распространения пламени при добавках водорода. 

Известно, что объемная концентрация СН, определяемая газоанали-
затором, равна отношению объема частиц СН к объему продуктов сгора-
ния. Предположительно, объем частиц СН зависит от объема несгорев-
шего топлива (недогорание — главная причина образования СН) и доли 
углерода в ТВС (именно углерода в ТВС недостаточно и поэтому его ко-
личество определяет концентрацию СН). Таким образом, для расчета 
концентраций СН предлагаются формулы:  

 maxCH CH ,u

с

V
V

 (5) 
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 т 6max
CH

CH 10 ,C
Mg

M
 (6) 

где gС — массовая доля углерода в ТВС; Мт — молекулярная масса топли-
ва; МСН — средняя молекулярная масса несгоревших углеводородов.  

На рис. 1 приведена расчетная зави-
симость максимальной концентрации СН 
от коэффициента избытка воздуха  и до-
ли добавляемого в топливо водорода. 
Видно, что обеднение ТВС и добавление 
водорода снижает значения СНmах, что 
объясняется уменьшением доли углерода 
в ТВС. 

Таким образом, использование СНmax 
позволяет на этапе проектирования и до-
водки ДВС определить необходимый  
состав ТВС и вид топлива, обеспечиваю-
щие требуемый уровень СН в ОГ. 

Для определения связи полноты 
сгорания топлива с концентрацией СН в 
ОГ предложена формула, которая получена с использованием уравнения 
состояния идеального газа, учетом равенства давлений в сгоревшей и не-
сгоревшей зонах КС и зависимости концентрации СН от объема несго-
ревшего топлива (Vu):  

 max

max
min

CH    CHχ  .

CH    CH 1b b

f b

R T
R T

 (7) 

 Полученная формула позволяет рассчитать необходимую полноту 
сгорания топлива, а значит, и энергетические характеристики ДВС, обес-
печивающие требуемый экологическим законодательством уровень ток-
сичности СН в ОГ. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Для проверки 
предлагаемых методов расчета полноты сгорания топлива и концентра-
ции СН, учитывающих характеристики распространения пламени, были 
экспериментально найдены величины, входящие в формулы (1)–(7).  
Исследования проводились на экспериментальном стенде. Основу стенда 

 
Рис. 1. Зависимость СНmах от 

коэффициента избытка воздуха 
и добавок водорода:  

 — rн = 0; ■ — rн = 29 %;  — rн =  
= 47 %;  — rн = 58 % 
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составляла установка УИТ-85, представляющая собой одноцилиндровый 
четырехтактный ДВС с искровым зажиганием. Работа ДВС осуществля-
лась при угле опережения зажигания, равном 13°, и частоте вращения 
коленчатого вала двигателя nквд = 900 мин–1. В качестве топлива исполь-
зовался Hythane с объемным содержанием водорода rн = 29, 47 и 58 %. 
Фундаментальные характеристики распространения пламени (скорость 
распространения и ширина зоны химических реакций) и максимальную 
температуру пламени определяли экспериментально, используя метод 
ионизационных зондов [9, 10]. Концентрацию СН в ОГ определяли газо-
анализатором «АВТОТЕСТ-02 CO-CO2-CH-O2-NOx- -T».  

Методика эксперимента заключалась в параллельной регистрации 
сигналов ионизационных зондов, искры зажигания, датчиков положения 
коленчатого вала, расхода воздуха и давления, а также в записи осцилло-
грамм с помощью многоканального аналого-цифрового преобразователя 
в память ПК. В результате проведенных исследований получены значе-
ния максимального давления в КС, максимальной температуры пламени, 
ширины зоны химических реакций, скорости распространения турбу-
лентного пламени и концентрации СН во время работы эксперименталь-
ной установки при разных добавках водорода в Hythane и коэффициен-
тах избытка воздуха.  

Зависимость ширины пристеночного несгоревшего слоя и полноты 
сгорания топлива от коэффициента избытка воздуха и доли водорода в 
топливе приведена на рис. 2. 

  
Рис. 2. Зависимость ширины пристеночного несгоревшего слоя (а) и полноты 

сгорания топлива (б) от коэффициента избытка воздуха и доли водорода:  
 — rн = 0; ■ — rн = 29 %;  — rн = 47 %;  — rн = 58 % 
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Из рис. 2, а следует, что использование стехиометрических смесей и 
добавок водорода приводит к сужению пристеночного несгоревшего 
слоя. Так, например, при  = 1 добавка водорода в количестве 58 % при-
водит к уменьшению ширины пристеночного несгоревшего слоя на 52 %. 
Данный эффект объясняется промотирующим влиянием водорода на 
процесс сгорания, в результате уменьшается ширина ЗХР пламени и уве-
личивается интенсивность сгорания топлива у стенки КС.  

На рис. 2, б видно, что с увеличением доли водорода в топливе растет 
полнота сгорания топлива, что объясняется ростом скорости сгорания 
топлива в пристеночном слое и уменьшением ширины ЗХР пламени.  
К подобным результатам пришли английские ученые из Бирмингемского 
университета [11] и ученые из корейского университета Ёнсе, проводив-
шие исследования влияния добавок водорода на полноту сгорания  
топлива [12]. Сравнение полноты сгорания топлива, рассчитанной по 
предлагаемой формуле (1) и полученной на основе анализа эксперимен-
тальной индикаторной диаграммы с применением первого закона термо-
динамики, уравнения состояния и двухзонной модели сгорания показало 
сходимость между данными более 85 %. 

