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ВВЕДЕНИЕ
Исследования, связанные с разработкой адаптивных 

систем управления двигателя внутреннего сгорания (ДВС), в 
свете повышающихся требований к топливной экономично-
сти и токсичности отработавших газов (ОГ) ДВС, безуслов-
но, актуальны. Значительный интерес разработчиков вызы-
вает использование в системах управления двигателем элек-
тропроводности пламени углеводородов, как основы работы 
ионизационных датчиков (ИД). 

В ряде работ [1,2], экспериментально установлена ано-
мально высокая ионизация пламени углеводородо-воздушных 
смесей, значительно превышающая равновесную при темпе-
ратурах, характерных для ДВС. Причем это явление харак-
терно только для углеводородов и отсутствует, например, в 
пламени Н2 или СО, т.е. ионизация пламени тесно связана 
с химией процесса горения углеводородного топлива. Опре-
делено, что основными носителями заряда, отвечающими за 
протекание тока в пламени, являются свободные электроны 
[2]. Несмотря на это, ток, возникающий в пламени в электри-
ческом поле, традиционно называют «ионным».

Как показывает анализ современных публикаций, для реги-
страции ионного тока в цилиндре ДВС в основном использу-
ется свеча зажигания (СЗ) как ИД. Для этого после искрово-
го разряда на электроды СЗ подается напряжение и анализи-
руется протекание ионного тока. В результате многочислен-
ных экспериментов выявлены закономерности, связывающие 
величину ионного тока с такими параметрами процесса сго-
рания как соотношение топливо-воздух [3], фаза максимума 
давления на индикаторной диаграмме [4]. Использование све-
чи зажигания как ИД позволяет проводить в основном диа-
гностику аномального сгорания (пропуски зажигания, детона-
ционное сгорание [5]) и исследовать горение в узкой области 
возле СЗ. При этом информация о химических превращениях 
во фронте пламени может быть оценена только в начальный 
период сгорания, когда пламя охватывает электроды СЗ, после 
этого сигнал может содержать информацию только о состоя-
нии продуктов сгорания, окружающих электроды СЗ. Таким 
образом, не может быть проанализирован процесс распро-
странения пламени по камере сгорания (КС). 

Аппаратная реализация систем регистрации ионного 
тока, внедренных в систему зажигания отличается достаточ-
ной сложностью. В отличие от таких систем, схемы реги-
страции ионного тока в удаленных от СЗ зонах, значитель-
но проще. Мониторинг ионного тока в этих зонах, позволит 
получать больший объем информации о процессе сгорания. 
Прежде всего, это связано с возможностью оценки време-
ни распространения пламени по объёму КС. Это может быть 

использовано как при анализе процесса сгорания в реальном 
времени, так и для исследовательских целей, относящихся к 
моделированию горения в цилиндре поршневого ДВС. 

Однако установка ИД в КС поршневого ДВС – доста-
точно сложная конструкторская задача, особенно для много-
клапанных головок цилиндров. Поэтому, необходимо доста-
точно серьезное обоснование целесообразности установки 
ИД в КС. Обоснованием может служить высокая информа-
тивность сигналов ИД, установленного в удаленной от СЗ 
зоне КС. Критерием информативности является получение 
информации о важнейших параметрах, определяющих сго-
рание в режиме реального времени или с задержкой, значи-
тельно меньшей продолжительности переходных режимов 
ДВС. В связи с этим проведены экспериментальные исследо-
вания. Целью экспериментов являлся анализ информативно-
сти сигналов ИД, установленного в наиболее удаленной от СЗ 
зоне КС. Информативность сигналов оценивалась с помощью 
зависимостей ионного тока от основных факторов, определя-
ющих процесс сгорания в ДВС, а также выявлением взаимос-
вязи ионного тока с некоторыми параметрами, позволяющими 
оценивать эффективность и токсичность рабочего процесса. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Эксперименты проводились на одноцилиндровой четы-

рёхтактной исследовательской установке УИТ-85 с изменя-
емой степенью сжатия. Обороты поддерживались постоян-
ными: 600 и 900 мин-1. Угол опережения зажигания состав-
лял 13 градусов поворота коленчатого вала (° пкв). Устрой-
ство установки позволяет точно контролировать температу-
ру охлаждающей жидкости, степень сжатия, обороты колен-
чатого вала, угол опережения зажигания и варьировать ими 
независимо друг от друга. Для мониторинга ионного тока 
был изготовлен ИД. 

