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Введение

Диссертация посвящена исследованию механизмов воздействия нерав-
новесной плазмы импульсно-периодического наносекундного разряда на го-
рение в компрессионном двигателе с однородной смесью, а также разработке
способов управления данным процессом и оценке его эффективности.

Около 85% производимой в мире энергии [1] (как на электростанциях,
так и во всевозможных двигателях) генерируется при сжигании различных ис-
копаемых топлив: нефти, газа и угля. Поэтому на сегодняшний день отказ от
использования ископаемых топлив и быстрый переход к «зеленым» техноло-
гиям или невозможен по ряду причин, или очень болезненен. Часть из этих
причин экономические: огромное количество уже работающих технологий,
как в энергетике, так и на транспорте дорого заменять; ограничения, которые
накладывают развитые страны на развивающиеся страны, продавая эмис-
сионные квоты, тогда как развитые страны прошли индустриализацию без
какого-либо сдерживания. Но также есть и объективные физические причины
— ископаемое топливо это мобильный и универсальный источник энергии:
плотность запасённой энергии в углеводородах очень высока, более 40 МДж
на килограмм топлива, и вся она высвобождается при разрыве и пересоедине-
нии химических связей в процессах горения с образованием углекислого газа
и воды. Продукты сгорания топлив (не только вода и углекислый газ, а так-
же оксиды азота, сажа от неполного сгорания и другие соединения) попадают
в атмосферу, а оттуда в воду и почву. Около 70% добываемой нефти сжигает-
ся в двигателях внутреннего сгорания (ДВС) [2], и в последнюю декаду XX и
начало XXI столетия главными критериями для разработки новых двигателей
и энергетических установок стали постоянно растущие требования и нормы
по экологической чистоте двигателей и прежде всего по значительному сни-
жению токсичности отработавших газов при высокой энергоэффективности
и мощности.

Последние десятилетия многие государства накладывают ограничения
на составы выхлопных газов и энергопотребление двигателей, что подстё-
гивает исследования и разработки в этой области. Легковые электромобили
являются альтернативой для городов, так как заметно снижают загрязнение,
но не для поездок на большие расстояния и не для объемных коммерче-
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ских грузоперевозок, где в основном используется дизельное топливо. Также
коэффициент полезного действия (КПД) большинства электростанций ограни-
чен сверху, что автоматически накладывает ограничения и на эффективность
электромобилей, и в местностях, где электростанции тоже работают на иско-
паемом топливе, экологические преимущества электромобилей снижаются. И
при этом, классический бензиновый или дизельный двигатель удобен, дёшев
и надёжен.

В последние десятилетия активно разрабатываются двигатели, работаю-
щие в рамках стратегии низкотемпературного горения. Стратегия низкотем-
пературного горения подразумевает использование бедных смесей (то есть,
таких, где топлива меньше, чем окислителя), что уменьшает температуру
горения и увеличивает КПД за счёт более высокого показателя адиабаты, так-
же при этом уменьшается концентрация вредных веществ в выхлопе. Среди
разрабатываемых новых типов ДВС можно выделить компрессионный дви-
гатель с воспламенением однородной смеси [3] (в зарубежной литературе —
homogeneous charge compression ignition engine, HCCI), в котором задолго до
верхней мёртвой точки впрыскивается топливо и подаётся воздух, и к моменту
самовоспламенения от сжатия смесь является практически однородной. Идея
такого двигателя и первые прототипы были созданы в 1960-х годах [4], но
недостаточные знания о детальных механизмах горения привели к тому, что
эффективных методов управления воспламенением разработать не удалось.
Сейчас, с разработкой детальных механизмов горения углеводородов, в том
числе и для ранних промежуточных стадий тепловыделения (т.н. холодные и
голубые пламёна), а также с развитием вычислительной техники, позволяю-
щий использовать детальные кинетические схемы при решении практических
задач, открылись новые возможности для работы с бедными смесями, и к
исследованию таких типов двигателей вернулись вновь. Преимущества ком-
прессионных двигателей делают их перспективным объектом исследования в
современном двигателестроении: меньшее потребление топлива за счёт ис-
пользования бедных смесей, меньшее количество NO𝑥 и сажи в выхлопе,
меньше потери тепла на стенки, выделение тепла на низкотемпературных
стадиях горения. Тем не менее, у них есть и недостатки, затрудняющие их внед-
рение: сложность приготовления однородной смеси, резкий рост давления
при самовоспламенении, затруднённый холодный старт, и самое основное —
невозможность эффективно управлять воспламенением и режимами горения.
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На устранение последнего недостатка направлена разработка компрессион-
ных двигателей с переменной реактивностью, и гибридных двигателей, при
высоких нагрузках работающих с искровым зажиганием [5].

В последние годы в рамках стратегии низкотемпературного горения
в качестве воспламенителя для бедных смесей в двигателях вместо искры
предлагается использовать неравновесную плазму объемного наносекундно-
го импульсно-периодического разряда, например [6, 7, 8]. Использование
наносекундных импульсных разрядов в качестве воспламенителя позволяет
вкладывать часть энергии не только через нагрев топливо-воздушной сме-
си, а также при помощи создания химической неравновесности — появления
активных радикалов, которые участвуют в начальных стадиях конверсии уг-
леводородов, что оказывается более эффективным. В недавней работе [9]
проведено экспериментальное сравнение с искровым зажиганием, и показа-
но, что неравновесная плазма приводит к более быстрому развитию пламени
и большей полноте сгорания. Такие системы зажигания активно разрабаты-
ваются и исследуются, вместе с тем, не все физические аспекты механизма
влияния неравновесной плазмы на горение в двигателях прояснены в доста-
точной степени, также неясны возможности использования её для управления
горением. В работе [10] установлен кинетический механизм влияния разряда
на детальную кинетику горения углеводородов и предложена идея, которая
дальше развивается в данной диссертации: импульсно-периодический раз-
ряд предлагается использовать как активатор горения за некоторое время до
верхней мёртвой точки, а не непосредственно перед ней. При этом в [10] ис-
пользуется нульмерная модель химического реактора сжатия, имитирующая
камеру сгорания двигателя, что соответствует однородным условиям по всему
объему камеры. В реальном же двигателе разряд обрабатывает только часть
объёма, и процесс горения может включать в себя не только воспламенение,
но и пространственные явления и процессы переноса, в частности, распростра-
нение волны горения, волны давления и самовоспламенения. В этой связи, для
установления деталей механизма влияния неравновесной плазмы на процес-
сы в камере сгорания, а не только на кинетику горения, и поиска способов
управления этими процессами, необходимо рассмотрение, учитывающее про-
исходящее в различных частях объёма, чему и посвящена данная диссертация.

Целью данной работы является исследование механизмов влия-
ния неравновесной плазмы наносекундного импульсно-периодического
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стримерного разряда на процесс горения пропано-воздушной смеси, не вос-
пламеняющейся без разряда, в компрессионном двигателе, а также поиск
способов управления режимами горения при помощи изменения парамет-
ров разряда.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-
щие задачи:

1. С помощью моделирования развития импульсно-периодического раз-
ряда мегагерцовой частоты в конфигурации «острие-острие» в возду-
хе, получить временные зависимости образования активных частиц,
в концентрации, достаточной для ускорения воспламенения в камере
сгорания ДВС.

2. На основе детальной химической кинетики провести расчеты для
определения оптимального способа воздействия разряда на разви-
тие горения с точки зрения энергетических характеристик самого
разряда. Предварительно провести тестирование используемой кине-
тической схемы горения.

3. Разработать численную модель камеры сгорания, позволяющую рас-
сматривать процесс горения в одномерной постановке с учетом изме-
нения давления за счет сжатия поршнем и активации разрядом части
объема. Реализовать эту модель в программном комплексе PlasmAero
и выполнить тестовые расчеты.

4. Исследовать развитие горения топливо-воздушной смеси в камере
сгорания, варьируя параметры разряда, с целью определить механизм
влияния разряда на различные стадии горения: воспламенение ак-
тивированной разрядом зоны, продвижение фронта волны горения,
самовоспламенение газа перед фронтом.

Научная новизна:
1. Предложена оригинальная модификация системы уравнений Навье-

Стокса для учета изменения давления за счет сжатия поршнем и
начальной активации части смеси неравновесной плазмой разряда в
квазиодномерном приближении. Показана важность учёта изменения
объема камеры сгорания при моделировании горения.

2. Установлены два основных способа воздействия на газ перед фрон-
том для возникновения самовоспламенения в необработанной части
смеси: сжатие поршнем и распространение волны горения. Впер-
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вые показано, что волны давления, возникшие при воспламенении
активированной разрядом зоны, взаимодействуют с фронтом волны
горения, ускоряя её распространение, тем самым влияя на самовос-
пламенение газа перед фронтом. Степень влияния волн давления
снижается с уменьшением коэффициента избытка топлива.

3. Установлена зависимость между воспламенением активированной
разрядом зоны и самовоспламенением газа перед фронтом волны го-
рения. На её основе предложен новый способ управления горением
обедненной топливо-воздушной смеси в камере сгорания компресси-
онного двигателя при помощи высокочастотного коронного разряда.

4. Впервые показано, что изменением в широком диапазоне параметров
разряда, таких как удельный энерговклад в стример, доля объе-
ма, занятая стримерами и момент включения разряда относительно
верхней мёртвой точки (ВМТ), можно обеспечить самовоспламе-
нение в узком диапазоне углов поворота коленвала вблизи ВМТ.
Продемонстрировано, что влияние разряда снижается с уменьшени-
ем коэффициента избытка топлива.

5. Показано, что для достижения желаемого момента воспламенения
топливо-воздушной смеси, требуется оптимальное сочетание инте-
грального энерговклада (например, сжатия поршнем) и управляюще-
го электроразрядного импульса.

Практическая значимость Результаты исследования могут быть ис-
пользованы в качестве практических рекомендаций по организации горения
при разработке современных двигателей внутреннего сгорания на обеднён-
ных топливных смесях с разрядом стримерного типа в качестве инициатора
горения. Результаты расчётов воздействия разряда на топливо-воздушную
смесь могут использоваться в фундаментальных и практических исследова-
ниях стимулированного плазмой горения в различных установках. Механизм
управления переходом к самовоспламенению газа перед волной горения мо-
жет применяться при разработке компрессионного двигателя с переменной
реактивностью. Такие разработки находятся в русле приоритетных направ-
лений стратегии научно-технического развития России (указ Президента от
01.12.2016 № 624, пункт 20б) "переход к экологически чистой и ресурсосбе-
регающей энергетике и пр.").
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Методология и методы исследования. В работе использованы апроби-
рованные численные и аналитические методы исследования. Используемый
программный код PlasmAero [11] более 20 лет используется для расчёта раз-
рядов в газе и газодинамики химически активных потоков. Схемы химической
кинетики протестированы и позволяют получать результаты, совпадающие с
референсными экспериментальными и теоретическими значениями.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Механизм быстрого продвижения волны горения за счёт взаимодей-

ствия с волнами давления при активации воспламенения неравновес-
ной плазмой стримерного разряда.

2. Способ управления самовоспламенением обеднённой топливно-
воздушной смеси в компрессионном двигателе на основе найденной
зависимости между самовоспламенением и моментом воспламенения
активированной разрядом зоны.

3. Результаты газодинамического моделирования развития импульсно-
периодического разряда в конфигурации «острие-острие» в воздухе,
демонстрирующие, что в импульсно-периодическом разряде мега-
герцовой частоты за наносекундные времена образуются активные
частицы, в концентрации, достаточной для ускорения воспламенения
в камере сгорания ДВС.

4. Результаты расчетов разрядного воздействия и нагрева на воспламе-
нение углеводородо-воздушной смеси, иллюстрирующие преимуще-
ства создания химической неравновесности.

5. Газодинамическая квазиодномерная (физическая и численная) мо-
дель, позволяющая эффективно учитывать сжатие без изменения
геометрии расчёта, и полученные с её помощью результаты, показы-
вающие важность учёта изменения внешнего давления при моделиро-
вании плазменно-стимулированного горения в камере сгорания ДВС.

Достоверность полученных результатов обеспечивается использовани-
ем проверенных методов моделирования — численного решения системы
уравнений Навье-Стокса для химически реактивного газа с детальной схе-
мой химической кинетики. Результаты работы опубликованы в различных
рецензируемых российских и зарубежных журналах, в том числе высокорей-
тинговых, и находятся в соответствии с расчётными и экспериментальными
результатами, полученными другими авторами.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
следующих конференциях:

– 15th International Conference of Numerical Analysis and Applied
Mathematics, Thessaloniki, Greece, 2017;

– Международная Звенигородская конференция по физике плазмы и
УТС , 2018 и 2019 гг;

– XXXIII International Conference on Equations of State for Matter, Elbrus,
Russia, 2018;

– 8th International Symposium on Nonequilibrium Processes, Plasma,
Combustion and Atmospheric Phenomena, October 1-5, 2018, Sochi, Russia;

– 11th International Symposium on Non-Thermal/Thermal Plasma Pollution
Control Technology & Sustainable Energy, 2018;

– International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, Москва, Рос-
сия, 2018, 2019, 2020, 2021 и 2023 гг;

– XXXIV International Conference on Interaction of Intense Energy Flux with
Matter, March 1–6, 2019, Elbrus, Russia;

– XXXIV ICPIG & ICRP-10 ( XXXIV International Conference on Phenomena in
Ionized Gases and the 10th International Conference on Reactive Plasmas),
Sapporo, Japan, July 14–19, 2019;

– 24th International Symposium on Plasma Chemistry, Naples, Italy, June 9-
14, 2019;

– XV Всероссийский симпозиум по горению и взрыву, Москва, Россия, 29
ноября – 4 декабря 2020;

– 74th Annual Gaseous Electronics Conference, USA, October 4-8, 2021;
– XVI Симпозиум по горению, 2022, 5—9 сентября, Суздаль, 2022 г;
Личный вклад. Личный вклад автора в представленные в настоящей

диссертации исследования является ведущим. Автор принимала активное уча-
стие в планировании исследований и анализе результатов. Все результаты
расчётов, выносимые на защиту, получены лично автором.

Часть результатов, выносимых на защиту (в положении №5) в дан-
ной диссертации опубликованы в статье №7 из списка публикаций автора, в
которой также были опубликованы результаты, вынесенные на защиту в док-
торской диссертации Филимоновой Елены Александровны (глава 8), поэтому
необходимо прояснить личный вклад в эту работу Добровольской Анастасии
Сергеевны и необходимость учёта этой статьи в диссертации.
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Используемые в статье №7 схемы и модели изложены в разделе 2
«Numerical method» («Численный метод») и разделе 3 «Evaluation of temperature
and concentrations of chemically active particles in the area activated by a high-
frequency corona discharge» («Оценка температуры и концентраций химически
активных частиц в области, активированной высокочастотным коронным
разрядом»), и занимают всего 0.65 авторского листа (а.л.). Подраздел 2.1 – по-
становка задачи. Подраздел 2.2 (0.12 а.л.) написан Добровольской А.С., так как
описываемая в нём модель была разработана и реализована в программном
коде лаборатории 21.1 ей лично, и именно эти результаты (газодинамиче-
ская квазиодномерная модель) входят в положение №5 в представляемой к
защите диссертации. Раздел 3 (0.46 а.л.) в публикации написан Филимоно-
вой Е.А., в нём описывается модель разрядной зоны, при помощи которой
задаются начальные условия в дальнейших расчётах по модели из разде-
ла 2. Раздел 4 «Results and discussion» («Результаты и обсуждение», 0.53 а.л.)
состоит из обсуждения и анализа результатов расчётов выполненных Добро-
вольской А.С., но с использованием обеих моделей из раздела 2 и 3, анализ
распространения волны горения проводился совместно, анализ кинетических
механизмов влияния неравновесной плазмы на воспламенение активирован-
ной зоны выполнен Филимоновой Е.А. Текст раздела 4 написан Филимоновой
Е.А. с некоторыми корректировками от Добровольской А.С., рисунки в этом
разделе получены Добровольской А.С. Результаты, приведённые в разделе 4,
упоминаются в диссертации, но на защиту не выносятся.

Если обобщить, то Филимонова Е.А. и Добровольская А.С. несколько лет
совместно и плодотворно работали над исследованием влияния неравновес-
ной плазмы на процессы в камере сгорания, при этом, Филимоновой Е.А.
выполнена разработка всех кинетических механизмов, как горения, так и
плазмохимических реакций, а также модели активированной зоны, учитыва-
ющей многоимпульсность и многоканальность стримерного разряда в камере
сгорания, также ей выполнены все расчёты с помощью нульмерной моде-
ли камеры сгорания (в её диссертации она называется «химический реак-
тор сжатия»). Добровольская А.С. выполнила разработку газодинамической
квазиодномерной модели, постановку и реализацию параметрического ис-
следования влияния стримерного разряда на процесс горения в двигателе,
установила механизмы, влияющие на распространение волны горения и пере-
ход к самовоспламенению. Необходимость включать публикацию№7 в список
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публикаций Добровольской А.С. в данной диссертации вызвана тем, что опуб-
ликованная в ней в разделе 2.2 газодинамическая квазиодномерная модель
используется для получения результатов Главы 4 и соответствующих положе-
ний, выносимых на защиту.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 7
статьях, изданных в рецензируемых периодических изданиях, входящих в ба-
зы данных Web of Science и Scopus и рекомендованных ВАК.

1. A.S. Dobrovolskaya, E.A. Filimonova, A.N. Bocharov, — «Numerical study
of controlling a lean mixture autoignition in the hybrid HCCI engine using high
frequency corona discharges». — в: Fuel 354 (2023), 129349

2. Е.А. Филимонова и А.С. Добровольская. — «Влияние момента иници-
ации высокочастотного коронного разряда на развитие горения в компресси-
онном двигателе». — в: Теплофизика высоких температур 61.3 (2023), с. 1–10.

3. V.A. Bityurin, A.S. Dobrovolskaya, A.N. Bocharov, A.A. Firsov — «Atomic
Oxygen Generation by Longitudinal–Transverse Discharge». — в: Plasma Phys. Rep.
49.5 (2023), с. 587–94.

4. Е.А. Филимонова, А.С. Добровольская — «Адаптация кинетической
схемы к условиям горения этилена при температурах выше 1200 К» — в: Хи-
мическая физика 42.12 (2023), с. 1–9.

5. V.A. Bityurin, A.N. Bocharov, A.S. Dobrovolskaya, T.N. Kuznetsova, N.A.
Popov, E.A. Filimonova — «Numerical Modeling of Pulse-Periodic Nanosecond
Discharges». — в: J. Phys.: Conf. Series 2100 (2021), 012032.

6. A.S. Dobrovolskaya, E.A. Filimonova, V.A. Bityurin, A.N. Bocharov, – «Role
of pressure waves in the heating of the end-gas in HCCI engine with activation by
pulsed corona discharge» – в: J. Phys.: Conf. Series 2100 (2021), 012016

7. E.A. Filimonova, A.S. Dobrovolskaya, A.N. Bocharov, V.A. Bityurin, G.V.
Naidis, — «Formation of combustion wave in lean propane-air mixture with a non-
uniform chemical reactivity initiated by nanosecond streamer discharges in the HCCI
engine». — в: Comb. Flame 215 (2020), с. 401–16.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх
глав, заключения и двух приложений. Во введении обсуждается актуальность
работы и её научно-практическая значимость. В Главе 1 представлен обзор
литературы. В Главе 2 формулируется математическая модель, позволяющая
упрощенно рассматривать компрессионный двигатель с однородной смесью
и активацией воспламенения импульсно-периодическим коронным разрядом.
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Построена одномерная газодинамическая модель для описания воспламене-
ния в компрессионном двигателе после обработки части смеси разрядом,
описана используемая кинетическая схема, приведена валидация всех моде-
лей. В Главе 3 рассмотрены результаты численного моделирования влияния
разрядной стадии на состояние топливно-воздушной смеси или воздуха в
различных приближениях. Выполнено сравнение эффективности различных
способов активации топливо-воздушной смеси. В Главе 4 обсуждаются резуль-
таты параметрического исследования управления воспламенением в камере
сгорания, разобраны механизмы управления началом горения и переходом
к самовоспламенению. Полный объём диссертации составляет 137 страниц,
включая 47 рисунков и 7 таблиц. Список литературы содержит 125 наиме-
нований.
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Глава 1. Обзор литературы

1.1 Основные понятия из физики горения и химической кинетики

Так как влияние неравновесной плазмы на воспламенение углеводородов
с воздухом осуществляется как через нагрев, так и через изменение путей хи-
мических реакций, то для понимания механизмов такого влияния необходимо
представлять важные особенности воспламенения углеводородов без присут-
ствия разрядов.