Зависимость экспериментальной 
и расчетной концентрации СН от со-
става ТВС и доли водорода в топливе 
приведена на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что расчетная 
концентрация СН близка к концентра-
ции СН, полученной экспериментально 
при варьировании коэффициентом из-
бытка воздуха и долями водорода в 
топливе. Расчетные и эксперименталь-
ные значения СН показывают, что для 
богатых ТВС добавка водорода в коли-
чествах, предлагаемых в настоящей ра-
боте, не приводит к заметному сниже-
нию токсичности выхлопа. В свою оче-
редь, при обеднении ТВС происходит убыль концентрации СН в ОГ при тех 
же концентрациях добавляемого водорода. Причем уменьшение тем интен-
сивнее, чем беднее ТВС. К подобным результатам пришли исследователи из 
Гентского университета [13], университета Цинхуа [14] и Лундского универ-
ситета при изучении влияния добавок водорода в количестве 10 %, 20 % 
(nквд = 3800 мин–1), 30 %, 55 % (nквд = 800 мин–1) и 25 % (nквд = 1200 мин–1) 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации 

СН от коэффициента избытка 
воздуха и доли водорода:  

—— — расчет; , ,  — эксперимент; 
 — rн = 0;  — rн = 47 %;  — rн = 58 % 
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соответственно на динамику СН в ОГ ДВС. Таким образом, предложенный 
метод расчета СН, основанный на использовании химико-физических 
свойств ТВС и характеристик распространения пламени, может быть ис-
пользован для прогнозирования и расчета содержания СН в ОГ поршне-
вого двигателя. 

Связь полноты сгорания топлива 
с отношением СН/СНmax показана на 
рис. 4. 

Отношение концентрации СН к 
максимально возможной концентра-
ции CHmax показывает долю СН, ис-
точником которых является недогора-
ние топлива, т. е. СН/СНmax зависит 
только от процесса сгорания. На рис. 4 
видно, что увеличение полноты сгора-
ния топлива приводит к линейному 
снижению отношения СН/СНmax, что 
объясняется сокращением доли несго-

ревшего топлива в пристеночном слое, который является основным источ-
ником образования СН в ДВС.  

Заключение. Результаты экспериментального и теоретического иссле-
дований характеристик распространения пламени в КС ДВС с искровым 
зажиганием и их влияние на полноту сгорания Hythane и токсичность отра-
ботавших газов позволяют сделать следующие выводы. 

1. Теоретически и экспериментально показано, что связь характери-
стик распространения пламени с полнотой сгорания композитного топ-
лива имеет сложный, нелинейный характер, который зависит от химиче-
ского состава горючей смеси и температуры в КС. 

2. Выявлено, что предложенная формула, использующая фундамен-
тальные характеристики распространения пламени, позволяет с требуе-
мой точностью рассчитать полноту сгорания композитного топлива. Это 
говорит о целесообразности применения данной формулы на этапе про-
ектирования и доводки малоэмиссионных и энергоэффективных КС дви-
гателей и энергоустановок.  

3. Изучен механизм комплексного влияния химико-физических 
свойств топлива, температуры погасания пламени, полноты сгорания 
топлива и характеристик распространения турбулентного пламени на 
эмиссию СН в ДВС. 

 

Рис. 4. Зависимость полноты 
сгорания топлива от отношения 

СН/СНmax 
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4. Предложен новый метод расчета СН в ОГ двигателя. Показано, что 
предлагаемый метод позволяет определить химический состав топливо-
воздушной смеси и значения характеристик распространения пламени, 
обеспечивающие снижение СН. 
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EFFECT OF TURBULENT FLAME PROPAGATION VELOCITY  
AND ZONE WIDTH ON THE UNBURNT HYDROCARBON  
CONCENTRATION AND COMBUSTION EFFICIENCY  
IN A SPARK-IGNITION ENGINE 
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Abstract Keywords 
The investigation considers how combustion effi-
ciency and exhaust gas (unburnt hydrocarbon) tox-
icity are linked to the fundamental flame propagation 
characteristics (flame propagation velocity and reac-
tion zone width). We present combustion efficiency 
and unburnt hydrocarbon concentration as functions 
of fundamental flame propagation characteristics, 
maximum flame temperature, flame failure tempera-
ture and thickness of the unburnt fuel layer adjacent 
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to the combustion chamber walls. Comparing com-
bustion efficiency computed according to the equa-
tion proposed to combustion efficiency derived by 
using an experimentally obtained indicator diagram 
showed that the data are in good agreement. We 
studied the connection between unburnt hydrocar-
bon emission and combustion efficiency. We detect-
ed that increasing combustion efficiency leads to 
lower unburnt hydrocarbon emission, which is ex-
plained by reduction of the unburnt fuel ratio in the 
layer adjacent to the wall. We propose a new tech-
nique for calculating unburnt hydrocarbon amount 
in engine exhaust gases. We show that our technique 
makes it possible to determine the chemical compo-
sition of the air-fuel mixture and the values of flame 
propagation characteristics that ensure a decrease in 
unburnt hydrocarbon emission. The results of our 
study may be used to develop or refine methods of 
increasing combustion efficiency of composite fuels 
and reducing exhaust gas toxicity in combustion 
chambers of internal combustion engines and other 
power plants 
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