 ИД представляет собой электрод, изолированный от 
корпуса двигателя керамической соломкой. Фронт пламе-
ни, омывая электрод и корпус замыкает электрическую цепь, 
в которой возникает импульс ионного тока, обусловленный 
электропроводностью углеводородного пламени. Продолжи-
тельность сигнала определяется временем замыкания цепи, 
т.е. временем существования пламени в зоне ИД. 

На рис. 1  показано место установки ИД. ИД находится на 
максимальном удалении от СЗ. Сигналы ИД регистрирова-
лись с помощью системы сбора данных L-card.  

Для определения выделений токсичных компонентов 
в ОГ использовался микропроцессорный газоанализатор 
«Автотест- 02» (0 класс точности).     

Варьируемыми факторами были: 
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• коэффициент избытка воздуха (α) от 0.8 до пределов бед-
ного срыва пламени,

• добавка газообразного водорода в топливно-воздушную 
смесь (ТВС) до 5 % массы от расхода бензина;

• степень сжатия (ε) от 5 до 8 (т.е. начальные температура и 
давление заряда),

• частота вращения коленчатого вала (n) - 600 и 900 об/мин 
(турбулентность заряда)

Таким образом, варьировались факторы, определяющие 
условия сгорания. Т.е. значимые для сгорания «входные» фак-
торы, которые конструктивно или командно могут изменяться 
в процессе эксплуатации двигателя.

Методика проведения эксперимента заключалась в одновре-
менной регистрации осциллограмм ионного тока, измерении 
расходов топлива, воздуха и водорода, а также токсичности ОГ. 

Осциллограммы ионного тока синхронизировались по 
моменту искрового разряда. Типовой вид осциллограммы пока-
зан на рис. 2. Параметрами оценки протекания ионного тока в 
данной работе были амплитуда сигнала I (мкА) и время t ion от 
искрового разряда до возникновения сигнала (мс). 

Оцениваемые параметры сигнала ИД характеризуются меж-
цикловым рассеиванием значений. Данное явление не является 
погрешностью метода, а обусловлено флуктуациями пламени в 
поршневом ДВС. Поэтому для анализа использованы осреднён-
ные по 20-40 циклам сгорания параметры ионного тока. 

Предварительно были оценены случайные ошибки опреде-
ления параметров ионного тока, обусловленные стохастично-
стью процесса:

- по времени от искрового разряда до возникновения сигна-
ла ионного тока - до 4° пкв это составило 1-2° пкв.

- по амплитуде сигнала до 6 %. Увеличение точности оцен-
ки параметров ионного тока возможно при увеличении числа 
последовательно зарегистрированных сигналов на одном режи-
ме. Для первичного анализа имеющийся точности достаточно.  

Погрешность определения количества доли добавляемо-
го в ТВС водорода составила 5 %, коэффициента избытка 
воздуха - 3 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выявления зависимостей ионного тока от варьиру-

емых факторов вместо времени tion в мс в качестве параметра 
был использован соответствующий угол пкв Фf, который усло-
вились называть фазой возникновения сигнала ионного тока в 
цикле. Это позволило сравнивать разные скоростные режимы. 
Таким образом, сигнал ионного тока может быть проанализи-
рован по фазе и амплитуде.

Амплитуда сигнала отзывается на изменение варьируемых 
факторов (рис.3). Характерно отсутствие сигнала при пропу-
сках зажигания. При выключенном зажигании или отсутству-
ющей подаче топлива импульсы проводимости отсутствовали. 

Зависимости амплитуды и фазы сигнала ионного тока от 
состава ТВС представлены на рис.3 и рис.4.

Имеется максимум амплитуды ионного тока в области обо-
гащенных ТВС (α = 0,85-0,95) и практически линейная зависи-
мость в зоне бедных смесей. Аналогично, фаза сигнала имеет 
минимум в зоне α = 0,85-0,95. 

При увеличении ε (т.е. при повышении давления и темпе-
ратуры в конце сжатия) амплитуда ионного тока возрастает, а 
фаза сигнала несколько снижается. 

Зависимости амплитуды и фазы сигнала ионного тока от 
добавки водорода в ТВС разных составов представлено на рис. 
5 и 6. Показано, что добавка водорода в бедные ТВС оказыва-
ет значительное влияние на ионный ток. Так для α = 1,3 ампли-
туда сигнала при добавке около 4 % водорода повысилась с 1,5 
до 4,9 мкА, а фаза сигнала при этом снизилась с 40 до 24 ° пкв.

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Анализ экспериментальных зависимостей амплитуды и 

Рис. 1. Расположение ИД в КС УИТ-85: 1 – свеча зажигания; 2 – 
ИД; 3 –фронт пламени

Рис. 2. Типовой вид осциллограммы: ti- момент воспламенения
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Рис. 3. Зависимость ионного тока от состава ТВС:  
  n = 600 min-1, ε = 5; ▲ n = 600 min-1, ε = 8; 
  n = 900 min-1, ε = 5; ▲ n = 900 min-1, ε = 8

Рис. 4. Зависимость Фf от состава ТВС: 
 n = 600 min-1, ε = 5; ▲ n = 600 min-1, ε = 8; 
 n = 900 min-1, ε = 5; ▲ n = 900 min-1, ε = 8
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лённого от СЗ ИД возможно более простое обнаружение фазы 
максимума давления сгорания, чем при использовании СЗ, 
поскольку от системы контроля не требуется поиск максиму-
ма сигнала, а необходима только оценка наличия сигнала, что 
легко осуществить по контролю превышения сигналом опре-
деленного порогового уровня. Кроме того, при использовании 
СЗ в качестве ИД могу возникать дополнительные погрешно-
сти в анализе сигнала, связанные с поздней активацией измери-
тельного контура [9], являющегося частью системы зажигания.  

При анализе данных, изображённых на рис. 7, следует 
отметить качественную сходимость полученных результа-
тов с работой [10], в которой проведена одновременная реги-
страция сигналов 12-ти ИД, расположенных в различных 
зонах КС 4-х цилиндрового ДВС, и давления в КС, опреде-
ляемого с помощью пьезодатчика. В [10] момент достиже-
ния пламенем ИД, расположенного диаметрально противо-
положно СЗ, также как и в нашем эксперименте имеет прак-
тически одинаковую разность по фазе с моментом максиму-
ма давления в цикле. Данное сравнение подтверждает адек-
ватность полученных в нашей работе результатов.

Таким образом, экспериментально определено наличие 
взаимосвязи фазы сигнала ионного тока и динамики процес-
са сгорания. 

Не менее значимым для оценки качества процесса сгорания 
параметром является токсичность ОГ ДВС. В связи с этим выяв-
лена взаимосвязь ионного тока и концентрации токсичных ком-
понентов в ОГ. Оценивались наиболее токсичные компоненты 
ОГ – несгоревшие углеводороды (СН) и  оксиды азота NOx.

На рис. 8 представлена экспериментальная оценка взаимос-
вязи концентрации NOx в ОГ и амплитуды сигнала ИД [11]. 
Зависимость концентрации NOx от ионного тока может быть 
оценена кривой 2-го порядка с максимумом.  Т.е. по  ионному 
току может быть осуществлена идентификация режима с наи-
большей токсичностью по NOx.
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фазы сигнала ионного тока от варьируемых факторов, пред-
ставленных на рис. 3-6 позволяет сделать вывод о том, что 
изменение варьируемых факторов может быть оценено как с 
помощью амплитуды, так и с помощью фазы сигнала. Причём 
эти параметры изменяются во взаимосвязи между собой: в слу-
чае возрастания амплитуды уменьшается фаза и, наоборот, 
при снижении амплитуды фаза возрастает. 

Наличие экстремумов амплитуды и фазы сигнала ИД от 
состава ТВС в области α = 0,85-0,95, а также линейная зави-
симость амплитуды в зоне α = 1,0-1,3  могут быть использова-
ны при управлении двигателем с обратной связью.

Зависимость параметров оценки сигнала от добавки 
водорода позволяет сказать о возможности анализа состава 
топливной композиции по сигналу ИД. При этом слабое вли-
яние водорода на сигнал в области обогащённых смесей свя-
зано с действием водорода как промотора горения, а не отсут-
ствием чувствительности ИД. 

Для первичного анализа взаимосвязи ионного тока с 
динамикой сгорания была использована фаза максимума дав-
ления в цилиндре – Фpr (угол пкв от искрового разряда до 
достижения максимума давления в цикле), концентрация 
несгоревших углеводородов (СН) в ОГ, концентрация окси-
дов азота (NOx) в ОГ. 

Фаза максимума давления в цилиндре в условиях данной 
установки была определена в работе [6] с помощью магнито-
стрикционного датчика давления, позволяющего точно опреде-
лить данный параметр. В условиях данного эксперимента Фpr 
позволяет косвенно оценивать скорость нарастания давления, 
т.е. массовую скорость сгорания заряда.