Многообразие процессов горения можно свести к возникновению и
распространению пламени. Пламя возникает в результате самоускорения
химических реакций при определенных условиях, создаваемых источником
энергии — разрядом, лазером, сжатием, потоком тепла от горячей стенки и
другими. Такой процесс ускорения реакций, не зависящий от свойств началь-
ного источника тепла называют воспламенением или самовоспламенением.
Все виды воспламенения объясняются общими механизмами теплового и
цепного взрывов. Образующееся пламя может распространяться по объему,
режимы распространения пламени бывают дозвуковые и сверхзвуковые, пер-
вые принято делить на ламинарные и турбулентные.

Все реакции горения относятся к экзотермическим (то есть, проходящим
с выделением тепла), и в реальных системах для них существует такая темпе-
ратура, по достижении которой скорость выделения тепла в реакции начинает
превышать скорость потерь тепла через стенки реактора или окружающую
среду. После этого смесь с протекающими реакциями горения продолжает на-
греваться, и скорость реакции непрерывно растёт, пока не будет достигнута
неконтролируемая скорость тепловыделения, характеризующая воспламене-
ние. Такой нестационарный режим перехода в воспламенение называется
тепловым взрывом.

Практически никакие процессы горения, интересные с точки зрения ис-
следования реальных систем не сводятся к реакции «топливо + окислитель
= продукты», а состоят из большого количества элементарных реакций с
участием промежуточных компонентов [12], и современная кинетика хими-
ческих реакций развивается в направлении исследования таких детальных
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механизмов, так как без них невозможно получить точные количественные
зависимости важных интегральных инженерных характеристик от исходно-
го состава смеси и условий в двигателе. Заметный прогресс в исследовании
детальных механизмов химических реакций, представляющих собой сотни,
а в некоторых случаях и тысячи реакций, связан с развитием вычислитель-
ной техники и появлением возможности использовать такие механизмы в
реальных расчётных задачах в науке и индустрии. Константы скорости элемен-
тарных реакций, входящих в детальныймеханизм различаются, и часто общая
скорость лимитируется самыми медленными реакциями. Скорость элементар-
ной реакции 𝑊 определяется законом действующих масс: 𝑊 = 𝑘𝑎

𝑛1
1 ...𝑎

𝑛𝑚
𝑚 , где

𝑎𝑖 - концентрация i-го реагента, 𝑛 =
∑︁𝑚
𝑖=1 𝑛𝑖 - порядок реакции. Константа ско-

рости реакции 𝑘 является функцией температуры, которая часто описывается
уравнением Аррениуса:

𝑘 = 𝑘0𝑒𝑥 𝑝(−𝐸𝑎/𝑅𝑇). (1.1)

Закон Аррениуса в газах отражает то, что в реакцию с ненулевой
энергией активации могут вступить не все молекулы, а только высокоэнер-
гетические, из «хвоста» распределения Максвелла-Больцмана по энергиям.
Сильная (экспоненциальная) зависимость скорости реакции от температуры
— фундаментальная характеристика химических процессов при неизотерми-
ческих условиях протекания, в том числе при взрывах и горении.

Автокаталитическими называются реакции, скорость которых возрас-
тает при накоплении каких-либо продуктов самой реакции. В данной дис-
сертации речь пойдёт о горении углеводородовоздушной смеси, и для таких
смесей важной особенностью является то, что автокатализ в предвзрывных
реакциях обусловлен промежуточными продуктами реакции горения - сво-
бодными радикалами. Такие автокаталитические процессы относятся к классу
цепных реакций, охватывающему практически все важные виды воспламе-
нения газов [13]. Современное развитие теории цепных реакций для анализа
взрывных процессов в газах основано на работах академика и нобелевского
лауреата Н.Н. Семёнова и его школы (см., например, [14]). Ключевым поня-
тием кинетики горения является цепной взрыв.

По внешнему эффекту цепной и тепловой взрыв похожи, но в механиз-
мах есть разница: в одном случае происходит накопление тепла, а в другом -
активных центров (радикалов). Время, в течении которого в смеси происходят
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эти подготовительные процессы, а внешние проявления реакции – например,
значительные изменения температуры или давления смеси – практически от-
сутствуют, называется периодом индукции.

Принципиальная схема цепной реакции: зарождение цепи (появление
начального активного центра в эндотермической реакции), продолжение цепи
(участие активного центра в экзотермических реакциях, продуктом которых
является в том числе и этот активный центр), и обрыв цепи на стенке/в объеме
(рекомбинация атомов или радикалов в молекулу). Развитие реакций продол-
жения цепи не зависит от способа зарождения цепи. Если взамен каждого
вступившего в реакцию начального центра в реакциях продолжения цепи об-
разуется ещё 1, то такая цепь называется прямой. Прямая цепь не может
привести к бесконечно большой скорости химического превращения, а зна-
чит и к воспламенению и взрыву (но может за счёт тепловыделения привести
к тепловому взрыву). Но есть специальный тип цепных реакций, в которых
помимо реакции продолжения цепи время от времени происходят реакции
разветвления цепи - то есть, реакции, в которых взамен одного прореагиро-
вавшего активного центра возникают по крайней мере два новых. При таком
механизме возникает самопроизвольное ускорение реакций, переходящее во
взрыв даже в изотермических условиях, т.н. цепной взрыв.

Углеводороды - органические соединения, состоящие из атомов углеро-
да и водорода — основной горючий материал, используемый в двигателях
и энергетических установках, что объясняется разнообразием их свойств,
легкостью добычи и удобством использования. Нефть, её производные и
природный газ — основные используемые углеводороды. При сгорании проис-
ходит разрыв химических связей в молекулах углеводородов с образованием
промежуточных соединений, отличных от конечных продуктов реакции горе-
ния — углекислого газа CO2 и воды H2O. Чем сложнее молекула, тем больше
при горении высвобождается энергии химических связей на единицу массы
[12]. В углеводородном пламени, наряду с соединениями H, O, OH присутству-
ют другие различные промежуточные продукты. Главную роль в процессах
воспламенения играют следующие типы соединений: углеводородные ради-
калы, то есть молекулы углеводорода у которых удалён один или несколько
атомов H, обозначаются R (соответствующую углеводородную молекулу при-
нято обозначать RH). В свободном состоянии они не встречаются, но как
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промежуточные вещества очень активны; перекиси, то есть, соединения ти-
па ROOH; альдегиды, то есть, соединения типа RCOH.

Детальная кинетика горения насыщенных углеводородов сложна и за-
путана, и на сегодняшний день не прояснена до конца. Тем не менее, здесь
стоит отметить некоторые особенности, полезные для понимания работы.
По способу выделения тепла во время горения углеводороды можно разде-
лить на демонстрирующие одно- и многостадийное воспламенение. Топлива
с многостадийным воспламенением выделяют некоторое количество тепла с
частичным образованием продуктов сгорания при температурах ниже темпе-
ратуры развала перекиси водорода H2O2 (больше 1000 К) — так называемое
«холодное пламя» [13], экспериментальные данные демонстрируют ступенча-
тый рост давления на стадиях холодного, голубого и горячего пламени [15].
При этом при нормальном давлении температура на этой стадии не превышает
300−400◦С. Внутри камеры сгорания двигателя на стадии холодного пламени
температура поднимается на 10–20 градусов [3].

При температурах выше 850 К в объеме, заполненном углеводородо-
воздушной смесью, происходит постепенное накопление перекиси водорода
H2O2 до тех пор, пока система не достигает температуры около 1000 К. Выше
1000 К связь О–О рвётся более активно, приводя к появлению значительно-
го количества OH. Гидроксил ОН быстро реагирует с молекулами топлива,
приводя к заметному энерговыделению и повышению температуры, от чего
скорость разложения перекиси водорода растёт. В какой-то момент это при-
водит к самовоспламенению и значительному выделению тепла на стадии
«горячего пламени» с образованием продуктов полного сгорания CO2 (угле-
кислый газ) и H2O (вода).

Количественная оценка роли химической неравновесности в конкретной
задаче в первом приближении может быть произведена путем сопоставления
двух характерных времен: времени 𝑡𝑛, характеризующего скорость измене-
ния параметров газа из-за переменных внешних условий течения (например,
время сжатия газа поршнем), и времени реакции 𝑡𝑝 между компонентами,
составляющими рассматриваемый элементарный объем. Если 𝑡𝑛 >> 𝑡𝑝, то
процесс близок к равновесному. Если 𝑡𝑛 << 𝑡𝑝, то химические реакции не успе-
вают произойти и течение происходит с «замороженным» составом. Если 𝑡𝑛

сравнимо с 𝑡𝑝, то газодинамические процессы нельзя рассматривать без уче-
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та одновременно протекающих химических превращений. В последнем случае
говорят о неравновесных процессах.

1.2 Горение в двигателях внутреннего сгорания. Современные стратегии
низкотемпературного горения в двигателе внутреннего сгорания

После более чем столетия интенсивного исследования всё ещё делают-
ся значительные улучшения ДВС, причина этого — многообразие процессов
горения, которое до сих пор оставляет возможности для новых открытий.
Горение в двигателе можно охарактеризовать как дозвуковое (малые числа
Маха), сжимаемое, часто многофазное или турбулентное течение при высоких
числах Рейнольдса, с химическими реакциями и переносом тепла, в закры-
том объеме с переменной геометрией. Процесс горения может включать в
себя различные режимы, в том числе турбулентное распространение пламе-
ни, диффузно-контролируемое горение, горение, контролируемое химической
кинетикой, или их комбинацию. Полное совместное описание этих взаимо-
действующих процессов определенно превращает физику происходящего в
камере сгорания в серьезную проблему для исследования. Последние несколь-
ко десятков лет исследования фокусируются на повышении эффективности
использования топлива и уменьшении вредного выхлопа (и благодаря это-
му за последние 40 лет содержание вредных веществ в выхлопе уменьшилось
на три порядка) [2]. Большой прогресс в исследованиях в том числе связан
с новыми техниками лазерной диагностики, который позволяют получать ха-
рактеристики потока внутри цилиндра двигателя, температуры при горении
и концентрации веществ настолько подробно, насколько не было возможно
ранее, а также с развитием точных моделей вычислительной газодинамики
(computational fluid dynamics, CFD в англоязычной литературе). Успех чис-
ленных моделей обусловлен тем, что скорости вычислений на компьютере
выросли во много раз за последние 30 лет, и газодинамические модели с
разной степенью точности сейчас доступны исследователям в науке и про-
мышленности, что позволяет как предсказывать новые конструкции, так и
оптимизировать эффективность работы существующих ДВС [16].
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Основные направления исследования двигателей в настоящее время
— улучшение характеристик существующих бензиновых и дизельных дви-
гателей, а также разработка двигателей, работающих в рамках стратегии
низкотемпературного горения. Стратегия низкотемпературного горения под-
разумевает использование бедных смесей (то есть, таких, где топлива меньше,
чем в стехиометрической смеси топлива с окислителем), что уменьшает
температуру горения и увеличивает извлечение полезной работы за счёт
более высокого показателя адиабаты [2]. Также низкотемпературное го-
рение привлекательно за счёт уменьшения NO𝑥 в выхлопе из-за высоких
энергий активации в реакциях образования NO. Низкотемпературные стра-
тегии горения включают в себя компрессионное воспламенение однородной
смеси (HCCI, Homogeneous Charge Compression Ignition в зарубежной литера-
туре), компрессионное воспламенение предварительно перемешанной смеси
и компрессионное воспламенение с контролируемой реактивностью (Premixed
Charge Compression Ignition (PCCI) and Reactivity Controlled Compression Ignition
(RCCI)). Наилучшее топливо для для компрессионного двигателя — то, ко-
торое проявляет свойства низкотемпературного воспламенения, т.е. обладает
большей реактивностью (меньшим октановым числом).

В бензиновых двигателях используется предварительно перемешанная
смесь воздуха и топлива с высоким октановым числом, которая сначала сжи-
мается, а затем воспламеняется при помощи искрового разряда. При этом до
высоких температур нагревается небольшая область (мм3), в которой про-
исходит воспламенение, и от этой области распространяется фронт горения.
Горение в таком двигателе турбулентное. Преимущества бензинового дви-
гателя - высокая мощность, доступность запасных частей, небольшая (по
сравнению с дизелем) масса, так как в камере сгорания не возникает та-
ких перепадов давления, низкий уровень шума. Недостатки - большой расход
топлива и невозможность достичь высокой полноты сгорания на малом коли-
честве оборотов. Также, из-за высокой температуры в двигателе, в выхлопе
остаётся много оксидов азота, а при холодном старте (пока катализаторы не
работают) — и сажи.

В дизельном двигателе в камере сгорания сжимается только воздух до
30—50 атмосфер, а топливо распыляется перед верхней мертвой точкой (ВМТ,
момент максимального сжатия смеси в камере сгорания), после чего гете-
рогенная смесь топлива с воздухом воспламеняется. Горение происходит в
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небольшой области диффузного пламени, чья ширина определяется верхним
и нижним концентрационными пределами воспламенения для данного топли-
ва. Преимущество дизельного двигателя - больший КПД, а значит — меньшее
потребление топлива, и более чистый выхлоп по сравнению с бензиновым дви-
гателем. Тем не менее, в нём ещё много оксидов азота и сажи, так как горения
происходит в широком диапазоне коэффициентов избытка топлива [2].

Постепенное усложнение доступных экспериментальных методов ис-
следования и численного моделирования привело к развитию двигателей,
использующих низкотемпературные стратегии горения. Компрессионный
двигатель с однородной топливной смесью (HCCI в англоязычной литературе,
Homogeneous Charge Compression Engine, [5]) работает в режимах, позволяю-
щих как избегать высоких температур в камере сгорания, так и использовать
более бедные смеси.

По своему принципу работы компрессионный двигатель, как и дизель,
относится к двигателям с воспламенением от сжатия, но при этом, в отличие
от дизеля, в нём используется однородно перемешанная топливо-воздушная
смесь, как в бензиновом. Топливо вместе с воздухом подаётся в камеру сго-
рания перемешанным, или же впрыск осуществляется задолго до верхней
мертвой точки (ВМТ), так что к моменту воспламенения достигается значи-
тельная однородность смеси . При этом, так как в отличии от дизеля, топливо
начинает реагировать с воздухом при более низких температурах, в компрес-
сионном двигателе высвобождается тепло в том числе на стадиях холодного и
голубого пламени, а это, во-первых, позволяет высокотемпературному воспла-
менению наступать быстрее, а во-вторых, использовать смесь с более низкой
начальной температурой [17, 18, 19]. Низкие температуры и высокие степени
сжатия позволяют работать с достаточно бедными смесями, и, таким образом,
повышается КПД, так как показатель адиабаты больше, чем у более богатых
смесей. Также понижаются потери тепла за счёт уменьшения разницы тем-
ператур.

Первые двигательные установки, работающие по такому принципу бы-
ли сделаны в конце 1970-х годов [4, 20], тогда для двигателя на бензине было
показано, что если создать условия, ведущие к самовоспламенению, то можно
достичь экономии топлива и уменьшения вредного выхлопа. Спектроскопиче-
ский анализ показал, что до самовоспламенения в смеси присутствует большое
количество CH2O, HO2 и О, которые характерны для холодно-пламенных
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стадий горения тяжелых углеводородных топлив. После воспламенения же
наблюдалось большое количество радикалов CH, H и OH, свидетельствующее
о горячем пламени в объеме. Тогда же было замечено, что воспламенение
происходит практически одновременно по всему объему, без выраженного
продвижения фронта пламени. Результаты этих новаторских исследований
указали на значительный потенциал компрессионного двигателя для повы-
шения теплового кпд бензиновых двигателей и существенного снижения
выбросов NO𝑥 и сажи дизельных двигателей. Кроме того, эти результаты
подтвердили доминирующую роль химической кинетики в процессе горения,
что имело значение для последующих исследований. Тем не менее, они так-
же предвидели некоторые проблемы этого нового режима сгорания. Тогда
же стало понятно, что процесс горения в компрессионном двигателе слабо
управляемый, так как самовоспламенение смеси определяется химической
кинетикой и зависит от температуры, давления и состава смеси, в отличие от
традиционного дизеля (управляется моментом впрыска топлива) и бензино-
вого двигателя (управляется зажиганием свечи). С этой особенностью связан
один из основных недостатков компрессионного двигателя — слабая управ-
ляемость процессом горения и работа в ограниченном диапазоне нагрузок.
Тот факт, что химическая кинетика, и в том числе низкотемпературные ре-
акции играют решающую роль в развитие самовоспламенения привёл к тому,
что с развитием вычислительных методов, позволяющих использовать деталь-
ные схемы углеводородо-воздушной химической кинетики (сотни и тысячи
реакций), а также экспериментальных методов оптической диагностики, поз-
воляющих фиксировать промежуточные продукты горения до возникновения
яркого пламени и анализировать состав выхлопа, исследование компресси-
онных двигателей получило большой толчок, так как появилась возможность
выяснить детальный физический механизм перехода к самовоспламенению, а
значит — приблизиться к решению задачи управления [5].

Так как в компрессионном двигателе используются предварительно
перемешанные смеси, тепловыделение полностью зависит от химической
кинетики. В результате, скорости тепловыделения и роста давления в ком-
прессионном двигателе значительно выше, чем в двигателе с искровым
зажиганием, где скорость продвижения пламени или смешение или скорости
испарения ограничивают максимум тепловыделения. Скорости тепловыде-
ления в HCCI таковы, что могут приводить к стуку в двигателе [21], одному
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из основных ограничений, влияющих на работу в режиме высоких нагрузок.
Механизмы возникновения интенсивных волн давления исследовались чис-
ленно, например при спонтанном самовоспламенении горячих точек перед
фронтом пламени [22] или при сжатии фронтом пламени несгоревшего га-
за [23]. Показано, что наличие ОТК влияет на время возникновения, место
возникновения и амплитуду колебаний давления, которые могут перевести
дефлаграционное горение в детонационное. Однако и в водородно-воздушных
смесях, не проявляющих ОТК, возможны резкие скачки давления и возник-
новение волн самовоспламенения [24] в зависимости от температуры смеси
перед фронтом. Другой механизм возникновения интенсивных процессов
в камере сгорания двигателя, связанный с термоакустической неустойчиво-
стью на фронте волны горения, предложен в [25]. Помимо стука, есть и другие
проблемы, мешающие внедрению компрессионных двигателей.

Одной из основных проблем компрессионного двигателя является управ-
ление режимами горения. В отличие от бензинового или дизельного двига-
теля, прямой метод управления началом воспламенения недоступен. Вместо
этого момент начала горения определяется кинетикой химических реакций,
приводящих к самовоспламенению топливовоздушной смеси. На самовос-
пламенение смеси топлива и окислителя влияют как свойства смеси, так
и её температурная история. Следовательно, на горение в компрессионном
двигателе влияют следующие факторы: свойства самовоспламенения топли-
ва, концентрация топлива, однородность смеси, степень сжатия, температура
впуска, теплопередача на стенках [26]. Более подробно про трудности управ-
ления будет рассказано ниже.

Другая проблема - холодный старт. Поскольку при холодном запуске тем-
пературы слишком низкие, а потери тепла от сжатой смеси к стенкам холодной
камеры сгорания слишком высокие, достичь воспламенения - большая про-
блема при холодном старте [3]. Чтобы преодолеть эту трудность, двигатель
может быть запущен в обычном режиме и затем переключен в компресси-
онный режим после короткого периода прогрева, поддержание однородного
горения после холодного запуска также будет проблемой. Компрессионный
двигатель с холодным стартом требует еще очень много исследований, так
как достижение устойчивого горения при очень малой нагрузке без потери
преимуществ низкотемпературного горения в топливной эффективности и вы-
бросах так же важно, как и расширение работы компрессионного двигателя
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на режим для высоких нагрузок. Использование топлив, демонстрирующих
многостадийной воспламенение, позволяет до некоторой степени устранить
проблему холодного старта, так как такие топлива воспламенияются раньше
[27]

1.3 Неравновесная плазма в плазменно-стимулированном горении

Плазма - это среда, состоящая из нейтральных и зараженных частиц,
в среднем электронейтральная и обладающая коллективными свойствами.
По важным для стимулированного горения признакам плазму можно разде-
лить на два типа - равновесную и неравновесную. В равновесной плазме
электронная температура, вращательная и колебательная температура плаз-
мы находятся в равновесии с температурой нейтрального газа и электронная
плотность очень высока, к такой плазме относятся, например, дуговой и
искровой разряды. Неравновесная плазма — та, в которой электронная,
колебательная, вращательная температуры могут сильно отличаться, а тем-
пература нейтрального газа и электронная плотность сравнительно низкие.
Такая плазма возникает в СВЧ-разрядах, в диэлектрическом барьерном раз-
ряде, стримерном и тлеющем разрядах и других. Электронная температура и
плотность зависят от приведенного электрического поля (𝐸/𝑁, отношение на-
пряженности электрического поля к концентрации газа).

В силу различий в свойствах плазмы разрядов разных типов, она по-
разному может влиять на горение. Можно выделить три основные пути
влияния плазмы на горение — тепловой, кинетический и транспортный [28].
Тепловой путь воздействия - за счёт повышения температуры химические
реакции ускоряются по закону Аррениуса. Кинетический путь воздействия:
плазма производит высоко энергетические электроны и ионы, которые приво-
дят к появлению активных радикалов в результате диссоциации электронным
ударом, столкновений с ионами и диссоциативной рекомбинации, а также
диссоциации реактантов в результате столкновения с электронно и колеба-
тельно возбужденнымимолекулами. Также плазма производит долгоживущие
реактивные и каталитические промежуточные вещества, которые могут уско-
рять низкотемпратурные стадии горения. Несмотря на большое количество



24

исследований плазменно-стимулированного воспламенения, полное понима-
ние механизмов влияния плазмы на кинетические пути реакций ещё не
достигнуто и их исследование продолжает происходить (например, [29, 30,
31]. Транспортный путь воздействия (например, [32, 33, 34])— взаимо-
действуя с плазмой, большие молекулы топлива разваливаются на более
маленькие фрагменты, таким образом меняется скорость диффузии топлива,
что влияет на горение. Также, ионный ветер и гидродинамические и дру-
гие неустойчивости связанные с плазменным воздействием, влияют на поток
и увеличивают его турбулизацию и перемешивание. Эти способы влияния
плазмы на горение часто сцеплены вместе и усиливают друг друга, напри-
мер, изменение кинетического механизма может привести к дополнительному
выделению тепла и наоборот, и оба они зависят от транспортных свойств
смеси, которые тоже меняются под воздействием плазмы. Таким образом,
постановка экспериментов, в том числе численных, позволяющая разделить
пути воздействия, очень важна для понимания как фундаментальных свойств
плазменно-стимулированного горения, так и для получения практических ре-
зультатов по управлению процессами горения и составом выхлопных газов в
реальных устройствах.

Обычно разряды с равновесной плазмой используются для нагрева, са-
мый распространенный пример это свеча зажигания — искровой разряд в
двигателе внутреннего сгорания, работающий при атмосферном и более высо-
ком давлении. Искровой канал это хороший проводник с высокой плотностью
электрического тока и, соответственно, с высоким тепловыделением, такой
процесс слабо влияет на кинетику, но нагревает горючую смесь достаточно,
чтоб ускорить реакции горения, в нём высокая температура газа и высокая
плотность электронов, но низкое приведённое поле.

По сравнению с равновесной плазмой, в неравновесной выше электрон-
ная температура (1–30 эВ в рассматриваемых в диссертации типах разрядов)
и она более кинетически активная с точки зрения производства активных ра-
дикалов и возбужденных состояний при помощи диссоциации и возбуждения
электронным ударом и последующей релаксации энергии [35]. Большинство
этих процессов сильно зависят от энергии электронов, и таким образом пре-
делы влияния неравновесной плазмы на горение определяются свойствами
плазмы, а именно электронными температурой и плотностью. Нагрев газа
в неравновесной плазме также происходит, но на это идёт меньшая доля
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энергии, чем в равновесной, а функция распределения по энергии заметно от-
личается от больцмановской. В различных типах плазмы из-за разной степени
неравновесности также различается скорость передачи энергии между разны-
ми возбужденными состояниями. Например, вращательно-поступательный
обмен очень быстрый и равновесие между этими степенями свободы уста-
навливается за несколько столкновений, а колебательно-поступательный об-
мен энергией более медленный и равновесие устанавливается за 103 − 108
столкновений. Чтобы оптимизировать стимулированное плазмой горение под
конкретную задачу необходимо понимать, какие элементарные процессы и
свойства плазмы приносят больше пользы для улучшения горения в каждом
практическом приложении.

Одно из современных направлений в изучении процессов горения связа-
но с экспериментальным и теоретическим изучением зажигания в реальных
устройствах, инициируемого неравновесной плазмой различных электриче-
ских разрядов. Стимулированное плазмой горение исследуется в различ-
ных установках, и в том числе, в двигателях внутреннего сгорания. Замена
обычной свечи зажигания на объемный неравновесный разряд позволяет
использовать бедные смеси в соответствии с текущей тенденцией к сохра-
нению окружающей среды и экономии топлива, поскольку в бедных смесях
необходимо создавать большое ядро воспламенения для стабильного сгора-
ния. Использование разряда в качестве стимулятора горения в гибридных
двигателях (компрессионный двигатель с искровым зажиганием) позволяет
контролировать время задержки самовоспламенения и скорость тепловыделе-
ния, не снижая мощности двигателя и обеспечивая низкий уровень выбросов
вредных веществ в выхлопной газ [10, 36]. Гибридные двигатели внутреннего
сгорания в стабильных условиях могут работать в режиме компрессионных
двигателей, а в нестабильных условиях инициатором горения может быть
обычная искра малой мощности [36, 3] или неравновесный электрический
разряд, например импульсный коронный разряда мегагерцовой частоты [8,
37, 38, 39]. Стабильные условия работы предполагают, что зажигание бу-
дет происходить в каждом рабочем цикле и примерно при одном и том
же угле поворота коленчатого вала после ВМТ. Неконтролируемое (самопро-
извольное) самовоспламенение перед фронтом дефлаграционного пламени
может привести к детонации из-за сильных колебаний давления, которые при
определенных условиях приводят к детонационному сгоранию и разрушению
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двигателя [40]. Существует два варианта использования неравновесной плаз-
мы в ДВС. В первом случае разряд заменяет обычную свечу зажигания [8, 37,
41]. Во втором случае неравновесный разряд, инициируемый задолго до ВМТ,
не зажигает смесь, а только способствует возникновению самовоспламенения
в результате сжатия, изменяя историю развития физико-химических процес-
сов в цилиндре двигателя [10], и возникновение волны дефлаграционного
горения с переходом к самовоспламенению, которое аналогично иницииро-
ванию воспламенения искрой малой мощности, как в [36].

Создание стратифицированной среды в цилиндре компрессионного дви-
гателя с контролируемой реактивностью (изменение температуры и состава в
части объема) возможно с использованием некоторых типов неравновесных
электрических разрядов, имеющих стримерную структуру, таких как корон-
ный высокочастотный разряд [8, 38, 39, 42, 43], импульсный наносекундный
объемный разряд [44, 45, 46, 47, 37] или поверхностный диэлектрический
барьерный разряд [48, 49, 50]. В зависимости от момента включения раз-
ряда, удельной подводимой энергии, размера области выделения энергии,
концентрации и типа активных частиц, тепловых потерь на металлическом
электроде и т. д. смесь может воспламениться, но волна горения не будет об-
разовываться, и процесс погаснет, или большое выделение энергии приведет
к развитию самовозгорания в газе. В обзоре [28] приведены многочислен-
ные примеры различных степеней влияния неравновесных разрядов на время
задержки зажигания, скорость распространения волны горения и концентра-
ционный предел возникновения пламени (предел воспламеняемости). Также
подчеркивается важность изучения развития плазмохимических процессов
при высоких давлениях, характерных для двигателя внутреннего сгорания.
Используемые для влияния на горение типы разрядов с неравновесной плаз-
мой характеризуются высокой температурой электронов, при этом, самое
высокое приведенное поле — в плазме наносекундного разряда, что позволя-
ет значительной доле энергии разряда тратиться на возбуждение электронных
степеней свободы и диссоциацию молекул нейтрального газа, и было проде-
монстрировано, что с его помощью можно достичь стабильного горения в
бедных смесях в условиях ДВС [44].

Выбор наносекундных или высокочастотных (3–5 МГц) коронных раз-
рядов с повторяющимися импульсами объясняется их характеристиками, а
именно: при высоких значениях приведённого электрического поля эффектив-
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но образуются химически активные частицы, в первую очередь атомы кисло-
рода со временем жизни в сотни наносекунд, которые способствуют процессу
воспламенения за счет реакций с углеводородами. Импульсно-периодический
режим работы разряда позволяет обеспечить источник активных частиц на
сотни микросекунд, что позволяет компенсировать истощение радикалов от
предыдущего импульса и обеспечить воспламенение смеси. Такое воздействие
разряда создает две области с различными свойствами в одной и той же
смеси, т.е. более реакционноспособную смесь в зоне, активируемой разря-
дом, и менее реакционноспособную вне этой зоны. Таким образом, одной
из основных задач неравновесной плазмы является подготовка топливной
смеси к воспламенению. А если использовать альтернативное топливо с
многоступенчатым воспламенением, например, пропан, то включение элек-
трического разряда с учетом стадии холодного пламени позволит эффективно
использовать дополнительное тепло на такте сжатия. Как было показано на
примере пропан-воздушной смеси с помощью моделирования, высокочастот-
ный коронный разряд непосредственно не воспламенял смесь в цилиндре
компрессионного двигателя, а лишь “подталкивал” начало стадий холодного
или голубого пламени и способствовал к их более быстрому прохождению
[10]. Это происходит из-за диссоциации молекул топлива и окислителя в
результате электронного удара, а не из-за нагрева активированной области.
Объяснение кинетического механизма избирательного эффекта разряда так-
же было дано в работах [10, 51]. Было получено, что разряд резко сокращает
время задержки холодно-пламенного воспламенения и уменьшает общее вре-
мя задержки воспламенения. Под воздействием разряда ОТК общей скорости
окисления пропан-воздушной смеси уменьшается (вплоть до исчезновения) и
его величина заметно уменьшается [51].

Несмотря на значительный прогресс в изучении кинетических механиз-
мов стимулированного неравновесной плазмой воспламенения, совместное
моделирование активации топливо-воздушной смеси наносекундным разря-
дом и горения в газодинамической постановке в условиях ДВС отсутствует,
что затрудняет понимание механизма влияния разряда на пространственно
неоднородные процессы горения в двигателе.
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1.4 Управление воспламенением в компрессионном двигателе

Прогнозирование возникновения самовоспламенения в компрессион-
ном двигателе с однородной смесью, использующем топливо, проявляющее
свойства многоступенчатого воспламенения и отрицательного температур-
ного коэффициента (ОТК) представляет из себя нерешенную задачу. Некон-
тролируемое самовоспламенение может привести к быстрому выделению
тепла и резкому повышению давления, что может привести к механическому
повреждению двигателя. В ДВС с искровым зажиганием управление осуществ-
ляется при помощи момента включения искры, а в дизельном двигателе —
момента подачи топлива, однако прямого способа управления процессами
горения в компрессионном двигателе не существует [3]. В таком двигателе
однородная смесь нагревается при сжатии и затем самопроизвольно воспла-
меняется в районе верхней мертвой точки (ВМТ). Время самовоспламенения
определяется химической кинетикой. Момент зажигания и режим горения
в двигателе являются наиболее важными характеристиками, влияющими на
такие параметры двигателя, как выходная мощность, тепловой КПД, интен-
сивность шума, состав выхлопных газов, значения максимального давления и
температуры в камере сгорания и т.д. Управление временем самовоспламене-
ния — ключ к достижению желаемой эффективности [5].

Как правило, для управления воспламенением и режимом горения ис-
пользуется одновременно несколько стратегий [5]. Предложены различные
методы прогнозирования начала самовоспламенения и управления самовос-
пламенением в компрессионном двигателе: регулирование продуктов горения
при помощи отрицательного перекрытия клапанов [52], модификация анали-
тических подходов [53, 54, 55], регулирование тепловыделения при сжатии,
включая стратификацию топлива и температуры [56, 57] и другие. Выделе-
ние тепла на стадии холодного пламени является важной характеристикой
топлива, которая может повлиять на управление горением в современных
компрессионных двигателях. Как показано в [58, 59], величина тепловыделе-
ния и момент наступления стадии холодного пламени приводит к различным
режимам горения: началу распространения пламени и самовоспламенению.
Поведение холодного пламени в [58] зависело от состава смеси и, соответс-
венно, реакционной способности (φ-чувствительность).
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Чтобы ограничить резкое увеличение скорости тепловыделения, пред-
ложен режим, сочетающий в себе воспламенение части топливовоздушной
смеси волной горения и воспламенение оставшегося несгоревшего газа с по-
мощью волн самовоспламенения, вызванных распространением пламени [3,
36]. При таком воздействии вероятность неполного сгорания и пропуска вос-
пламенения может быть снижена, и, следовательно, выбросы несгоревших
углеводородов и CO будут уменьшены. Для того чтобы самовоспламенение
происходило при оптимальных условиях работы двигателя, используется ме-
ханизм выделения тепла в несгоревшем газе за счёт распространения волны
горения, инициируемой свечой зажигания [36]. Это особенно важно для
гибридных компрессионных двигателей (spark assisted compression ignition,
SACI), которые используют искру в качестве воспламенителя в момент запуска
в условиях повышенных нагрузок, а затем переключаются в режим стандарт-
ного компрессионного двигателя для поддержания стабильного сгорания и
продления стабильных условий работы [5]. В случае компрессионного дви-
гателя с искровым зажиганием время самовоспламенения пропорционально
времени зажигания [3]. Как отмечается в [5], гибридный двигатель проде-
монстрировал способность работать с обеднёнными смесями, обеспечивая
хорошее управление режимами горения, таким образом, что диапазон нагру-
зок компрессионного двигателя расширился при одновременном сохранении
высокого КПД и низких концентраций NOx в продуктах сгорания. Эти и другие
методы используются отдельно или в сочетании друг с другом для регули-
рования температуры сжатого газа (или температуры самовоспламенения),
давления и состава смеси в цилиндре в конце такта сжатия, и, таким образом,
можно получить оптимальную фазу сгорания и выделение тепла в широком
диапазоне работы компрессионного двигателя [5].

В рамках стратегии низкотемпературного горения, которая предпола-
гает использование обедненных смесей с коэффициентом избытка топлива
φ < 0.9, вместо свечи зажигания предлагается использовать электрический
разряд, создающий неравновесную плазму [60, 8, 6, 61, 62, 39, 9]. В этом
случае неравновесная плазма импульсных наносекундных разрядов обеспечи-
вает средство для управления химическим процессом в различных областях
применения. В этом контексте большой интерес представляют технологии
воспламенения, основанные на использовании неравновесной плазмы газо-
вых разрядов, способных генерировать протяженную в пространстве зону
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воспламенения в виде разветвленных стримерных каналов длиной 0.5-1 см
[60, 8, 6, 61, 62] с высокой плотностью активных частиц. Воспламените-
ли на основе коронного разряда могут поддерживать объем, занимаемый
стримерами, при давлении до 40 бар. Стримерная корона резонансно под-
страивается под условия в камере сгорания двигателя, то есть под плотность
смеси, изменяя приложенное напряжение на электроде [8]. Для инициирова-
ния воспламенения и стабилизации горения (например, устранение пропусков
воспламенения от цикла к циклу) изучаются различные типы плазмы, в
том числе, плазма, создаваемая лазером, импульсно-периодическим наносе-
кундным разрядом или высокочастотным коронным разрядом. Кроме того,
используя неравновесную плазму, можно управлять воспламенением таким
образом, чтобы избегать неконтролируемого самовоспламенения, что помога-
ет избежать сильных нагрузок на элементы камеры сгорания. На сегодняшний
день изучение физических аспектов влияния плазмы на процессы воспламе-
нения и горения является актуальной задачей современной физики горения,
являясь фундаментальной основой для создания систем управления горением
в камерах двигателей внутреннего сгорания [60, 8, 6, 61, 39, 9, 7] или газовых
турбин [63, 48]. В эксперименте [64] было показано, что создание многото-
чечного зажигания позволяет сократить время горения топлива.

Ипмульсно-периодический наносекундный разряд хорошо подходит для
воспламенения слабореактивных обеднённых смесей, что было продемон-
стрировано во многих работах. Поэтому можно предположить, что данный тип
разряда способен решить проблему воспламенения любой обеднённой топлив-
ной смеси при соответствующих условиях. Переход на обеднённые топливные
смеси в настоящее время является важной тенденцией в энергетике. С точки
зрения полноты сгорания важна не только концентрация химически активных
частиц, но и стабилизация горения и развитие самовоспламенения. Эффектив-
ность управления этими процессами в конкретном устройстве может зависеть
от содержания кислорода и реакционной способности топливной смеси, как
предполагают авторы [48]. Этот вопрос недостаточно изучен, и одна из задач,
решаемых в диссертации — устранить этот пробел в знаниях.
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1.5 Моделирование процессов в камере сгорания компрессионного
двигателя

Физика горения (см., например, классическую монографию [65]), вклю-
чает в себя химическую кинетику реакций горения (отдельно стоит выделить
многостадийную кинетику горения углеводородов), газодинамику реагиру-
ющих смесей (в том числе распространение в них дефлаграционных волн
горения, взаимодействие ударных волн с веществом и явления детонации,
турбулентные пламена), термодинамику, горение конденсированных сред и
физическую кинетику образования отходов в конденсированной фазе, соот-
ветствующие разделы вычислительной физики, экспериментальные методы
исследования пламён. Обычно для решения актуальных проблем не удаётся
остаться в рамках одного из перечисленных разделов физики, в связи с чем, и
моделирование и эксперимент становятся весьма трудоёмкими.

Моделирование является одним из основных методов исследования про-
цессов, происходящих в различных типах двигателей. При этом методы,
используемые в моделировании, развиваются как с появлением новых знаний
о фундаментальных процессах в двигателе, так и с ростом вычислительных
возможностей компьютеров. При помощи численного эксперимента можно
прояснять всевозможные вопросы, возникающие на различных стадиях раз-
работки двигателя [66]:

– Более полное понимание физико-химических процессов, лежащих в ос-
нове происходящих в двигателях явлений;

– Определение ключевых управляющих параметров для более рацио-
нальной постановки эксперимента;

– Прогноз поведения двигателя в широком диапазоне конструкций и ра-
бочих режимов, для определения новых направлений работы;

– Рациональное обоснование конструкторских нововведений.
Сейчас, вместо того, чтоб описывать происходящие в двигателе процес-

сы эмпирически, как в классическом, основанном на термодинамике подходе,
повсеместно при исследовании двигателей используются сложные компью-
терные коды. Законы сохранения в частных производных — уравнения
Навье-Стокса — решаются на сетках, подстраивающихся под меняющуюся
геометрию двигателя в каждом цикле работы. Всевозможные упрощенные
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модели всё еще требуются, чтобы описывать процессы, которые происходят на
слишком маленьких временах и слишком маленьких масштабах для разреше-
ния при моделировании. Но для таких моделей характерна универсальность,
так как они описывают явления на микромасштабе, которые общие для всех
потоков. Например, большинство пристеночных слоёв слишком тонки, что-
бы быть разрешенными на используемых при практическом моделировании
двигателей сетках, но физически корректная модель теплопереноса может
быть построена с использованием моделей взаимодействия со стенкой, кото-
рые используют информацию о потоках в ячейках у стенки в моделируемой
камере сгорания. Разработка таких моделей часто опирается на эксперимен-
тальные данные, полученные в более управляемых условиях, чем двигатели,
таких, например, как машины быстрого сжатия, стационарные течения или
эксперименты в ударных трубах. Прямое численное моделирование (DNS,
direct numerical simulation в англоязычной литературе) слишком затратное по
компьютерному времени для практического моделирования всех процессов в
двигателе, но может давать информацию о процессах на микроуровне, таких
как химия турбулентных взаимодействий в пламёнах.

Численныемодели двигателей обычно используются для описания режи-
мов работы и получения характеристик выхлопа, и могут включать в себя, в
зависимости от степени сложности и детальности модели, термодинамику, га-
зодинамику, теплоперенос, физическую и химическую кинетику в различных
комбинациях. Процессы, влияющие на работу двигателя и состав выхлопа,
описываются двумя основными типами моделей: термодинамические и га-
зодинамические, в зависимости от того, опираются основные уравнения на
закон сохранения энергии, или на полную картину движения газа. Термо-
динамические модели также называют нульмерными (так как отсутствует
моделирование каких бы то ни было потоков и пространственных неод-
нородностей), феноменологическими (когда добавляются дополнительные
подробности за пределами закона сохранения энергии) и квазиразмерными
(когда важные пространственные особенности приближенно учитываются в
расчёте, например, влияние пламени от искры или впрыска дизельного топли-
ва). Газодинамические модели еще называют многомерными, за способность
предоставлять детальную геометрическую информацию о потоке, основыва-
ясь на решении уравнений газодинамики без внешних допущений.
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Моделирование физико-химических процессов в камере сгорания
гибридного двигателя представляет собой сложную задачу. Помимо обыч-
ных процессов горения необходимо моделировать воздействие разряда на
топливно-воздушную смесь. В работе [10] была продемонстрирована воз-
можность управления воспламенением с помощью импульсного коронного
разряда мегагерцовой частоты путем воздействия на низкотемпературную
стадию горения в компрессионном двигателе с гомогенной смесью. Числен-
ное моделирование в [10] было проведено в нульмерном приближении, где
разряд являлся внешним источником дополнительного нагрева обработан-
ной разрядом небольшой массы газа, в которой нарабатывались химически
активные частицы. Эта масса газа инжектировалась в цилиндр двигателя
через специальный порт в течение короткого времени при определенном
угле поворота коленвала.

Для решения задачи о воспламенении и формировании волны горения в
газодинамическом приближении необходимо выработать подходы к созданию
активированной разрядом области, так как совместное газодинамическое мо-
делирование воздействия импульсного разряда и более медленного развития
горения требует большого времени счета из-за разницы характерных времен.

1.6 Выводы по Главе 1

Полное самосопряженное моделирование обработки разрядом части
смеси в камере сгорания ДВС и последующего процесса горения при те-
кущем уровне развития вычислительной техники займёт слишком долгое
время, из-за принципиальной многомасштабности задачи: характерное вре-
мя разрядного импульса, и соответственно, время образования активных
радикалов в реакциях с электронами составляет от единиц до десятков на-
носекунд, а характерные времена горения топлива в двигателе — десятки
миллисекунд, но при этом радикалы взаимодействуют с молекулами топли-
ва на микросекундных временах. Это приводит к необходимости разделять
процессы в моделировании и использовать физические упрощения и прибли-
женные модели, поэтому в диссертации используется следующая структура.
В главе 2 построена используемая в диссертации газодинамическая модель,
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описывающая процессы в камере сгорания ДВС после активации части смеси
разрядом, глава 3— посвящена исследованию различных способов активации
топливо-воздушной смеси разрядом и созданию активированной зоны в каме-
ре сгорания, в Главе 4 рассматривается задача управления горением в ДВС при
помощи неравновесной плазмы наносекундного разряда.
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Глава 2. Математическая модель камеры сгорания

В данной главе формулируется математическая модель, позволяющая
упрощенно рассматривать процессы в камере сгорания в цилиндре ком-
прессионного двигателя с однородной смесью и наносекундным импульсно-
периодическим объемным разрядом в качестве воспламенителя. Приведена
однозонная модель расчёта цикла работы компрессионного ДВС, построенная
на основе реального реактора сжатия. Построена одномерная газодинамиче-
ская модель для описания воспламенения в камере сгорания после обработки
части объема разрядом, включающая сжатие поршнем, проведено тестирова-
ние модификаций программного кода. Описана используемая кинетическая
схема горения углеводородов с воздухом, приведены результаты расчёта ско-
рости ламинарного пламени в зависимости от коэффициента избытка топлива,
и сравнение их с экспериментальными референсными значениями.

Полученные в данной главе результаты опубликованы автором в статьях
[67, 68].

2.1 Физическая постановка задачи и описание объекта исследования.

Чтобы численно исследовать, как изменение параметров разряда вли-
яет на воспламенение топливо-воздушной смеси в двигателе, необходимо
создать эффективную с точки зрения использования вычислительных ресур-
сов модель, но при этом достаточно детальную, чтобы учесть характерные
особенности влияния неравновесной плазмы стрименого разряда на процес-
сы в камере сгорания. В наиболее полной постановке для этого необходимо
решать трёхмерную нестационарную задачу газодинамики для изначально
негомогенной химически активной смеси топлива с окислителем, в кото-
рой учитываются подвод и отвод топлива и окислителя в камеру сгорания
через клапаны, потери тепла через стенки и поршень, изменение давле-
ния под действием поршня, акустические волны и другие явления [66].
Конечно, в зависимости от типа двигателя и решаемой задачи, при моде-
лировании процессов горения в камере сгорания используются те или иные



36

физически обоснованные упрощения. Пламя в бензиновом двигателе, на-
пример, турбулентное и требует соответствующих моделей. В классическом
же компрессионном двигателе с однородной смесью впрыск топлива осу-
ществляется заранее и к моменту возникновения воспламенения смесь уже
характеризуется очень высокой однородностью состава и температуры, по-
этому самовоспламенение происходит практически одновременно во всём
объеме, и при моделировании воспламенения можно пренебречь учётом про-
странственных неоднородностей, но при этом стоит использовать подробную
кинетическую схему. Поэтому происходящие в таком двигателе процессы
хорошо описываются одно- и многозонными нульмерными моделями (на-
пример, в [57, 69, 70]), где подогрев однородной смеси осуществляется за
счёт сжатия и экзотермических химических реакций, а также приближенно
учитывается охлаждение через стенки и, в случае многозонных моделей, теп-
лообмен между зонами [71]. Для облегчения управления процессом горения
в компрессионном двигателе создаются различные модификации, в которых
возникает пространственная неоднородность: нагретая зона при зажигании
свечой в гибридном двигателе, зона с повышенной реактивностью за счёт
добавления другого типа топлива в двигателе с переменной реактивностью,
и т.д., которая воспламеняется раньше и приводит к появлению волн горе-
ния (дефлаграционных, детонационных, сверхзвукового самовоспламенения).
В этом случае для корректного описания происходящих процессов лучше ис-
пользовать газодинамические модели, так как важные с практической точки
зрения характеристики горения (полнота сгорания, время начала и окончания
горения и др.) определяются уже не только кинетикой химических реакций.
При разработке современных воспламенителей на основе объемных разрядов
фактически используются принципы устройства компрессионного двигателя
с переменной реактивностью — в части объема повышается температура и
меняется химический состав за счёт взаимодействия с неравновесной плаз-
мой. Появление такой заметной неоднородности в камере сгорания приводит
к необходимости учитывать пространственные эффекты для физически до-
стоверного описания процессов в камере сгорания, а значит, горение нужно
рассматривать в газодинамической постановке с достаточно детальной хими-
ческой кинетикой.

Ещё одна особенность компрессионных двигателей с однородной смесью
в том, что роль турбулентности в них — вторична по сравнению с химической
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кинетикой, приводящей к самовоспламенению [2], в отличии от ДВС с искро-
вым зажиганием, где в небольшую область ≈ 1 мм3 вкладывается энергия
порядка нескольких десятков МДж, приводящая к нагреву газа до температур
около 10000 К, в этом случае быстрое расширение горячей смеси турбулизу-
ет и перемешивает поток. В случае компрессионных двигателей с переменной
реактивностью турбулентность возникает чаще, так как есть дополнительный
впрыск топлива в процессе сжатия, тем не менее, интенсивность турбулентно-
сти всё равно не такая, как в ДВС с искровым зажиганием. В рассматриваемом
в диссертации случае, когда наносекундный коронный разряд обрабатывает
горючую смесь прямо в камере сгорания, стоит учитывать, что это разряд
небольшой мощности, нагрев в стримерах - до 170 градусов (при энергов-
кладе до 0.05 эВ/молекулу), энергия вкладывается в тысячах импульсов и
турбулизация от действия разряда незначительна. Особенности воздействия
стримерного коронного разряда — создание большой области активации, в
несколько см3, и образование химически активных частиц, наработанных в
результате диссоциации электронным ударом, а не термически, как при ис-
кровом поджиге.

В качестве основы для построения численной модели компрессионно-
го двигателя выбран двигатель, использованный в установке СинТоп-1 ОИВТ
РАН [72], для которого хорошо известны зависимости давления и темпера-
туры от угла поворота коленвала (УПК) и другие параметры, а также были
выполнены работы по получению синтез газа и исследования конверсии угле-
водородов. Основные параметры двигателя приведены в таблице 1.

Рассматриваемый в диссертации инициатор воспламенения —
импульсно-периодический коронный разряд с частотой следования импуль-
сов 5 МГц, длительностью импульса 50 нс, часть разрядной энергии тратится
на нагрев, а часть - на создание химически активных частиц (атомарного
кислорода, азота, пропила и атомарного водорода). Физические свойства раз-
рядов такого типа описаны в [8, 38, 39, 42]. В камере сгорания работающий
в импульсно-периодическом режиме разряд обрабатывает область на оси
цилиндра камеры сгорания, далее называемую активированной, в течение
𝑡𝑑 = 555 мкс, что соответствует 5 градусам поворота коленвала, обработка
происходит до прохождения поршнем верхней мертвой точки (ВМТ, точка
максимального сжатия смеси). Различные способы описания активированной
зоны рассмотрены в следующей главе.
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Таблица 1 — Параметры исследуемого двигателя

Величина Значение

Рабочий объем 2.37 л
Ход поршня 0.125 м
Диаметр цилиндра 0.11 м
Степень сжатия 15
Количество клапанов 2
Скорость вращения 1500 об/мин
Открытие впускного клапана -2 УПК
Закрытие впускного клапана 224 УПК
Эффективное сечение впускного клапана 1.8 · 10−3 м2

Открытие выпускного клапана 490 УПК
Закрытие выпускного клапана 716 УПК
Эффективное сечение выпускного клапана 1.35 · 10−3 м2

Давление на впуске 1.28 бар
Температура на впуске 360–400 K
Давление на выпуске 1.1 бар
Температура при выпуске различная
Эффективное сечение специального клапана 2 · 10−5 м2

Температура стенок: 500 K
торец, поршень, боковые стены
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2.2 Математическая модель камеры сгорания

2.2.1 Однозонная модель

На основе термодинамики и химической кинетики для двигателя с пара-
метрами камеры сгорания из таблицы 1, была построена однозонная модель,
опубликованная в [10] и с её помощью был проведён расчёт цикла рабо-
ты двигателя, рассмотрено влияние разряда на воспламенение в однозонной
постановке, и проведено исследование влияния разряда на состав продуктов
сгорания [73], обсуждаемое в Главе 3. Полученные в такой постановке резуль-
таты используются как основа для дальнейшего исследования воспламенения
в двигателе, обсуждаемого дальше в диссертации.

Если предполагать однородность состава и газодинамических парамет-
ров, то законы сохранения массы смеси, массы 𝑖-го компонента и энтальпии
смеси в камере сгорания двигателя можно записать следующим образом:

𝑑𝑀

𝑑𝑡
+ 𝐺+ − 𝐺− + 𝐺𝑑𝑖𝑠 = 0

𝑑𝑀𝑐𝑖

𝑑𝑡
+ (𝐺𝑐𝑖)+ − (𝐺𝑐𝑖)− + (𝐺𝑐𝑖,𝑑)𝑑𝑖𝑠 = 𝑉ω𝑖, 𝑖 = 1,..,𝑁

𝑑𝑀ℎ

𝑑𝑡
+ (𝐺ℎ)+ − (𝐺ℎ)− + (𝐺ℎ𝑑)𝑑𝑖𝑠 − 𝑄𝑤 = 𝑉

𝑑𝑃

𝑑𝑡
,

(2.1)

где 𝑡 — время, 𝑉 — объем цилиндра над поршнем, 𝑃 — давление в цилин-
дре, при этом 𝑉 = 𝑉 (𝑡) и 𝑃 = 𝑃(𝑡) — заданные функции времени, 𝑀 —
масса газа в цилиндре, ℎ — энтальпия смеси газа, ℎ𝑑 энтальпия части смеси,
активированной разрядом, 𝑄𝑤 — общая скорость потерь тепла через стен-
ки и 𝑁 — число компонент. Второй и третий член в левой части уравнений
(2.1) связаны с поступлением и уходом газовой смеси через впускной (+) и
выпускной (-) клапан, 𝐺+,− — соответствующий поток массы, 𝐺𝑑𝑖𝑠 — поток
небольшой массы смеси, обработанной разрядом, через специальный клапан.
Более подробное описание моделирования поступающей через клапаны смеси
и кинематическая модель движения поршня приведены в [10]. 𝑐𝑖 - массовая
доля компонента 𝑖, 𝑀𝑐𝑖 - масса 𝑖-го компонента,ω𝑖 - скорость образования 𝑖-го
компонента в результате химических реакций, см. раздел 2.2.3.
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Так как в компрессионном двигателе смесь предполагается достаточно
однородной, то тепловой поток на стенку определяется теплопроводностью, а
не конвекцией и подчиняется закону Фурье:

𝑄𝑤 = −κ∇𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙, (2.2)

где κ - коэффициент теплопроводности газовой смеси, 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 - температура на
стенке. При упрощенном рассмотрении двигателя в нульмерной постановке
решать это уравнение в каждый момент времени нет необходимости, поэтому
для оценки потерь тепла из объема можно выбрать модель, удовлетворяющую
следующим условиям: потери тепла из камеры сгорания должны зависеть от
площади камеры и от разницы температур в камере и на стенке и могут не
зависеть от типа газа, так как коэффициент теплопроводности определяется
через газокинетические параметры и слабо меняется от газа к газу (про-
порционален корню из отношения температуры к молярной массе газа). Так
была выбрана эмпирическая модель Хохенберга [74], полученная осреднени-
ем большого количества измерений в реальных двигателях в 1979 году. В 2016
году эта модель была проверена при помощи прямого численного модели-
рования [75] и было установлено, что разница тепловых потерь по формуле
Хохенберга и в прямом моделировании для случая без конвекции около ВМТ
составляет около 10%. Так как потери на стенку заметно меньше, чем нагрев
смеси при сжатии поршнем и тепловыделение при горении, то в рассматри-
ваемых расчётах такая точность приемлема. В этом случае потери на стенку
записываются в виде:

𝑄𝑤 = 𝐴𝑆𝑤𝑎𝑙𝑙 (𝑇 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) (2.3)

где 𝑆𝑤𝑎𝑙𝑙 - площадь боковых стенок и торцов цилиндра двигателя, 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 — их
температура (в К), 𝑇 — температура смеси в камере сгорания (в К), а коэффи-
циент теплопередачи 𝐴, измеряемый в Вт/(м2К) определяется формулой:

𝐴 = 𝐶1𝑉
−0.06𝑃0.8𝑇−0.4

𝑎𝑣𝑒𝑟 (𝑢 + 𝐶2)0.8 (2.4)

где 𝐶1 = 130 и 𝐶2 = 1.4 константы, определенные эмпирически для различ-
ных двигателей, 𝑉 — объем цилиндра в м3, 𝑃 — давление газа в барах, 𝑢 —
средняя скорость поршня в м/с. В однозонных расчётах [10, 73] использова-
лось осредненное по циклу ДВС значение коэффициента 𝐴 в формуле тепловых
потерь (2.3). Это значение ниже, чем мгновенное значение 𝐴 в случае возник-
новения воспламенения около верхней мертвой точки, и для обоих случаев
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можно сравнить потери на стенку с работой сжатия. На Рисунке 2.1 приведено
значение потерь на стенку в режиме пропуска воспламенения и его сравне-
ние с совершенной над газом работы сжатия и видно, что потери тепла на
стенку значительно меньше, чем вклад работы сжатия. Это даёт основания в
основном массиве одномерных расчётов в диссертации использовать адиаба-
тическое приближение.

Рисунок 2.1 — Сравнение работы поршня над газом в режиме пропуска
воспламенения 𝑃d𝑉/d𝑡 (кривая 1) с потерями тепла на стенки по формуле
Хохенберга (2.3) с усредненным по циклу коэффициентом 𝐴 (кривая 3) и не

усреднённым (кривая 2)

2.2.2 Газодинамическая модель воспламенения и распространения
волны горения при условии внешнего сжатия

Процесс горения (воспламенение смеси, развитие и эволюция волны го-
рения с возможным переходом к самовоспламенению или к детонации) можно
смоделировать, решая систему уравнений Навье-Стокса совместно с уравне-
ниями многокомпонентной диффузии и химической кинетики [76]. Полное
описание процессов в двигателе требует трехмерного рассмотрения, но так
как к моменту включения разряда смесь топлива с воздухом считается пере-
мешанной, а воспламенение активированной зоны зависит в первую очередь
от концентрации активных частиц, то можно рассматривать развитие волны
горения в осесимметричной одномерной постановке, когда активированная
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область находится на оси цилиндра, а распространение волны горения и
расчет происходит вдоль радиуса 𝑟. Важно также учесть сжатие вдоль оси ци-
линдра и соответсвующие изменения параметров топливо-воздушной смеси
(см. Рисунок 2.2), и ниже описано, как это можно сделать. Законы сохранения
массы, импульса и энергии для всей смеси со специальными членами, отве-
чающими за сжатие, дополнены уравнениями многокомпонентной диффузии
для каждого компонента с источниковым членом, вычисляемым в соответ-
свии с кинетической схемой:

𝜕ρ

𝜕𝑡
+ 1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟ρ𝑈) = 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟,

𝜕ρ𝑈

𝜕𝑡
+ 1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟(ρ 𝑈2 − τ𝑟𝑟)) = −𝜕𝑝

𝜕𝑟
− τθθ

𝑟
,

𝜕ρ𝑒0

𝜕𝑡
+ 1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟

(︁
𝑟
(︁
ρ 𝑈

(︁
ρ 𝑒0 + 𝑃

)︁
+ 𝑞𝑟 − 𝑈τ𝑟𝑟

)︁ )︁
= ¤𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 + 𝑞𝑤𝑎𝑙𝑙,

𝜕ρ𝑖

𝜕𝑡
+ 1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟ρ𝑖𝑈) −

1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(Γ𝑖𝑟) = ω𝑖,

𝑞𝑟 = −λ𝜕𝑇
𝜕𝑟

+ ℎ𝑖Γ𝑖, τ𝑟𝑟 =
2
3η

(︃
2𝜕𝑈
𝜕𝑟

− 𝑈

𝑟

)︃
,

τθθ =
2
3η

(︃
2𝑈
𝑟
− 𝜕𝑈

𝜕𝑟

)︃
, Γ𝑖 = 𝐷𝑖ρ

𝜕𝑌𝑖

𝜕𝑟

(2.5)

где ρ - плотность смеси, 𝑈 - скорость потока, 𝑃 давление смеси, 𝑇 температу-
ра смеси, η коэффициент динамической вязкости (зависящий от температуры
и состава смеси), 𝑒0 - полная энергия на единицу массы, ℎ𝑖 внутренняя эн-
тальпия на единицу массы 𝑖-го компонента смеси, 𝑞𝑤𝑎𝑙𝑙 - поток энергии на
стенку, λ коэффициент теплопроводности, ρ𝑖 и 𝐷𝑖 - плотность и коэффициент
диффузии 𝑖-го компонента соответственно, 𝑌𝑖 = ρ𝑖/ρ - массовая доля 𝑖-го ком-
понента, Γ𝑖 — диффузионный поток 𝑖-го компонента ω𝑖 - источник, связанный
с химическими реакциями для компонента 𝑖, 𝑞𝑖 - тепловой поток, и τ𝑟𝑟 и τθθ -
компоненты тензора вязких напряжений, 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 и 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 - источниковые чле-
ны, отвечающие за сжатие (см. ниже). Соотношения, связывающие полную
энергию, давление и температуру, приведены ниже:

𝑒0 = 𝑒 + 𝑈
2

2 , 𝑒 = ℎ − 𝑃

ρ
, ℎ =

∑︁
𝑌𝑖ℎ𝑖, ℎ𝑖(𝑇) = ℎ𝑖, 𝑓 +

∫ 𝑇

𝑇𝑟𝑒 𝑓

𝐶𝑝,𝑖(𝑇)𝑑𝑇, (2.6)

здесь e - внутренняя энергия на единицу массы, ℎ полная энтальпия на единицу
массы, ℎ𝑖, 𝑓 энтальпия образования i-го компонента при комнатной температу-
ре (𝑇𝑟𝑒 𝑓 = 298.15 K), и 𝐶𝑝,𝑖(𝑇) - удельная теплота образования при постоянном
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давлении. Удельная теплота каждого компонента смеси может быть представ-
лена как кусочно-полиномиальная функция температуры на основе табличных
данных [77, 78, 79]. Транспортные свойства многокомпонентной смеси и ко-
эффициенты диффузии вычислены на основе температурных аппроксимаций
интегралов столкновений вязкого и диффузного типа [80, 81, 82]. Предпо-
лагается, что для каждого компонента выполняется уравнение состояния
идеального газа и для определения давления смеси используется закон Даль-
тона(где 𝑃𝑖 - парциальные давления, 𝑅0 - основная газовая постоянная):

𝑃 =
∑︁

𝑃𝑖, 𝑃𝑖 = ρ𝑖𝑅𝑖𝑇, 𝑅𝑖 =
𝑅0
𝑊𝑖

. (2.7)

Химический источник ω𝑖 - это скорость наработки 𝑖-го компонента, ко-
торая определяется так:

ω𝑖 =

𝑁𝑟∑︁
𝑟=1

[︁
ν“
𝑖,𝑟 − ν‘

𝑖,𝑟

]︁ (︄
𝑘 𝑓 𝑟

𝑁∏︂
𝑙=1

𝑐
ν‘
𝑙,𝑟

𝑙
− 𝑘𝑏𝑟

𝑁∏︂
𝑙=1

𝑐
ν“
𝑙,𝑟

𝑙

)︄
, (2.8)

𝑐𝑖 =
ρ𝑖

𝑊𝑖

, 𝑘 𝑓 𝑟 = 𝑎𝑇𝑏exp
(︃
−𝐸𝑎
𝑇

)︃
,

здесь 𝑐𝑖 мольная концентрация i-го компонента смеси, 𝑊𝑖 - его молекулярная
масса, ν‘

𝑙,𝑟
и ν“

𝑙,𝑟
- стехиометрические коэффициенты реагентов и продуктов r-й

реакции, 𝑘 𝑓 𝑟 и 𝑘𝑏𝑟 константы скорости прямой и обратной реакции, a, b, и 𝐸𝑎

параметры реакции, 𝑁𝑟 - число реакций, и N - число компонентов. Для модели-
рования воспламенения и горения в компрессионном двигателе в выбранном
диапазоне температур была использована кинетическая схема для 103 компо-
нент и 700 реакций (прямых и обратных), подробно описанная в [51].

Чтобы учесть сжатие вдоль оси 𝑧, были написаны дополнительные члены
в уравнении непрерывности и в уравнении баланса энергии. Поршень движет-
ся вдоль оси цилиндра, а моделирование процессов горения проводится вдоль
радиуса. Таким образом влияние медленного (по сравнению с химическими
реакциями) адиабатического сжатия могут быть учтены, как источник, зави-
сящий от степени сжатия. Масса всей смеси не меняется при сжатии, поэтому:

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 = −ρ

𝑉

d𝑉
d𝑡 , (2.9)

где 𝑉 = 𝑉 (𝑡) - изменяющийся в процессе сжатия объем. Точная функцио-
нальная зависимость для 𝑉 (𝑡) в расчетах ниже соответствует циклу работы
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компрессионного двигателя (см. Рисунок 2.2) для углов поворота коленвала
α = 300◦ − 400◦. Источник в уравнении баланса энергии можно выве-
сти используя определение энтальпии и теормодинамические отношения для
адиабатического процесса (E - внутренняя энергия, H - энтальпия, S - энтро-
пия):

𝐻 = 𝐸 + 𝑃𝑉, d𝐻 = 𝑇d𝑆 + 𝑉d𝑃 = 𝑉d𝑃, (2.10)
и после несложных преобразований получаем

¤𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 =
𝜕 (ρ𝑒)
𝜕𝑡

=
𝜕

𝜕𝑡

(︃
𝐻 − 𝑃𝑉

𝑉

)︃
= ℎ𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟, (2.11)

где ℎ - удельная энтальпия, вычисляемая в расчете согласно уравнению (2.6).

Рисунок 2.2 — Изменение температуры, давления и объема смеси C3H8 с
воздухом с φ = 0.7 в одном цикле работы двигателя, в зависимости от угла

поворота коленвала. Рассматриваемая в работе область выделена
прямоугольником. Начальные условия 𝑇𝑖𝑛𝑡 = 380 K, 𝑃𝑖𝑛𝑡 = 1.28 бар

Среди результатов расчётов в главе 3, представлены в том числе получен-
ные на первых этапах работы без учёта сжатия, газодинамические уравнения
для них выглядят также, как и (2.5), но при этом 𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 = 0 и ¤𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 = 0. Также
есть результаты, полученные в декартовых, а не цилиндрических координатах,
в этом случае в уравнениях (2.5) в конвективную производную газодинамиче-
ских величин входит d

d𝑥 вместо 1
𝑟
d
d𝑟 .
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2.2.3 Кинетическая схема горения углеводородов

Для описания горения пропан-воздушной смеси использовалась деталь-
ная кинетическая схема, состоящая из 700 реакций для 103 компонент [83],
подробно описывающая горение лёгких углеводородов с воздухом, и включа-
ющая как низкотемпературные стадии холодного и голубого пламени, так и
высокотемпературное воспламенение.

Скорость изменения концентрации компонента 𝑖 — ω𝑖 — определяется
следующим образом:

ω𝑖 =

[︃d(ρ𝑐𝑖)
d𝑡

]︃
𝑐ℎ𝑒𝑚

=
∑︁
𝑗

(︂
𝑄𝐹
𝑖 𝑗 − 𝑄𝐵

𝑖 𝑗

)︂
, (2.12)

где𝑄𝐹,𝐵
𝑖 𝑗

- скорость образования или исчезновения 𝑖-го компонента в результате
𝑗 прямых и обратных реакций с участием 𝑖-компонента. Система уравнений
(2.1) замыкается при помощи уравнения состояния:

𝑃𝑉 =
𝑀

µ
𝑅𝑇, µ−1 =

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖

µ𝑖
(2.13)

где µ - средний молекулярный вес смеси, µ𝑖 - молекулярный вес 𝑖-го ком-
понента, 𝑅 = 8.31 Дж/(моль*К) - универсальная газовая постоянная, 𝑇 -
температура смеси. Энтальпия смеси определяется следующим образом:

ℎ =

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑐𝑖ℎ𝑖(𝑇), ℎ𝑖(𝑇) = ℎ0𝑖 (𝑇
0) +

∫ 𝑇

𝑇0
𝑐𝑃,𝑖(𝑇)𝑑𝑇, (2.14)

где ℎ𝑖(𝑇) - энтальпия 𝑖-го компонента; 𝑐𝑃,𝑖(𝑇) - удельная теплоёмкость при
постоянном давлении, ℎ0

𝑖
(𝑇) - стандартная энтальпия образования 𝑖-го ком-

понента при температуре 𝑇0 = 298 K. Функции 𝑐𝑃,𝑖(𝑇) предполагаются
известными и представляют собой табличные полиномиальные зависимости
не выше пятой степени [78, 77, 79]. Основные химические реакции приве-
дены в [51].

Ранее было проверено [10], как эта схема воспроизводит время само-
воспламенения пропан-воздушной смеси в широком диапазоне температур и
давлений, в том числе и в области отрицательного температурного коэффи-
циента, было получено хорошее совпадение с экспериментальными данными
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[84, 85, 86]. В большей части диссертации исследуемая топливно воздуш-
ная смесь представляет собой пропан с воздухом, но в разделе 3.4 расчёты
выполнены для этилена с воздухом, и для этого схема была дополнительно мо-
дифицирована и проверена с участием автора. Результаты сравнения времени
индукции самовоспламенения этилен-кислородной смеси с эксперименталь-
ным приведены на Рисунке 2.3.

а) б)

в) г)
Рисунок 2.3 — Сравнение расчетного времени задержки воспламенения с

результатами экспериментов [87] (символы) в диапазоне температур
1200–1620 К. Сплошная линия — расчет по используемой схеме. Начальное
давление за фронтом отраженной ударной волны P=3 бар (а, б, в), P=12 бар
(г). Состав: а – 1%C2H4+3%O2+96%Ar, φ = 1; б – 0.5%C2H4+3%O2+96.5%Ar,
φ = 0.5; в - 2%C2H4+3%O2+95%Ar,φ = 2; г – 0.25%C2H4+0.75%O2+99%Ar,

φ = 1
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При переходе к одномерному газодинамическому расчёту перед исполь-
зованием схемы следует рассчитать и сравнить с референcным не только
время задержки воспламенения, но и ламинарную скорость пламени в за-
висимости от коэффициента избытка топлива. Это уникальная для каждого
состава горючей смеси характеристика, которая также, как и время задержки
воспламенения используется для проверки корректной работы кинетической
схемы. С этой целью было проведено моделирование распространения плоско-
го ламинарного пламени при начальном давлении 1 бар и температуре 300 К в
одномерной постановке в декартовой системе координат, см. Рисунки 2.4-2.5.

Рисунок 2.4 — Зависимость ламинарной скорости волны горения от
коэффициента избытка топлива для смеси пропана с воздухом, 𝑃0 = 1 бар и
𝑇0 = 300 К. Крестиками обозначены экспериментальные значения из [88]
(черные) и [89] (синие), зелеными треугольниками — расчёт из [90].

Красными кружками обозначены результаты вычислений по используемой в
диссертации схеме

Коэффициент избытка топлива, используемый в диссертации, определен
как:

φ =
𝑛fuel/𝑛O2(︁
𝑛fuel/𝑛O2

)︁
st
, (2.15)

где 𝑛fuel — концентрация топлива в смеси в мольных долях, 𝑛O2 — кон-
центрация окислителя (кислорода) в мольных долях, индекс «st» обозначает
стехиометрическую смесь. Расчёт выполнен в одномерной плоской постановке
путём решения системы уравнений Навье-Стокса 2.5 (без сжатия вдоль оси 𝑧)
с учетом детальной химической кинетики горения этилено-воздушной смеси
с использованием описанной выше кинетической схемы. Расчетная область —
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Рисунок 2.5 — Зависимость ламинарной скорости волны горения от
коэффициента избытка топлива для смеси этилена с воздухом, 𝑃0 = 1 бар и
𝑇0 = 300 К. 1 - расчет по используемой схеме, 2 - расчет [91], символы -

экспериментальные данные: 3 - [92], 4 - [93], 5 - [94]

10 см, на левой границе— условие симметрии, правая граница открытая, око-
ло левой границы находится нагретая до 1400 К зона шириной 0.5 см, которая
воспламеняется и от неё начинает распространяться волна горения. Наблюда-
ется хорошее согласие между вычислениями и экспериментом.

На Рисунке 2.2 показан рассчитанный по однозонной модели один цикл
работы двигателя с коэффициентом избытка топлива φ = 0.7, и видно,
что максимум температуры смеси, который достигается при сжатии равен
940 K (ВМТ — 360 градусов угла поворота коленвала), то есть, такая смесь
действительно не зажигается от одного лишь сжатия в компрессионном дви-
гателе. Этот режим — основной, на котором исследовалось влияние разряда
в диссертации, более подробно в одномерной газодинамической постанов-
ке рассматривается область максимального сжатия, между углами поворота
коленвала (УПК) 300 и 400 градусов, отмеченная на Рисунке 2.2 серым
прямоугольником. Значения 𝑃, 𝑇 и концентраций химических веществ из
соответствующих точек этого цикла взяты в качестве начальных условий в
газодинамических расчётах.
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2.3 Тестирование численных схем

Рассматриваемая расчетная область представляет собой цилиндр с ра-
диусом R = 5 см, в которой производится одномерный расчёт вдоль радиуса.
На левой границе (r = 0) используется условие симметрии (производные всех
величин равны 0), а на правой - адиабатическая некаталитическая (Γ𝑖 = 0 в
уравнениях (2.5)) стенка без проскальзывания (𝑈 = 0).

Для численного решения системы (2.5) используется код для моде-
лирования сжимаемого газа, основанный на методе тестового объема на
структурированных сетках, конвективные потоки считаются при помощи ал-
горитма расщепления потоков AUSM (Advective Upwind Splitting Method) [95]
и интегрирование уравнений Навье-Стокса во времени производится при по-
мощи экономичной схемы Рунге–Кутты, более подробное описание приведено
в [11]. Программный код для решения уравнений (2.5) без дополнитель-
ных членов, отвечающих за сжатие, давно используется в лаборатории 21.1
ОИВТ РАН (см., например, [11]), и тестировать отдельно в данной дис-
сертации схему интегрирования нет необходимости, но после модификации
программного кода следует проверить, как работает система уравнений (2.5)
с добавленными членами (2.9) и (2.11) для описания сжатия. Для этого рас-
чётная область в качестве тестового газа заполняется азотом N2, отключаются
химические реакции и остаётся только сжатие в адиабатическом процессе
(2.9)-(2.11), при этом изменение объема 𝑉 (𝑡) соответствует изменению объ-
ема в двигателе в исследуемой области углов поворота коленвала (отмечена
прямоугольником на Рисунке 2.2), а давление вычисляется в процессе реше-
ния. При адиабатическом сжатии 𝑉 = 𝑉 (𝑡) давление должно изменяться как
𝑃(𝑡) = 𝑃0ε(𝑡)γ, а температура как 𝑇 (𝑡) = 𝑇0ε(𝑡)γ−1, где ε(𝑡) = 𝑉0/𝑉 (𝑡), 𝑃0, 𝑇0 и𝑉0
— давление, температура и объем перед сжатием, а γ = 𝐶𝑃/𝐶𝑉 — показатель
адиабаты. На Рисунке 2.6 представлены аналитические кривые изменения
давления и температуры в адиабатическом сжатии, а так же посчитанные при
тестировании программы. Видно, что численная модель (2.5)–(2.11) хорошо
описывает адиабатическое сжатие.

Также уже для используемой в работе пропано-воздушной смеси можно
провести сравнение газодинамического расчёта режима с пропуском воспла-
менения с ранее выполненным нульмерным расчётом по уравнениям (2.1),
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Рисунок 2.6 — Сравнение эволюции температуры и давления около верхней
мертвой точки, пунктир - аналитическое решение, сплошные кривые 𝑃 и 𝑇 —

расчёт сжатия при помощи модели (2.5)–(2.11)

для φ = 0.7 и «включенных» химических реакций и охлаждения, и результа-
ты демонстрируют хорошее совпадение (см. Рисунок 2.7). Разница, вероятно,
вызвана небольшими изменениями в использованной схеме интегрирования.

Рисунок 2.7 — Сравнение эволюции температуры и давления около верхней
мертвой точки с учётом изменения химического изменения состава, красные
кривые «T, 0D» и «P, 0D» — решение, полученное с помощью однозонной

модели, синие кривые 𝑃 и 𝑇 — расчёт при помощи уравнений (2.5) c членами
(2.9) и (2.11)
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2.4 Выводы по Главе 2

В Главе описана однозонная модель процессов в камере сгорания в ком-
прессионном двигателе, учитывающая изменение состава за счёт открытия и
закрытия клапанов, а также обработку разрядом небольшой массы смеси, ин-
жектируемой в камеру сгорания, выполнены оценки тепловых потерь.

Также построена одномерная (вдоль радиальной координаты) газодина-
мическая модель для описания воспламенения в камере сгорания в цилиндре
компрессионного двигателя после обработки части смеси разрядом, учиты-
вающая сжатие поршнем вдоль оси цилиндра. Внесены соответствующие
изменения в программный комплекс Plasmaero, проведено тестирование кода.

Описана используемая схема химической кинетики, с её помощью для
пропан-воздушной и этилен-воздушной смеси рассчитана скорость ламинар-
ного пламени и получено совпадение с референсными экспериментами и
расчётами. Также рассчитано время задержки воспламенения для этилено-
воздушной смеси.

Все модели, описанные в данной Главе, применяются в последующих гла-
вах диссертации.
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Глава 3. Активация топливо-воздушной смеси разрядом

Из-за временной многомасштабности процессов в плазменно-
стимулированном горении полное численное моделирование разряда
совместно с газодинамикой и химической кинетикой затруднительно. В дан-
ной главе рассмотрены различные подходы к моделированию разрядной
стадии с целью выявления способов влияния на топливную смесь. Прове-
дено моделирование импульсного-периодического и продольно-поперечного
разрядов в воздухе в квазинейтральном приближении с целью оценить коли-
чество образующихся в разряде активных радикалов и скорость образования,
выполнено сравнение влияния на время индукции различных способов ак-
тивации топливо-воздушной смеси. Выполнен расчёт влияния разряда на
состав продуктов в камере сгорания компрессионного двигателя в однозон-
ной постановке.

Полученные в данной главе результаты опубликованы автором в статьях
[96, 97].

3.1 Влияние активации топливо-воздушной смеси на состав продуктов
горения в ДВС

По современным представлениям о плазменно-стимулированном горе-
нии (см. главу 1), влияние разряда осуществляется в том числе через нагрев
и генерацию активных частиц — атомов и радикалов. При этом, за счёт ак-
тивных частиц возможно более эффективное использование энергии разряда,
благодаря их участию в промежуточных реакциях горения, приводящему к
увеличению полноты сгорания и уменьшению времени индукции [28]. Тем не
менее, открытым остаётся вопрос, насколько более эффективен вклад энергии
через канал образования химически активных частиц, чем через тепловой.
Многочисленные эксперименты [98, 62] показывают, что стримерные раз-
ряды, не переходящие в дугу или искровой пробой, приводят к объёмному
воспламенению разрядной зоны в ДВС различных типов, при этом пламя раз-
вивается быстрее, чем при воспламенении искрой, и зона устойчивого горения
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расширяется на более бедные смеси. При этом, несмотря на убедительные экс-
периментальные работы, точный физический механизм влияния разряда на
горение не прояснён до конца, так как полное численное моделирование раз-
ряда совместно с газодинамикой и реакциями горения затруднительно.

В экспериментальных работах [8], на результаты которых в том числе
опирается данная диссертация, рассматривалось инициирование горения в
ДВС при помощи мегагерцового импульсно-периодического коронного разря-
да. Одной из важных особенностей разряда такого типа является возможность
создания приблизительно одинакового объема, занятого стримерами, при раз-
ных давлениях, с помощью резонансной подстройки к переменной плотности
газа внутри цилиндра двигателя [8, 99]. При этом, чем больше давление, тем
большее напряжение нужно прикладывать для обработки того же объема —
по данным из [8] длина стримера около 1 см поддерживается при отношении
напряжения к давлению 𝑈/𝑃 ≈ 1.4 кВ/бар. В моделях, описанных в этой главе
(кроме раздела 3.4), использовался импульсно-периодический разряд с дли-
тельностью импульса 50 нс, частотой 5 МГц, временем включения 500 мкс.
В данной диссертации развивается идея, предложенная в работе [10]: метод
воздействия на воспламенение неравновесной плазмой стримерного разряда,
при котором включение разряда происходит на значительном времени до ВМТ
(несколько десятков градусов УПК), таким образом, что разряд не воспламе-
няет смесь нагревом, а выступает в роли активатора горения.

Полное самосопряженное моделирование обработки разрядом смеси в
камере сгорания и последующего процесса горения при текущем уровне
развития вычислительной техники займёт слишком долгое время, из-за прин-
ципиальной многомасштабности задачи: характерное время разрядного им-
пульса, и соответственно, время образования активных радикалов в реакциях
с электронами составляет от единиц до десятков наносекунд, а характер-
ные времена горения углеводородов в двигателе — десятки миллисекунд,
но при этом радикалы взаимодействуют с молекулами топлива на микро-
секундных временах. Это приводит к необходимости разделять процессы в
моделировании и использовать физические упрощения и приближенные моде-
ли. Также, импульсно-периодический разряд, рассмотренный в диссертации,
работает 500 мкс, то есть, на временах, сравнимых с характерными време-
нами конверсии топлива и протекания химических реакций, что усложняет
моделирование, так как необходимо совместно моделировать как разрядные



54

импульсы, так и изменение химического состава между ними. В данной главе
рассмотрены различные способы моделирования влияния разряда на состоя-
ние топливно-воздушной смеси: метод G-факторов (пересчёт интегрального
энерговклада в количество активных частиц и нагрев в канале стримера),
моделирование разряда в воздухе в одножидкостном приближении и модели-
рования разряда совместно с кинетикой горения в нульмерной постановке.

В продолжение работы [10] было проведено влияние импульсно-
периодического разряда на воспламенение и состав продуктов в камере
сгорания компрессионного двигателя в однозонной постановке [73]. Эта
работа была выполнена с участием автора, но данные результаты не вы-
носятся на защиту. При этом была использована модель камеры сгорания
двигателя, описанная в разделе 2.2.1. Влияние разряда на смесь в камере
сгорания учтено в осреднённой по пространству и времени постановке, при
помощи введения внешнего источника активных частиц и нагрева. Изменение
состава и нагрев в разряде рассчитаны с использованием метода G-факторов
[100] — способа учёта влияния разряда на состав смеси в осреднённой по
пространству и времени постановке. В нём энерговклад пересчитывается в
нагрев и концентрации активных частиц (например, в [10] это атомы О, Н
и углеводородные радикалы), при этом число радикалов образующихся в
реакциях в результате электронного удара на 100 эВ введенной в газ энергии
из молекул сорта 𝑗 считается равным:

𝐺𝑖 𝑗 = 100𝑁 𝑗

𝑁

𝐾𝑖 𝑗

ν𝑑𝐸/𝑁
, (3.1)

где 𝑁 𝑗 — концентрация молекул сорта 𝑗 (N2, O2 и C3H8 и т.д.), 𝑘𝑖 𝑗 — константа
соответствующей реакции диссоциации или возбуждения электронным уда-
ром, ν𝑑 — скорость дрейфа электронов.

Результаты были получены для обеднённой смеси пропан-бутана с
воздухом с коэффициентом избытка топлива φ = 0.33 (0.01207C3H8 +
0.00134nC4H10+0.20718O2+0.77941N2) иφ = 0.5 (0.018C3H8 +0.002nC4H10+
0.2058O2 + 0.7742N2). Использованная кинетическая схема [10], описыва-
ющая образование активных частиц на стадии распространения стримера,
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включает реакции:

𝑒 + O2 → O(3P,1 D) + O + 𝑒,
𝑒 + N2 → N∗

2 + 𝑒,
𝑒 + C3H8 → C3H7 + H + 𝑒, (3.2)
N∗
2 + O2 → O + O + N2.

В этой схеме N∗
2 представляет собой совокупность всех возбужденных состоя-

ний молекулы N2 с энергией возбуждения 𝐸∗⩾ 6.17 эВ. Следует отметить, что
после выхода работ [10, 67], в работе [101] было проведено схожее по по-
становке моделирование, но с учётом в схеме плазмо-химической кинетики
метастабильных состояний и нагрева за счёт релаксации колебательной энер-
гии, и получен аналогичный результат, демонстрирующий оптимальное время
включения разряда перед стадией холодного пламени для смеси C3H8-воздух.

В экспериментах [102, 103, 104] и расчёте [105] показано, что основное
количество О образуется во вторичных стримерах при значениях приведённо-
го поля 𝐸/𝑛 около 100 Тд, а в [106] показано, что при таких полях минимальна
энергетическая цена образования атомарного кислорода. G-факторы в полях
⩾ 100 Тд меняются слабо [107], что позволило рассчитать их в приближе-
нии постоянного приведенного электрического поля. Значения G-факторов
для различных составов в зависимости от коэффициента избытка топлива φ

представлены в Таблице 2 [10]:
Таблица 2 — G-факторы в смеси C3H8-воздух для различных коэффициентов
избытка топлива

φ G(O) G(n-C3H7+iso-C3H7), G(H)

0.33 9.5 0.17
0.5 9.1 0.246
0.7 9 0.353

В расчётах считалось, что часть энергии разряда идёт в нагрев за счёт
быстрой VT-релаксации, а часть — в образование активных радикалов, напри-
мер в [108] показано, что в приведенных полях до 150 Тд на такой быстрый
нагрев идёт около четверти энергии, вложенной в газ. В расчёте из всей за-
даваемой вложенной энергии 𝑄𝑑𝑖𝑠 на образование активных частиц тратится
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часть 𝑄𝑎𝑐, определяемая с использованием значений энергии диссоциации:

𝑄𝑎𝑐 = [O] · 2.5 эВ + [C3H7] · 1.925 эВ + [H] · 1.925 эВ, (3.3)

а оставшаяся часть тратится на нагрев:

((𝑄𝑑𝑖𝑠 − 𝑄𝑎𝑐)
γ − 1
γ

11604 (К/эВ). (3.4)

Для смеси с φ = 0.5 были выбраны три момента включения разря-
да — 310 градусов, 325 градусов и 355 градусов, т.е. за некоторое время до
начала стадии холодного пламени, прямо перед самым началом стадии холод-
ного пламени и перед началом стадии горячего пламени. Из-за химической
активных частиц, произведенных в разряде, растёт концентрация органиче-
ских гидропероксидов, чье разложение приводит к резкому тепловыделению.
Показано, что обработка разрядом непосредственно перед началом стадии хо-
лодного пламени приводит к наиболее быстрому образованию органического
гидропероксида C3H7OOH и его последующему разложению с интенсивным
тепловыделением. При этом, в случае инициации при 355 градусах стадия
холодного пламени уже завершилась, а при 310 градусах — ещё не наступи-
ла, и часть активных частиц успевает прореагировать в других реакциях. Это
важный результат для дальнейшего исследования работы двигателя, так как
стимулирование тепловыделения на стадии холодного пламени уменьшает на-
грузку на двигатель при самовоспламенении.

Рассмотрено изменение концентраций CO и несгоревших углеводородов
для разных режимов обработки разрядом, показано, что для смеси с φ = 0.5
концентрация СО в продуктах горения значительно падает по сравнению с
режимом пропуска воспламенения даже при небольших энерговкладах (от
16400 до 10 ppm), а для смеси сφ = 0.33 при небольших и средних энерговкла-
дах конверсия происходит, но она не переходит в горение, и в выхлопе остаётся
много промежуточных продуктов горения, см. Рисунок 3.1. Показано, что для
уменьшения образования NO𝑥 в разряде, следует проводить инициацию за-
долго до ВМТ, стадий холодного и голубого пламени, при этом, количество NO,
образующееся во время работы разряда растёт с увеличением энерговклада.
Полученные результаты учитываются в дальнейшем рассмотрении влияния
разряда на процессы в камере сгорания в диссертации.
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Рисунок 3.1 — Концентрации продуктов сгорания в зависимости от удельной
энергии, вложенной в топливовоздушную смесь, обработанную разрядом.
Сплошная линия — смесь φ = 0.33, а пунктирная — φ = 0.5. 𝑇𝑖𝑛 = 380 К

3.2 Исследование различных механизмов воздействия на процесс
воспламенения в газодинамической постановке.

Используя то же приближение для описания разряда, что и в преды-
дущем параграфе, можно оценить влияние на воспламенение в двигателе
различных факторов, но уже с учётом пространственной неоднородности: как
меняется картина воспламенения с учётом сжатия, как учёт низкотемператур-
ной химии до момента обработки разрядом влияет на момент воспламенения
активированной зоны, а также получить сравнительную оценку вклада ак-
тивных веществ и нагрева в ускорение воспламенения. Первые расчёты в
газодинамической постановке были сделаны с рядом физических упрощений,
с постепенным учётом более сложных моделей. Например, первые расчёты
воспламенения были выполнены как без учёта сжатия, так и без учёта хи-
мической предыстории до включения разряда. При этом учитывалось, что
диапазон, в котором должно произойти последующее самовоспламенение с
точки зрения оптимальных тепловых характеристик двигателя составляет 20
градусов УПК в окрестности ВМТ, или 2.2 мс, поэтому, если влияние на время
самовоспламенения много меньше этой величины— им можно пренебрегать,
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а если сравнимо — то его стоит учитывать. Все расчёты в этом разделе про-
ведены в одномерной постановке в цилиндрической симметрии (см. разделы
2.2.2–2.2.3), активированная разрядом зона находится на оси камеры сгора-
ния, в ряде расчётов включен имитирующий сжатие источник.

В нульмерных расчётах в [10, 73] было показано, что моменты разряд-
ной активации, при которых воспламенение обработанной разрядом зоны
происходит сразу за ВМТ (в диапазоне углов 0–10 градусов), находятся в диа-
пазоне 310–360 градусов УПК, тот же диапазон выбран и для одномерных
расчётов. В газодинамической постановке первыми были выполнены расчёты
для цилиндра двигателя с активированной зоной на оси, с воспламенени-
ем и продвижением волны горения, но без учёта сжатия. В этих расчётах в
активированной зоне к смеси пропана с воздухом добавлено некоторое коли-
чество атомарного кислорода, водорода и пропила, рассчитанное по методу
G-факторов. Сначала были проведены расчёты с начальным составом смеси
φ = 0.7 (0.0286C3H8 + 0.2043O2 + 0.7671N2), в цилиндрической симмет-
рии, с активированной зоной на оси цилиндра, с 𝑄𝑑 = 0.05 и 0.1 эВ/молекулу,
при этом для первого энерговклада значение концентраций добавленных ра-
дикалов в активированной зоне [O] = 4570 ppm, [H] = 180 ppm, [C3H7] =
180 ppm и подъем температуры 91 K, а для второго энерговклада — в два ра-
за больше. При таких энерговкладах в активированную зону на оси цилиндра
при начальных условиях, соответствующих 310 градусам УПК, волна горения
не формируется вообще за времена порядка 10 мс (около 40 градусов УПК
за ВМТ), при инициации при 325 УПК — только для энерговклада 0.1 эВ/-
молекулу, который слишком велик с практической точки зрения, да еще и за
время, соответствующее 50 градусам УПК за ВМТ самовоспламенение газа пе-
ред волной горения не происходит (скорость волны горения - 4.46 м/с до 6 мс
и 2.35 м/с после). При начальный условиях, соответствующих 338 градусам
УПК (Т = 800 К, Р = 30 бар) и 𝑄𝑑 = 0.05 воспламенение всего объема проис-
ходит за время 5.7 мс (30 градусов за ВМТ, скорость волн горения примерно
8.8 м/с), при 355 УПК — 1.87 мс (12 градусов УПК за ВМТ, скорость волны
горения 4.45 м/с) для ширины активированной зоны 0.5 см.

Для того, чтоб показать, что ступенчатая форма начальной активации
не задаёт форму волны горения, был выполнен расчёт, когда то же количе-
ство активных радикалов и тепла вкладывается в активированную зону, но
граница зоны при этом представляла собой гладкую кривую. Результат расчёта
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представлен на Рисунке 3.2, видно, что время возникновения волны горения
практически одинаковое (с приемлемой точностью для рассматриваемой за-
дачи), и форма фронта горения не зависит от начального профиля, скорость
волны горения так же одинаковая,а небольшая разница во времени прохожде-
ния объясняется тем, что размер активированной зоны немного уменьшился
(цилиндрические волны, скорость зависит от радиуса).

Рисунок 3.2 — Формирование и продвижение волны горения для начальных
условий в форме ступеньки (сплошная линия) и в форме гладкой функции

(пунктир)

Довольно часто при расчётах горения в качестве начальных условий при
температурах и давлениях, соответствующих некоторому моменту на кривой
сжатия, далёкому от начала цикла, берут не прореагировавшую смесь топлива
с воздухом. При этом, часть предварительно образовавшихся промежуточ-
ных продуктов горения выпадает из расчёта, и остаётся открытым вопрос,
насколько важно их учитывать для рассматриваемой задачи. Для этого был
проведено два расчёта, для начальных условий соответствующих 325 граду-
сам УПК, с непрореагировавшей смесью и с прореагировавшей, и разница во
времени составляет 0.5–1 мс, а так как для рассматриваемых скоростей вра-
щения двигателя это составляет 5–10 градусов УПК (см. Рисунок 3.3), то это
может оказать заметной влияние на процесс горения и пренебрегать измене-
нием состава в цикле работы ДВС до включения разряда не стоит.

На Рисунке 3.5 показана сравнительная роль нагрева за счёт сжатия, на-
грева за счёт разряда и действия активных частиц, образующихся в разряде.
Удельный энерговклад неравновесного разряда тратится на нагрев газа и обра-
зование химически активных частиц в стримере, см. соотношения (3.3)-(3.4).
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Рисунок 3.3 — Эволюция температуры и давления при удельном
энерговкладе 𝑄𝑑 = 0.1 эВ/молекула, α𝑑𝑖𝑠 = 325 градусов УПК. Линия 𝑇∗

соответствует расчёту для не прореагировавшей смеси

Рисунок 3.4 — Роль различных радикалов в возникновении воспламенения.
На графике представлена температура в активированной зоне с различным

составом и температура в режиме пропуска воспламенения

Если предположить, что вся энергия разряда тратится на нагрев газа, то за-
держка воспламенения вырастает с 4 до 7.5 мс, а это слишком далеко от ВМТ
с точки зрения оптимальной работы двигателя. С другой стороны видно, что
одного разряда без сжатия не хватает для воспламенения, и если проводить
моделирование при постоянном объеме, то воспламенение в данном диапа-
зоне УПК может не произойти вообще.
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Рисунок 3.5 — Динамика изменения температуры в активированной зоне для
случая 325 УПК и 𝑄𝑑 = 0.05 эВ/молекулу, 1 - есть сжатие, энергия разряда
тратится на нагрев и образование радикалов, 2 - есть сжатие, энергия

разряда идёт только в нагрев, 3- нет сжатия, энергия разряда тратится на
нагрев и образование радикалов

Можно взять полученные концентрации активных частиц и температу-
ры и посмотреть, какие из них сильнее влияют на воспламенения. Для этого
выполнен одномерный расчёт по модели из параграфа 2.2.3, где моделирует-
ся камера сгорания двигателя, область около оси — активирована разрядом
и включено сжатие. Момент начальной активации - 310 градусов УПК, энер-
говклад 0.025 эВ/молекулу, соответствующие мольные доли добавленных в
активированную зону радикалов — [О] = 2285 ppm, [С3H7] и [Н] = 90 ppm,
а подъем температуры - 45.5 К. На Рисунке 3.4 представлено воспламенение
активированной зоны с данным составом, а также составами, когда оставлен
только атомарный кислород или только пропил и водород. Видно, что роль
атомарного кислорода — ключевая в ускорении воспламенения по сравнению
с другими радикалами. Это позволяет использовать для достижения целей
диссертации в том числе и результаты, полученные для разрядов в воздухе,
которые обсуждаются в следующих разделах.
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3.3 Моделирование разряда в конфигурации «острие-острие» в воздухе

В данном разделе представлены результаты моделирования импульсно-
периодического разряда в воздухе с целью прояснить роль процессов нано-
секундной длительности в модификации химического состава смеси. Цель
моделирования — оценить временные и энергетические характеристики об-
разования атомов кислорода, как наиболее важного для стимулированного
горения радикала.

Моделирование развивающегося в газе импульсного разряда требует ис-
пользования диффузионно-дрейфового приближения на начальных стадиях,
и квазинейтрального (одножидкостного) — когда концентрации электронов
и ионов практически везде равны. В этом и следующих разделах этой главы
используется пакет Plasmaero в квазинейтральном приближении [11], соответ-
ствующая система уравнений представлена, например, в приложении к статье
[109] и включает в себя:

1. полную систему уравнений Навье-Стокса для реактивного воздуха,
дополненную источниковым членом в уравнении баланса энергии, от-
вечающим за джоулево тепло;

2. систему уравнения химической кинетики для 11-компонентной моде-
ли высокотемпературного воздуха (N2, O2, NO, N, O, N+

2, O+
2, NO+, N+,

O+, 𝑒−), включая 103 термохимические реакции (в т.ч. реакции иони-
зации, диссоциации, диссоциативной рекомбинации, рекомбинации
трёх тел) [110], дополненной 6 «полевыми» реакциями c высоко-
энергетичными электронами, чьи константы скорости зависят от
локального приведённого поля 𝐸/𝑛 [111]:

N2 + 𝑒 → N+
2 + 𝑒 + 𝑒,

N + 𝑒 → N+ + 𝑒 + 𝑒,
O + 𝑒 → O+ + 𝑒 + 𝑒,
O2 + 𝑒 → O + O + 𝑒,
N2 + 𝑒 → N + N + 𝑒,
NO + 𝑒 → NO+ + 𝑒 + 𝑒.

(3.5)

Константа скорости реакции для «полевых» реакций зависит от элек-
тронной температуры, которая является функцией приведенного по-
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ля:
𝑘 𝑓 𝑟 = 𝑎𝑇𝑏𝑒 exp (−𝐸𝑎/𝑇𝑒) , (3.6)

3. калорическое уравнение состояния и закон Дальтона для парциаль-
ных давлений;

4. выражения для парциальных потоков всех компонент;
5. уравнение для электрического потенциала, полученное из условия со-

хранения тока.
В начале расчёта, когда используется диффузионно-дрейфовое приближение,
решается уравнение Пуассона и считается трёхкомпонентная среда (электро-
ны, ионы, нейтральный газ) в которой не происходит никаких химических
взаимодействий, ни термических, ни «полевых».

Рассматривается осесимметричный импульсно-периодический наносе-
кундный разряд между двумя соосными коническими электродами в воздухе
при атмосферном давлении и температуре с межэлектродным расстоянием
1 мм. Расчетная область, схематически показанная на Рисунке 3.6, представ-
ляет собой меридиональное сечение радиусом 0.7 мм и продольным размером
2.4 мм в которой симметрично расположены цилиндрические электроды
радиусом 0.25 мм с коническими наконечниками. Эквипотенциальный токо-
съёмный участок электродов протяженностью 75 мкм примыкает к вершине
конуса. Расстояние между вершинами конических электродов 1 мм. Нижняя
граница — ось симметрии, верхняя граница открытая для тока и непрони-
цаема для газа, левая и правая граница непроницаемы для газа, электроды
непроницаемы для газа.

Рисунок 3.6 — Область расчёта разряда «острие-острие» в воздухе

Разряд инициализируется и поддерживается импульсно-периодическим
напряжением, подаваемым на электроды. Форма импульса качественно ап-
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проксимирует формы импульсов в экспериментах [112, 113, 114] линейной
функцией, модулированной экспоненциальным спадом:

𝑉 (𝑡) = 𝑉0
𝑡

𝑡0
exp

(︃
− 𝑡

𝑡0

)︃
, (3.7)

где 𝑉0 – амплитуда, а 𝑡0 – время нарастания, как правило 6 кВ и 1 нс.
Расчёт был выполнен на грубой сетке 200*63, такая точность недоста-

точна для описания тонких приэлектродных слоёв вблизи вершин конических
электродов. Также в данной модели, ориентированной на анализ сравнительно
протяженных (в масштабе наносекундных фронтов) процессов отсутству-
ет учет фотоионизации, что могло сказаться на динамике положительного
стримера первого импульса. Используется начальное условие с однородной
фоновой ионизацией на уровне 𝑁𝑒 = 𝑁𝑖 = 109 м−3, которое обеспечивает ини-
циализацию разряда на остриях уже при достижении поля 1–2 кВ/мм.

После подачи напряжения на обоих электродах начинается развитие
емкостного разряда, и сравнительно быстро (в зависимости от геометрии
электродов и темпа нарастания напряжения, а также сеточных особенностей
непосредственно у вершины конуса) на эквипотенциальных участках электро-
дов формируются приэлектродные слои пространственного заряда вследствие
поляризации начальной ионизации. В рассматриваемой постановке при до-
стижении напряжения на промежутке приблизительно 2 кВ/мм практически
одновременно происходит «пробой» приэлектродных слоев и начинают форми-
роваться волны ионизации. Взаимодействие волн ионизации создаёт условия
для полного замыкания межэлектродного промежутка.

За несколько десятков пикосекунд формирование межэлектродного про-
водящего канала завершается и степень отклонения от квазинейтрально-
сти становится ниже одного процента, что позволяет «переключить» режим
расчёта с дрейфово-диффузионного на значительно более экономный ква-
зинейтральный режим. В качестве критерия смены режима расчёта было
использовано условие сравнения токов на электроды, получаемых в каждой
из этих моделей. На Рисунке 3.7 представлена эволюция токов и потенциа-
лов электродов на начальном интервале становления разряда. Переключение
моделей происходит в малой окрестности экстремума напряжения, после это-
го временной шаг интегрирования регулируются условиями устойчивости
химической кинетики и газовой динамики, что позволяет заметно снизить
временные затраты на решение задачи.
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Рисунок 3.7 — Эволюция токов и напряжений на электроды в начале первого
импульса

С точки зрения приложений плазменно-стимулированного горения ос-
новной результат работы разряда представлен на Рисунке 3.8 — рост количе-
ства диссоциированного кислорода во времени в результате вклада энергии.
Применительно к задаче активации топливо-воздушной смеси рассмотренный
вариант в большей степени отвечает условиям работы автомобильной све-
чи зажигания [113], при которых основной энерговклад происходит именно
на стадии электродного искрового разряда. Особенности постановки видны
из графиков, представленных на Рисунке 3.8. В течении первой наносекунды
химические реакции отключены, поэтому сказать что-либо об образовании
активных радикалов нельзя, но за это время растёт плотность электронов,
и когда расчёт переключается в квазинейтральный режим, то активные ча-
стицы образуются в реакциях с электронами в высоком приведённом поле.
Показано, что рост концентрации атомарного кислорода практически прекра-
щается к третей нс, хотя мощность энерговклада все еще значительна. Видно
также, что на основном участке образования радикала (< 3 нс) вклады ем-
костного и искрового (дугового) разрядов примерно одинаковы, в то время
как продолжающийся энерговклад от искрового разряда практически не дает
существенного вклада в образование активных частиц.
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Рисунок 3.8 — Образование атомарного кислорода и энерговклад в разряде в
начале первого импульса

Химические превращения идут в рассматриваемом диапазоне времен
сравнительно медленно. Начальный участок кривой концентрации атома О
отстает от роста энерговклада и, кроме того, из Рисунка 3.8 видно, что
количество радикалов практически не меняется после первых нескольких на-
носекунд. Из моделирования нескольких последовательных импульсов ясно,
что это приводит к тому, что каждый последующий импульс прикладывается
к среде, которая «помнит» воздействие предыдущего, в результате от импуль-
са к импульсу растет, в частности, концентрация электронов, также растёт
проводимость, что при том же напряжение влечет увеличение вкладывае-
мой мощности. Несмотря на сравнительно небольшие размеры разрядного
промежутка продольная неравномерность концентраций довольно высока и
может составлять несколько порядков, см. Рисунок 3.9. Существенные неод-
нородности продольных распределений даже в межэлектродном промежутке
вне зон непосредственного влияния приэлектродных процессов являются, ско-
рее всего, результатом влияния фазы прохождения волн ионизации, да еще
и в сильно меняющихся внешних условиях. В связи с этим есть необходи-
мость аккуратного формирования начальных «затравочных» распределений
заряженных частиц для обеспечения детерминированной инициализации им-
пульсных разрядов.

Выполненный расчет 5 импульсов (около 800 нс) показывает важность
учёта формирования значительной неоднородности вдоль оси разрядного
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Рисунок 3.9 — Продольное распределение нейтральных компонент в момент
времени 200 нс, непосредственно перед вторым импульсом. 1 — N2, 2 — O2,

3 — O, 4 — N, 5 — NO

промежутка даже вдали от вершин конических электродов. Неоднородности
весьма консервативны и по этой причине оказывают влияние на прохождение
последующих импульсов. Этот результат даёт основания учитывать многоим-
пульсность в расчётах обработки топливно-воздушной смеси разрядом.

3.4 Моделирование продольно-поперечного разряда

Также некоторые данные об образовании активных радикалов в разря-
де были получены из расчёта перезамыкания продольно-поперечного разряда
в воздухе. Напрямую эта задача не относится к моделированию воспла-
менения в камере сгорания ДВС, а относится к исследованию плазменно-
стимулированного горения топлива в скоростном воздушном потоке. При
перезамыкании разряда такого типа в момент образования перемычки при-
веденное поле в ней по порядку соответствует полю на стримерной стадии
импульсно-периодического разряда. Таким образом, данные об образовании
активных радикалов в таких полях могут быть полезными для использования
в других задачах стимулированного плазмой горения, в том числе в камере
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Рисунок 3.10 — Визуализация продольно-поперечного разряда в
эксперименте [115] (сверху) и область расчёта (снизу). Поток течёт слева

направо

сгорания ДВС. В данном разделе также, как и в предыдущем, разряд рассчи-
тывается в воздухе.

В экспериментах [115], на которые опирается численное исследование в
данном разделе, разряд зажигается в высокоскоростном потоке между двумя
электродами, таким образом, что линия, соединяющая их концы, перпендику-
лярна потоку, поэтому разряд сдувается вниз по потоку и принимает петлевую
форму. Используемый пакет PlasmAero ограничен двумерными постановка-
ми, поэтому вместо токовой петли рассмотрен токовый слой, что приводит
к завышенному уровню взаимодействия потока с разрядом, более высокому
потреблению энергии и мощным газодинамическим возмущениям. В экспери-
менте сверхзвуковой поток воздуха (скорость 500 м/с, давление торможения
26 кПа, температура 300 К) втекает в тестовую секцию аэродинамической тру-
бы с инжекцией этилена и петлевым разрядом, и воспламенение и горение
происходят в камере сгорания после тестовой секции. В приведенном здесь
моделировании рассматривается воздух без топлива.

Область расчёта — прямоугольная, вытянутая вдоль потока, на левой
границе которой находятся два эквипотенциальных электрода, полностью
проницаемых для потока (см. Рисунок 3.10). Размеры области 10*200 мм,
электроды размером 0.6 мм расположены на высоте 2.5 и 7.9 мм. На верхней
и нижней границе заданы периодические граничные условия для газодинами-
ческих переменных, и условия непротекания — для электрофизических. На
входе (левая граница) заданы условия сверхзвукового потока, тем не менее,
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Рисунок 3.11 — Концентрация электронов и температура в процессе
образования новой петли, моменты времени сверху вниз: 800 мкс, 830 мкс,

840 мкс

из-за значительного энерговклада в разрядную область поток на входе запи-
рается и его скорость падает до 50 м/с (давление 25 кПа, температура 300 К).
Узкая область не позволяет разрядным слоям расшириться за счёт нагрева,
и таким образом геометрия разряда остаётся близкой к экспериментальной.
Моделирование производилось в пакете PlasmAero в МГД-режиме (см. раздел
3.3).

На Рисунке 3.11 проиллюстрировано развитие перепробоя в продольно-
поперечном разряде до того, как по перемычке начинает идти сильный ток.
Установлено, что механизм перепробоя следующий — с развитием разрядной
петли повышается напряжение между электродами и растёт напряженность
электрического поле между слоями, при этом приведенное поле также растет
и в какой-то момент за счёт реакций (3.5) начинается нетермическая иониза-
ция, приводящая к росту электронов. Место образования новой перемычки
определяется расположением максимума приведённого поля вдоль потока,
см. Рисунок 3.12. В этом месте повышается проводимость и начинает течь
электрический ток, промежуток разогревается и формируется новая контраги-
рованная токовая перемычка. Место образования новой перемычки сильно
разогревается только после 840 мкс, но до этого момента в нём уже есть за-
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Рисунок 3.12 — Распределение концентрации электронов, атомарного
кислорода и приведенного поля вдоль по потоку между разрядными слоями.
Моменты времени обозначены цифрами: 1 – 700 мкс, 2 – 800 мкс, 3 – 830

мкс, 4 – 840 мкс, 5 – 912 мкс

метное число электронов. Также на Рисунке 3.12 видно, что концентрация
атомарного кислорода за это время успевает достичь 1—3*10−3 мольных до-
лей, или 1000—3000 ppm, что совпадает с оценками концентраций в камере
сгорания из первого раздела настоящей главы. Недостатком данной работы
является то, что между соседними записанными результатами— десятки мик-
росекунд.

В отсутствие топлива после исчезновения электронов или поля атомы О
рекомбинируют с выделением тепла и нагревают газ, но при наличии молекул
углеводородов, часть атомов О прореагирует с ними быстрее, чем рекомби-
нирует, с образованием долгоживущих промежуточных продуктов горения.
Можно провести нульмерный расчёт горения этилена с воздухом с добав-
лением полученных в разряде концентраций О и использованием детальной
схемы химической кинетики (см. раздел 2.2.3). Для целей исследования горе-
ния в воздушно-топливном потоке моделирование было проведено для смеси
этилена и воздуха, без сжатия. Рассмотрена смесь с начальной температурой
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300—2000 K и концентрацией атомов О 0.0001—0.1 мольных долей. Первая
серия расчётов выполнена для смеси с φ = 0.5 (0.2029O2+ 0.0338C2H4+
0.7632N2) при давлении 1 атм, вторая — для стехиометрической смеси при
давлении 22 кПа, как в эксперименте. Охлаждение, смешивание и другие
протяженные процессы не учитывались, результаты изменения времени ин-
дукции представлены в Таблицах 3 и 4.
Таблица 3 — Время индукции бедной смеси при давлении 1 атм.

T, K \O, мольные доли 0 0.001 0.01 0.1

330 >0.1 с >0.1 с >0.1 с 1e-4 с
500 >0.2 с >0.1 с >0.1 с 1e-4 с
700 >0.2 с >0.2 с 0.13 с 1e-5 с
1000 0.088 с 0.023 с 0.0023 с
1200 0.029 с 0.023 с
1500 1e-4 с

Таблица 4 — Время индукции бедной смеси при давлении 22 кПа.

T К \O мольные доли 0 0.01 0.02

500 >0.1 с >0.1 с >0.1 с
700 >0.1 с >0.1 с 0.044 с
900 >0.1 с 0.033 с 0.0041 с
1100 0.041 с 0.022 с 0.00032
1300 0.0017 с 0.00021 5.2e-5

В экспериментах [115] авторами продемонстрировано двухстадийное
воспламенение этилена в сверхзвуковом потоке, время индукции около 2 мс,
время нахождения смеси в камере сгорания в эксперименте можно приблизи-
тельно оценить в несколько мс, и по Таблицам 3 и 4 видно, что подходящие
времена индукции в обработанной разрядом плазме есть, значит, этилено-
воздушная смесь может успеть воспламениться в камере сгорания. Роль
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Рисунок 3.13 — Температура, концентрация C2H4 и O при воспламенении для
начальных условий 𝑃 = 22 кПа, 𝑇 = 1100 K, стехиометрическая смесь, (1) без

дополнительных атомов O, (2) с [O] = 0.001 мольных долей

атомов кислорода проиллюстрирована на Рисунке 3.13, где видно, что добав-
ление атомов О приводит к значительно более быстрой конверсии этилена,
чем без них, таким образом, ускоряя воспламенение. Также видно, что в пото-
ке без дополнительных источников теплоподвода, каким, например, является
сжатие в двигателе, смесь с добавкой в 1000 ppm атомов О не воспламеняется
за времена порядка десятков мс.

3.5 Сравнение механизмов активации топливо-воздушной смеси

В предыдущих разделах показано, что количество атомарного кислорода,
приводящее к воспламенению в цикле работы двигателя за миллисекунд-
ные времена, не приводит к воспламенению без дополнительного подвода
энергии (например, без сжатия поршнем). Данный раздел посвящен анализу
детально разрешенного во времени процесса эволюции химического состава
топливно-воздушной смеси от момента подвода энергии различными спо-
собами до воспламенения. Рассматривается метано-воздушная смесь, расчёт
ведётся в «нульмерной» постановке, в адиабатической ячейке, чтобы исклю-
чить влияние пространственных процессов. В качестве способов активации
рассматриваются три типа воздействия: во-первых, обработка однородным
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треугольным импульсом тока, во-вторых, создание частичной сверхравно-
весной диссоциации кислорода и/или азота, и в третьих, предварительный
нагрев. Интегральный энерговклад активации в «электроразрядном» процессе
определялся интегрированием мощности энерговклада по времени действия,
во втором, «химическом», - суммарной энергией диссоциации молекул (или
суммарной начальной энтальпией образования атомарных компонент N или
O), в третьем, тепловом, по изменению суммарной энтальпии. Начальные
условия — стехиометрическая смесь метана с воздухом при давлении 100 кПа
и температуре 300 К. Все стадии перехода от начального состояния при атмо-
сферных условиях до конечного равновесного состояния продуктов сгорания
описывается в рамках пакета PlasmAero [11] и системы химической кинети-
ки окисления углеводородов в воздухе [51], редуцированной до 25 компонент
и 121 реакций, которая дополнена несколькими «полевым» реакциями с за-
висимостью константы скорости от приведённого электрического поля [111].
Возникающая газоразрядная плазма считается строго нейтральной, что поз-
воляет использовать МГД-приближение пакета PlasmAero.

В качестве основного механизма активации топливно-воздушной смеси
рассматривается импульсный электрический разряд, мощности и интеграль-
ного энерговклада которого достаточно для инициации интенсивных хими-
ческих реакций для перехода исходного химически неравновесного состава
в равновесный состав продуктов сгорания. Основным фактором воздействия
является треугольный импульс тока длительностью 10 нс, 50 нс или 50 мкс
с линейным нарастанием от нуля до амплитудного значения и мгновен-
ным отключением после максимума. Длительность импульса и его амплитуда
определяют максимальную мощность и суммарный энерговклад, амплитуда
импульса варьировалась для каждой длительности в интервалах, обеспечива-
ющих энерговклад от 0 до 2 МДж/м3. Для начала прохождения тока задается
малая начальная концентрация электронов (и ионов) на уровне 106 м−3. На
Рисунке 3.14 приведена структура импульса в линейной и логарифмической
шкалах времени.

На Рисунке 3.15 представлены эволюции основных компонент при ак-
тивации 50-нс импульсным разрядом, мольные доли основных активных
компонент – атомарного азота и кислорода – достигают максимума в конце
разрядного импульса, после чего количество вложенной энергии не меняет-
ся, а активные компоненты участвуют в химических реакциях. Температура
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а) б)
Рисунок 3.14 — Структура треугольного импульса 50-нс разряда: 1 –

суммарный ток, А/м, 2 – напряжение на 1-мм промежутке, В; 3 – суммарная
мощность, Вт/м. (а) — линейная шкала времени, (б) — логарифмическая

начинает расти только в конце импульса, до этого энергия разряда расходует-
ся на заполнение высокоэнергетических состояний (возбуждение, диссоциа-
ция, ионизация). После подъёма температуры, который является монотонной
функцией энерговклада, имеется заметный изотермический промежуток кон-
версии, заканчивающийся воспламенением.

В случае «химической» активации энерговклад тратится на мгновенное
изменение состава при помощи диссоциации части молекулярного кислорода
или азота. Особенностью данной группы расчётов является то, что эволю-
ция температуры совпадает с хорошей точностью для диссоциации кислорода
и азота. По всей видимости, это связано с использованием метана (нет хо-
лоднопламенной стадии воспламенения) и редуцированной схемы. В случае
тепловой активации происходит мгновенный нагрев топливо-воздушной сме-
си.

Основной результат настоящего раздела представлен на Рисунке 3.16, где
приведено сравнение времен индукции в зависимости от величины и механиз-
ма энерговклада в адиабатической ячейке постоянного объема. Актуальные
значения суммарного энерговклада для всех рассмотренных механизмов ак-
тивации метано-воздушной смеси при начальных атмосферных условиях в
адиабатическом постоянном объеме лежат в интервале от десятых долей до
нескольких единиц МДж/м3. При меньших значениях суммарного энергов-
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Рисунок 3.15 — Эволюция состава воздушно-метановой смеси,
активированной 50-нс треугольным импульсом (24 кА) (логарифмический

масштаб): 1 – температура, 2 – вложенная энергия, 3 – CH4, 4 – e, 5 – O, 6 – H,
7 – N, 8 – H2O, 9 –– CO, 10 – OH

клада задержка воспламенения становится значительно больше секунды, а
при больших –– характер перехода в равновесное высокотемпературное со-
стояние теряет специфику горения и соответствует, скорее всего, нагреву до
высокотемпературного сильно диссоциированного состояния. Представлены
зависимости для трех вариантов активации треугольным импульсом тока дли-
тельностью 10-нс, 50-нс и 50-мкс, вариант подогрева смеси, а также случай
предварительной диссоциации кислорода. Суммарный энерговклад электро-
разрядной активации определялся прямым интегрированием потребляемой
мощности, в случаях термической и диссоциативной активаций — прираще-
нием энтальпии в результате активации. Данные на Рисунке 3.16 отражают,
во-первых, зависимость времени задержки воспламенения от интегрально-
го энерговклада для всех рассмотренных вариантов активации, а во-вторых,
демонстрируют зависимость времени задержки от механизма активации. В
случае импульсного разряда вторым фактором, от которого зависит время за-
держки воспламенения, является мощность, падающая с ростом длительности
импульса, а диссоциативная и термическая активация выступают как предель-
ные случаи мгновенного и достаточно медленного энерговклада.
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Рисунок 3.16 — Изменение времени индукции в зависимости от
энерговклада при различных способах воздействия. 1 – 10-нс импульс, 2 –

50-нс импульс, 3 – 50-мкс импульс, 4 – диссоциация, 5 – нагрев

Рассмотренные выше процессы протекают в условиях далеких от реаль-
ных, особенно в отношении пространственной однородности электрического
разряда и его временных характеристик. Вклад требуемой для воспламе-
нения энергии, определяется при прочих равных условиях предысторией
воздействия, определяющих энергетические состояния перед очередным элек-
трическим импульсом. Несмотря на это, полученные результаты, во-первых,
качественно близки к полученных в экспериментах представлениях о воз-
действии импульсных наносекундных разрядов на газ, а во-вторых, даёт
дополнительное физическое обоснование использованию осредненных мето-
дов, при которых непосредственного моделирования разряда не происходит,
и меньшая часть интегрального энерговклада пересчитывается в образование
активных частиц, а большая— в нагрев, что позволяет значительно упростить
моделирование горения после обработки разрядом части камеры сгорания в
двигателе, но при этом сохранить его физически достоверным.
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3.6 Модель разрядной зоны для газодинамического расчёта

В нульмерном расчёте можно получить некоторые характеристики, но
они будут относиться к воспламенению разрядной зоны в одной точке, но для
понимания того, как воспламенение объёмным разрядом влияет на разви-
тие процесса горения в двигателе, необходимо учитывать пространственную
неоднородность явления. В нульмерных расчётах в [10] и в разделе 3.1 появ-
ление активных радикалов и некоторый нагрев приводит к воспламенению
смеси не мгновенно, а через несколько мс, или несколько десятков градусов
УПК (чем раньше до ВМТ включается "разряд тем больше это время). При
этом время работы разряда 555 мкс, а период одного импульса - 200 нс, та-
ким образов в расчётах для условий двигателя можно разделить разрядную
стадию и развитие воспламенения и горения. Тем не менее, концентрация
электронов сильно падает между импульсами, да и образующиеся активные
частицы (особенно кислород) могут быть быстроживущими, но при этом успе-
вать инициировать начальные стадии окисления и приводить к появлению
промежуточных продуктов, чей срок жизни такой, что строго разделить во
времени расчёт плазмохимии в разряде и начальные стадии горения не по-
лучается. Поэтому, при изучении влияния объёмного неравновесного разряда
на воспламенение, разрядную стадию лучше моделировать с достаточно де-
тальной химией, включающей не только плазмохимические реакции, но и
начальные реакции окисления. В нульмерной постановке во всём объёме нахо-
дился газ с концентрациями активных частиц и температурой, как в стримерах
наносекундной короны, но в полной трёхмерной постановке расчёт разряда
в газовой смеси это весьма затратная по вычислительным ресурсам задача,
поэтому была разработана приближённая модель активированной зоны, бо-
лее сложная, чем использованная в нульмерном расчёте, и учитывающая ряд
пространственных свойств наносекундного коронного разряда.

Модель учитывает следующее. В цилиндре компрессионного двигателя
(параметры указаны в Таблице 1) обрабатывается некоторая область с помо-
щью высокочастотного коронного разряда в импульсном режиме за время
𝑡𝑑=555 мкс (5 градусов УПК). В реальном двигателе активированная об-
ласть находится вблизи электрода у крышки цилиндра с объемом 𝑉𝑎𝑧 (обычно
несколько см3), как показано на Рисунке 3.17 слева, её форма может отличать-
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ся в зависимости от конфигурации электродов. Тем не менее, в диссертации
газодинамический расчёт горения выполнен в одномерной постановке (волна
горения движется вдоль радиуса), и это накладывает ограничения на фор-
му разрядной зоны, которая представляет собой цилиндр на оси двигателя
с объёмом. Образующиеся в наносекундном разряде стримеры за время ра-
боты разряда 𝑡𝑑 обрабатывают некоторый объем 𝑉𝑑. За время 𝑡𝑑 благодаря
диффузионному расплыванию каналов и за счёт перемешивания создастся ак-
тивированная область с объёмом 𝑉𝑎𝑧>𝑉𝑑, степень однородности которой по
составу и температуре зависит от разных параметров. Доля объёма δ = 𝑉𝑑/𝑉𝑎𝑧,
в принципе, может зависеть от различных величин, таких как давление, тем-
пература, удельный энерговклад, размер филамента и др.

При исследовании влияния разряда на воспламенение варьировались
две характеристики разряда - вложенная энергия 𝐸𝑡𝑜𝑡 и занятый разрядом объ-
ем. Первое в используемой модели — это изменение удельного энерговклада
𝑄0
𝑑
в стримерный канал при фиксированных значениях 𝑅𝑎𝑧 и доли объема δ

(поскольку эти величины связаны друг с другом). Второй вариант - это изме-
нение радиуса активированной зоны 𝑅𝑎𝑧 и доли объема δ при фиксированных
𝐸𝑡𝑜𝑡 и 𝑄0

𝑑
.

Для оценки концентрации химически активных частиц, образующихся
при распространении стримера, моделировалась динамика положительных
стримеров в смеси N2:O2:C3H8 = 0.7671:0.2043:0.0286 с использованием дву-
мерной аксиально-симметричнойжидкостной модели [116, 117] при давлении

Рисунок 3.17 — Схематичное изображение камеры сгорания двигателя
(слева) и расчётной области (справа)
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газа 4 бар и температуре 600 К. Моделирование стримеров в конфигурации
сфера-плоскость выполнено при ширине зазора 0.5 см и радиусе сферы 0.05 см
для импульса напряжения с амплитудой 10 кВ и временем нарастания фрон-
та 4 нс.

В результате моделирования получено, что концентрация атомов O, об-
разующихся в стримерном канале, составляет около 8 · 1015 см−3, при этом
она почти постоянна вдоль канала и практически неизменна во времени (за
исключением небольшой области, прилегающей к аноду, где со временем про-
исходит накопление атомов).

Рисунок 3.18 — 𝐺-факторы образования различных веществ в зависимости
от положения головки стримера

На Рисунке 3.18 представлены значения G-факторов образования ато-
мов O, возбужденных атомов O (1D), атомов N и радикалов C3H7, которые
равны 𝐺-факторам образования атомов H, в зависимости от положения 𝐿 го-
ловки стримера. Величина𝐺-факторов уменьшается с ростом длины стримера,
причем уменьшение является довольно медленным на длинах, превышающих
0.1 см. Изменение внешних условий, таких как давление газа, температура,
приложенное напряжение и геометрия разрядного промежутка, не оказывает
заметного влияния на𝐺-факторы [117]. Это позволяет использовать тотже на-
бор𝐺-факторов дляширокого диапазона внешних условий в качестве входных
параметров для химического моделирования, описанного ниже. При фиксиро-
ванной плотности газа концентрации образующихся активных частиц также
практически не зависят от внешних условий, изменяясь почти как квадрат
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плотности газа [117]. Концентрация атомов О, образующихся при прохожде-
нии одного стримера, для других значений плотности газа может быть оценена
как:

𝑁𝑂 = 𝑁0
𝑂

(︁
𝑁𝑚/𝑁0

𝑚

)︁2 (3.8)
где 𝑁𝑚 - концентрация газа (которая может измениться в результате сжатия
поршнем); индекс «0» относится к условию 𝑇0 = 600 К, 𝑃0 = 4 бар. Зная кон-
центрацию атомов О, концентрации других радикалов оцениваются как:

𝑁𝑟 = 𝑁𝑂𝐺𝑟/𝐺𝑂 (3.9)

При моделировании химической кинетики, описанной ниже, G-факторы
взяты на длине стримера 0.05 см: G-факторы для атомов O (как в основ-
ном, так и в возбужденном состояниях) — 𝐺𝑂=8.9, а G-факторы для H и
(n-C3H7 + изо-C3H7) — G𝐻=G𝐶3𝐻7=0.3. Для вышеуказанного давления и тем-
пературы мольная доля составляет X𝑂 =166 ppm, X𝐻,𝐶3𝐻7=6 ppm, а удельная
энергия, вводимая для одного импульса, определяется как 𝑄0

𝑑
= 𝑁𝑟/𝐺𝑟·100(эВ)

= 0.00186 эВ/молекула = 0.0144 Дж/см3.
Нагрев газа в стримерном канале за один импульс рассчитывался так

же, как это сделано в [10]

Δ𝑇ℎ = (𝑄𝑑 − 𝑄𝑎𝑐) · (γ − 1)/γ · 11604(K/). (3.10)

Здесь 𝑄𝑑 − 𝑄𝑎𝑐 - часть полной удельной энергии 𝑄𝑑, которая идет на нагрев
газа, 𝑄𝑎𝑐=[O]·2.5 эВ +[C3H7]·1.925 эВ+[H]·1.925 эВ - энергия, затраченная на
образование первичных активных частиц, γ - удельный коэффициент тепло-
емкости.

Оценки показывают, что для достижения удельной энергии 𝑄𝑑, нуж-
ной для воспламенения (из нульмерных расчётов, описанных выше, около
1 Дж/см3=0.05 эВ/молекула при 𝑇0 = 700 К и 𝑃0 = 12.4 бар), необходимо
пропустить 𝑛𝑠𝑡 = 10 стримеров с 𝑄0

𝑑
= 0.005 эВ/молекула через тот же ка-

нал. Для получения состава смеси в стримере через 10 импульсов, идущих с
периодом 200 нс, были проведены расчеты состава и температуры с учетом
изменений состава и температуры от импульса к импульсу. В каждом импульсе
учитывалось увеличение концентрации атомов O и H, радикалов C3H7 и тем-
пературы газа из-за стримерного воздействия (метод 1). Полученный таким
образом состав и температуру сравнивали с составом и температурой, соот-
ветствующими воздействию одного импульса с 𝑄𝑑 = 0.05 эВ/молекула через
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2 мкс, т.е. объединяя 10 импульсов, следующих через 200 нс, в один, но без уче-
та изменения состава между импульсами (метод 2) в результате химических
реакций. Результаты показывают, что температура в стримерном канале прак-
тически одинакова для обоих методов. Однако концентрации компонентов
значительно различаются (см. Таблицу 5). Ниже рассматривается, насколь-
ко эта разница влияет на время задержки воспламенения и скорость волны
горения.
Таблица 5 — Сравнение концентраций и температуры для разных методов
расчета. 𝑄𝑑 = 1 Дж/см3=0.05 эВ/молекула. 𝑇0 =700 К и 𝑃0 = 12.4 бар.
Концентрации даны в мольных долях.

Температура или
название

компонента

10-ти импульсный режим, 10-й
импульс на момент t=200 нс

(метод 1)

Одноимпульсный
режим на момент t=2

мкс (метод 2)

𝑇𝑑 867 К 865 К

O 1.47e-6 2.92e-8

C3H7OOH 9.91e-4 4.56e-4

CH3OOH 1.17e-5 2.89e-5

n-C3H7O2 5.33e-4 5.13e-5

Сравнение изменения концентраций для атома О и для гидропероксида
C3H7OOH приведены в Таблице 5. Большая величина [O] в многоимпульсном
режиме с учетом изменения химического состава от импульса к импульсу объ-
ясняется тем, что атом O полностью не успевает прореагировать с топливом,
а со следующим импульсом поступает новая порция атомов O. Кроме того,
скорость реакции O+C3H8 → OH+C3H7 будет меньше, чем для однократного
импульса, где изначально концентрация [O] в 10 раз больше.

Состав и температура активированной зоны были усреднены с учетом
доли объема, обработанного разрядом. Средняя температура 𝑇𝑎𝑧 в активи-
рованной зоне после перемешивания была оценена из закона сохранения
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энтальпии: ∑︁
𝑗

𝑚 𝑗𝑐
𝑗
𝑝Δ𝑇𝑗 = 0

с учетом объемной доли, занимаемой стримерами, а именно:

𝑇𝑎𝑧 · (𝑚𝑑𝑐
𝑑
𝑝 +m𝑔𝑐

𝑔
𝑝) = 𝑚𝑑𝑐

𝑑
𝑝𝑇𝑑 + 𝑚𝑔𝑐

𝑔
𝑝𝑇𝑔 (3.11)

где 𝑚𝑑 = 𝑉𝑑µ𝑛𝑑 - масса газа, обработанного разрядом, 𝑚𝑔 = 𝑉𝑔µ𝑛𝑔 - масса
неактивированной воздушно-топливной смеси, µ - молекулярная масса смеси,
𝑐𝑝 - удельная теплоемкость, которая зависит от температуры.

Концентрация компоненты i усредненная по двум областям (стримерная
и неактивированная), определяется по формуле:

𝑋𝑎𝑧,𝑖 =
(︁
𝑋𝑑,𝑖𝑛𝑑δ + (1 − δ) 𝑛𝑔𝑋𝑔,𝑖

)︁
/𝑛𝑎𝑧, 𝑛𝑎𝑧 = 𝑃/(𝑘𝐵𝑇𝑎𝑧) (3.12)

Когда состав и температура в активированной зоне усреднялись, учи-
тывалась доля объема, занимаемого стримерами, и доля свободного от них
объема, а также изменение состава за время вложения энергии 𝑡𝑑. При усред-
нении учитывалось, что в конце обработки разрядом после 𝑡𝑑 = 555 мкс
давление и температура в камере сгорания изменяются из-за сжатия. Результа-
ты расчета нагрева для различных удельных энерговкладов 𝑄𝑑, доли объема F,
концентрации атомов O, радиуса активированной зоны 𝑅𝑎𝑧 и доли объема δ =

0.55, а также различных начальных условий приведены в таблицах в Прило-
жении А. Полученные значения температуры и состава активированной зоны
использованы далее как начальные условия в активированной зоне в одномер-
ных расчетах формирования и распространения волны горения. Описанный в
этом разделе способ конструирования активированной зоны опубликован в
[67], но на защиту не выносится.

В данном абзаце показано, как влияет метод расчета состава в канале
стримера на время задержки воспламенения и формирование волны горе-
ния. Формирование волны горения рассмотрено для условий 𝑇0 = 700 K,
𝑃0 = 12.36 бар, 𝑄𝑑 = 0.05 эВ/молекула= 1 Дж/см3. Результаты расчетов
формирования волны горения в одномерном приближении, приведенные на
рисунке 4, показывают, что для 10-ти импульсного расчета (метод 1), в кото-
ром учитывается изменение состава от импульса к импульсу, время задержки
воспламенения на 0.83 мс меньше, чем в одноимпульсном расчете (метод 2)
с тем же суммарным удельным энерговкладом, но без учета изменения со-
става от импульса к импульсу. Это связано с более высокой концентрацией
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Рисунок 3.19 — Сравнение времени задержки воспламенения в
активированной области для двух методов расчета состава смеси в
стримерном канале: метод «1» – 10-ти импульсный расчет с учетом
изменения состава смеси в стримере после каждого импульса с

𝑄0
𝑑
= 0.005 эВ/молекула, метод «2» – одноимпульсный расчет, состав смеси в

стримере был определен после 10-го импульса для 𝑄𝑑 = 0.05 эВ/молекула без
учета изменения состава от импульса к импульсу

гидропероксидов, чья концентрация растёт от импульса к импульсу, и кото-
рые являются долгоживущими промежуточными компонентами, в отличие от
атома О, который быстро реагирует с молекулами пропана и исчезает. Однако
скорость волны горения через 6 мс практически одинакова для обоих методов
расчета и равна 3.5 м/с (см. Рисунок 3.19). Это говорит о том, что на скорость
распространения волны горения метод расчета не влияет, но время задерж-
ки воспламенения зависит от того, учитывается или нет изменение состава от
импульса к импульсу.

3.7 Выводы по Главе 3

В главе описаны используемые в диссертации методы моделирования
влияния разряда на состояние топливо-воздушной смеси: реализованное в
пакете PlasmAero квазинейтральное приближение для описания плазмы сов-
местно с системой уравнений Навье-Стокса для химически активной смеси, а
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также интегральный метод G-факторов, позволяющий оценить концентрации
образующихся в плазме активных частиц на основе энерговклада. С исполь-
зованием метода G-факторов в однозонном расчёте показано, что обработка
топливо-воздушной смеси разрядом непосредственно перед началом стадии
холодного пламени приводит к дополнительному тепловыделению на этой ста-
дии, по сравнению с обработкой за некоторое время до неё или перед началом
стадии горячего пламени. Рассмотрено изменение концентраций CO и несго-
ревших углеводородов для разных режимов обработки разрядом, показано,
что для смеси с φ = 0.5 концентрация СО в продуктах горения значительно
падает по сравнению с режимом пропуска воспламенения даже при неболь-
ших удельных энерговкладах (от 16400 до 10 ppm), а для смеси сφ = 0.33 при
небольших и средних энерговкладах конверсия происходит, но она не перехо-
дит в горение, и в выхлопе остаётся много CO и несгоревших углеводородов.
Показано, что для уменьшения образования NO𝑥 в разряде, следует проводить
инициацию с небольшими удельными энерговкладами.

В одномерном газодинамическом расчёте показано, что в газе который
изначально не воспламеняется от сжатия высокочастотный разряд иницииру-
ет горение, но при этом для малых удельных энерговкладов при включении
разряда задолго до ВМТ горение в условиях ДВС не возникает, если не учиты-
вать сжатие поршнем. Показано, что форма фронта пламени и скорость волны
горения не зависят от формы профиля активации в начальных условиях. По-
казано, что для расчётов воспламенения в ДВС важно учитывать химическую
эволюцию смеси до момента включения разряда. Показано, что роль атомар-
ного кислорода — ключевая по сравнению с другими радикалами.

В расчёте импульсного разряда в воздухе в конфигурации «острие-
острие» показано, что основное количество атомов О образуется в первые
несколько наносекунд, во время прохождения волны ионизации, а даль-
нейший энерговклад от импульса идёт только в нагрев. При этом, после
начального периода образования атомарного О, состав меняется слабо до
следующего импульса, и таким образом, каждый следующий импульс идёт в
среде, которая «помнит» предыдущее воздействие.

В расчёте продольно-поперечного разряда в высокоскоростном потоке
воздуха показано, что в полях порядка 100 Тд за несколько десятков микро-
секунд образуется концентрации О, сравнимые по порядку с концентрациями,
полученными в расчётах для двигателя, и при этом не происходит сильного
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нагрева. Тем не менее, за времена порядка нескольких мс такие концентра-
ции атомарного кислорода не приводят к воспламенению без дополнительного
энерговклада.

В расчётах в элементарном объеме получены результаты сравнения трёх
способов влияния на время индукции топливно-воздушной смеси: активация
смеси разрядом, нагрев и искусственно созданная диссоциация части молекул
воздуха. Получено, что во-первых, при равной вложенной удельной энергии,
время индукции больше сокращается при диссоциации части молекул, чем
при нагреве, а во-вторых, чем короче разрядный импульс, тем больше его
воздействие на топливо-воздушную смесь и тем ближе по своему эффекту к
воздействию от диссоциации, а чем длиннее импульс — тем ближе к нагре-
ву. Этот результат, во-первых, даёт физическое обоснование использования
упрощённых моделей оценки концентрации активных частиц в разрядной
области через вложенную энергию, а во-вторых, приводит к концепции управ-
ления плазменно-стимулированным горением: заметная часть энерговклада
может быть вложена через медленный нагрев (например, сжатие в ДВС), а
оставшаяся часть — при помощи разряда высокой мощности, в том числе и
наносекундного импульсно-периодического.

Описан способ вычисления концентраций и температур в разрядной
зоне, учитывающий пространственную неоднородность разряда и возмож-
ность стримеров проходить по одному и тому же каналу в последовательных
импульсах. Сконструированная таким образом разрядная зона используется в
расчётах в следующей главе.
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Глава 4. Управление горением бедной смеси в камере сгорания
компрессионного двигателя

В данной главе представлены результаты исследования влияния различ-
ных параметров разряда на режимы горения в камере сгорания компрес-
сионного двигателя после обработки части смеси импульсно-периодическим
стримерным наносекундным разрядом. Подробно разобрано влияние разряда
на воспламенение активированной области, на распространение волны горе-
ния и на переход к самовоспламенению. Установлены механизмы влияния
разряда на воспламенение активированной зоны и на самовоспламенение га-
за перед волной горения. Продемонстрировано, как меняется эффективность
такого управления горением с изменением коэффициента избытка топлива.

Полученные в данной главе результаты опубликованы автором в статьях
[118, 119, 120].

4.1 Постановка параметрического исследования

Одна из ключевых проблем двигателей с воспламенением однород-
ной смеси от сжатия — невозможность управлять моментом воспламенения
и режимами горения. Среди различных модификаций таких двигателей,
направленных на улучшение управляемости, можно выделить двигатели
с переменной реактивностью, в которых создаются области с различ-
ным составом за счёт дополнительного впрыска небольшого количества
легковоспламеняемого топлива. По своему механизму действия влияние
импульсно-периодического стримерного разряда можно отнести к этому типу
управления [5], так как в части объема за счёт плазмохимических реакций
создаётся область повышенной реактивности. Но при этом общий коэффици-
ент избытка топлива не увеличивается, а значит сохраняются преимущества
состава выхлопа, характерные для бедной смеси.

Чтобы установить, можно ли при помощи стримерного разряда управ-
лять воспламенением и горением обедненной смеси в компрессионном двига-
теле и как это сделать, было проведено параметрическое исследование этого
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процесса. