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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования средней 

скорости распространения пламени в основной фазе сгорания при использовании метана и 

бензина и при добавке водорода в эти виды топливно-воздушной смеси. Выполнена 

оценка изменения средней скорости распространения пламени. Получены графические 

зависимости средней скорости распространения пламени, показывающие различный 

характер их изменения для бензина и метана по составу ТВС. Максимум скорости 

распространения пламени для метано-воздушной и метано-водородно-воздушной смеси 

достигается при коэффициенте избытка воздуха, α, в районе 1,1, для бензовоздушной и 

бензо-водородно-воздушной смеси в области 0,85-0,9. Причём для бензина скорости 

пламени во всём диапазоне смеси выше. 

При добавке водорода в количестве от массы 3 и 5 % для бензина, 5 и 10 % для 

метана скорости распространения пламени возрастают во всём диапазоне смеси с 

увеличением эффекта роста при обеднении смеси. Для бензовоздушной смеси добавка 

водорода более эффективна, чем для метана, в области α, превышающей 1,0. 
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Abstract. Results of an experimental research of the average velocity of the flame 

distribution in the main phase of combustion using methane and gasoline and with the addition 

of hydrogen to these types of fuel-air mixture are presented. Evaluation of changes of the 

average velocity of the flame distribution is executed. Graphical dependences of the average 

velocity of the flame distribution which show different character of their changes for gasoline 

and methane from the composition of fuel-air mixture are obtained. The maximum of the 

velocity of the flame distribution for methane-air and methane-hydrogen-air mixtures is achieved 

at the excess air ratio α about 1,1 while for gasoline-air and gasoline-hydrogen-air mixtures in 

the α range of 0,85-0,9. Moreover, for gasoline velocity of the flame distribution is higher for the 

entire range of the fuel-air mixture.  

With the addition of hydrogen in an amount of 3 and 5 % by weight for gasoline and 5 

and 10 % by weight for methane velocities of the flame distribution are increased for the entire 

range of the fuel-air mixture with the increase of the benefit with more the mixture is lean. For 

gasoline-air mixture the addition of hydrogen is more efficient than for methane at the range of α 

higher than 1,0. 

Keywords: alternative fuels, combustion chamber, variable volume, combustion, phase, 

flame, distribution, velocity, hydrogen, addition, composition, mixture, comparison. 
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Введение 

Непрерывно возрастающие требования по снижению токсичности 

отработавших газов и повышению эффективности работы энергетических 

установок как наземного, так и воздушного транспорта потребовали 

проведения научных исследований и конструкторских разработок не только в 

области изменения и совершенствования конструкций двигателей и их 

систем, но и в широком применении альтернативных видов топлива. Из 

достаточно большой номенклатуры таких видов топлива наибольшее 

внимание привлекли природный газ и водород. В наземном транспорте 

природный газ нашёл достаточно широкое применение в разных странах, 

водород используется в серийных машинах в Японии. В авиации природный 

газ и водород применяются в опытных разработках нашей страны и в США.  
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Как показали исследовательские работы, широкое применение 

водорода в качестве основного топлива в настоящее время ограничено 

возможностями его производства в промышленных объёмах и наличия 

материалов, обеспечивающих требуемый ресурс эксплуатации двигателей.  

Недостатком природного газа является ограниченность его по 

эффективности рабочего цикла и обеспечению ожидаемого ужесточения 

норм токсичности отработавших газов. 

В этом отношении является перспективным использование 

альтернативных видов топлива, состоящих из традиционных углеводородных 

(бензин, природный газ) с небольшими добавками водорода. Как показали 

экспериментальные исследования [1–5] небольшие добавки водорода, до 

5…10% от массы топлива, позволяют заметно повысить эффективность 

рабочего цикла и снизить токсичность отработавших газов по несгоревшим 

углеводородам. Так как добавка водорода в первую очередь приводит к росту 

скорости распространения пламени, то определение особенностей влияния 

добавок водорода на процесс горения ТВС применительно к камерам 

сгорания поршневых двигателей является актуальным. 

Экспериментальная установка и обработка результатов испытаний 

Эксперименты по исследованию процесса сгорания альтернативных 

топлив с искровым зажиганием проведены на моторной одноцилиндровой 

установке УИТ-85 с искровым зажиганием [6, с. 98-100], которая позволяет 

детально изучать влияние изменения определяющих параметров на 

характеристики распространения пламени. 

Определение характеристик распространения пламени проводилось 

при использовании ионизационных датчиков (ИД), устанавливаемых в 

наиболее удалённой от свечи зажигания зоне КС [7, с. 72-73]. 

При проведении экспериментов выполнялась одновременная 

регистрация сигналов с ИД, искры зажигания, датчика положения 

коленчатого вала, датчика давления и записи осциллограмм с помощью 
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многоканального аналого-цифрового преобразователя L-Card в память 

персонального компьютера [7, с. 72-73]. 

Осреднённые сигналы оценивались по промежутку времени от начала 

зажигания до возникновения импульса ионного тока в электрической цепи ИД.  

Изменялись следующие параметры: состав ТВС (от 0,8 до 1,6) и доля 

добавляемого водорода в топливо, составляющая 3; 5 и 10 % (по массе). 

Массовая доля водорода определялась по формуле: 

𝑔н =
𝐺н

𝐺н+𝐺т
,  

где Gн – расход водорода, кг/ч; Gт – расход бензина или метана, кг/ч. 

Коэффициент избытка воздуха рассчитывался по формуле, при этом 

стоит отметить, что Gвозд для каждой частоты вращения КВ был постоянным, 

т.е. при nкв=900 мин-1 Gвозд=14 кг/ч. 

𝛼 =
𝐺возд

𝑙н ⋅𝐺н+𝑙т ⋅𝐺𝑚
,   

где lн – теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 1 кг 

водорода; lт – для сжигания 1 кг бензина или метана. 

Среднее значения скорости распространения пламени (U) определялось 

по результатам измерений промежутка времени (t) от подачи искрового 

разряда до возникновения импульса напряжения ионного тока по формуле 

 
  

где L – расстояние от свечи зажигания до электрода ИД, м. 

Прирост скорости распространения пламени определялся по формуле 

по добавкам водорода ΔU+Н = U+Н – Uбез +Н ;  

При изменении одного из параметров работы установки, менялся и вид 

осредненного импульса ионного тока. Анализ осциллограмм показывает, что 

информация, полученная по показаниям ИД, удаленного от свечи зажигания, 

отражает процессы горения в основной фазе [8, с. 61-68]. 

,
L

U
t


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Результаты экспериментов и их анализ 

Рассмотрим результаты исследования изменения средней скорости 

распространения пламени при использовании метано-воздушной и 

бензовоздушной смеси при различных добавках водорода, представленные 

на рисунках 1 и 2. 

На рисунке 1 показаны графические зависимости средней скорости 

распространения пламени в зависимости от коэффициента избытка воздуха и 

количества газообразного водорода, добавляемого в топливно-воздушную 

смесь (ТВС) в основной фазе сгорания. 

Качественно графические зависимости средних скоростей 

распространения пламени по составу смеси и при добавке водорода 

изменяются в виде кривых, близких по виду к эквидистантным. 

Для всех составов смеси при добавке водорода скорость 

распространения пламени в бензовоздушной смеси выше, чем в метано-

воздушной. 

 
Рис. 1. Зависимость средней скорости распространения фронта пламени при добавке 

газообразного водорода (nКВД = 900 об/мин, ε=7): бензин СН2, %: ♦ – 0; ■ – 3; ▲ – 5; 

метан СН2, %: ◊ – 0; □ – 5; Δ – 10 
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Кроме того, отличие изменения величины средней скорости при 

использовании бензовоздушной смеси по сравнению со сгоранием метано-

воздушной смеси заключаются в том, что для бензовоздушной смеси 

максимум скорости достигается в районе коэффициента избытка воздуха α 

=0,85, для метано-воздушной – α = 1,1. Причина этого обусловлена 

различием коэффициента молекулярной диффузии бензина, метана и 

водорода. В итоге увеличение концентрации водорода в ТВС приводит к 

смещению максимума скорости распространения пламени в область 

обеднения смеси [9, с. 222-223]. 

На рисунке 2 показано влияние доли добавляемого водорода на 

прирост скорости пламени для этих видов топлива. 

В основной фазе сгорания добавка водорода в ТВС при обеднении 

смеси обеспечивает непрерывный прирост скорости пламени. Следует 

отметить, что для бензовоздушной смеси этот эффект проявляется в большей 

мере. Так, при изменении α от 1,0 до 1,3 добавка водорода в 5 % приводит к 

увеличению скорости пламени для бензовоздушной смеси примерно на 1,8 

м/с больше, чем для метано-воздушной. 

 
Рис. 2. Зависимость прироста средней скорости распространения фронта пламени при 

добавке газообразного водорода (nКВД = 900 об/мин, ε=7): 

бензин СН2, %: ■ – 3; ▲ – 5; метан СН2, %: □ – 5; Δ – 10 
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Турбулентную скорость распространения пламени, Uт, Варнатц и др. 

[10, с. 245] предложили оценивать в виде:  

Uт = Uн + U', 

где Uн – нормальная составляющая, а U' – пульсационная скорость 

распространения пламени. 

В этих экспериментах изменялся только физико-химический состав 

смеси при сохранении постоянными остальных параметров работы 

установки. Следовательно, увеличение турбулентной скорости пламени 

происходило за счёт возрастания её нормальной составляющей. 

Выводы 

1. Для всех составов смеси при добавке водорода скорость 

распространения пламени в бензовоздушной смеси выше, чем в метано-

воздушной. 

2. В метано-воздушной смеси максимум скорости распространения 

пламени смещается в область более бедной смеси по сравнению с 

бензовоздушной. 

3. В основной фазе сгорания добавка водорода в ТВС при 

обеднении смеси обеспечивает непрерывный прирост скорости пламени. 

Причём для бензовоздушной смеси этот эффект проявляется в большей мере.  

4. Так как в экспериментах изменялся только физико-химический 

состав смеси при сохранении постоянными остальных параметров работы 

установки, то увеличение турбулентной скорости пламени происходило за 

счёт возрастания её нормальной составляющей. 
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