На рис.7 показано сравнение фазы возникновения сигна-
ла ионного тока Фf и фазы максимального давления в цилин-
дре Фpr. Видно, что при изменении α Фf и Фpr изменяют-
ся практически эквидистантно, что позволяет построить 
линейную зависимость фазы максимума давления от фазы 
сигнала ионного тока. 

Таким образом, выявлена возможность косвенной оценки 
скорости нарастания давления в КС и определения расположе-
ния максимума давления на индикаторной диаграмме с помо-
щью ИД. Подобный подход применяется в известных иссле-
дованиях при использовании СЗ как ИД. Например, в иссле-
дованиях [7,8] максимум ионного тока в цепи СЗ практически 
совпадает по фазе с максимумом давления в цикле, как в иссле-
довательских установках, так и на полноразмерных ДВС. Одна-
ко в этих исследованиях форма сигнала в измерительном кон-
туре является достаточно сложной и содержит 3 фазы – фазу 
зажигания, фазу наличия фронта пламени в зоне электродов, и 
постпламенную фазу [4], каждая из которых имеет свой макси-
мум, что усложняет анализ сигналов. При использовании уда-

Рис. 5. Зависимость ионного тока от состава ТВС:
♦ α = 0,79-0,82, ̍ α = 1,07-1,11, ▲ α = 1,16-1,22, × α = 1,28-1,32,

  α = 1,4-1,42, ● α = 1,46-1,52

Рис. 6. Зависимость Фf от состава ТВС:
♦ α = 0,79-0,82, ̍ α = 1,07-1,11, ▲ α = 1,16-1,22, × α = 1,28-1,32, 

 α = 1,4-1,42, ●α = 1,46-1,52
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Рис.7.  Зависимости Фf (̍) и Фpr (♦) от состава ТВС
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Для оценки взаимосвязи ионного тока и концентрации 
СН в ОГ использованы оба параметра оценки, т.е. фаза и 
амплитуда сигнала. 

Произведение фазы Фf и амплитуды ионного тока обозна-
чено как комплексный параметр К. Предполагается, что данный 
параметр позволяет оценить соотношение влияния на среднюю 
скорость сгорания факторов химического состава рабочего тела 
и турбулентности заряда ТВС. Обоснование этого предположе-
ния заключается в том, что Фf обратно пропорциональна сред-
ней скорости пламени, которая определяется, турбулентным 
сгоранием, а ионный ток пропорционален нормальной скоро-
сти распространения пламени [11]. Анализ эксперименталь-
ных данных позволил выявить зависимость концентрации СН 
в ОГ от комплексного параметра К (рис.9). Имеется определен-
ное значение К, которому соответствует минимальная концен-
трация СН в ОГ, т.е. оптимальный для полного сгорания баланс 
турбулентной и ламинарной составляющих скорости горения.

ВЫВОДЫ
В результате экспериментов подтверждена высокая инфор-

мативность сигналов ИД, установленного в наиболее удалён-
ной от СЗ зоне КС. Показано, что рассматриваемые параме-
тры оценки сигнала зависят от основных режимных факторов, 
определяющих сгорание (α, промотор горения, ε).

Выявлена взаимосвязь сигналов ионного тока с динамикой 
сгорания и токсичностью ОГ. 

Сигнал ИД, установленного в удалённой от СЗ зоне КС 
может быть оценён как минимум по двум параметрам (ампли-
туде и фазе), что обусловливает наблюдать его большую инфор-
мативность, чем сигнал с датчика-свечи. 

Таким образом, использование удалённых от СЗ ИД в 
системах управления представляется более эффективным, чем 
использование датчика-свечи. Получено первичное обоснова-
ние возможности препарирования цилиндра ИД для разработ-
ки новых систем управления. При этом требуются дополни-
тельные исследования возможности получения информации 
о сгорании в цилиндре ДВС при работе в широком диапазоне 
режимов и в различных типах КС.

Работа выполнена при поддержке федеральной 
целевой программы «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009-2013 г. (ГК 
№1557)
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Рис.8.  Зависимость концентрации NOх в ОГ 
от амплитуды ионного тока: 

 n = 600 min-1, УОЗ-13 ° пкв;  n = 900 min-1, УОЗ-13 ° пкв

Рис.9.  Зависимость концентрации СН в ОГ 
от комплексного параметра К: 
 - ε = 5,  - ε = 6,  - ε = 7
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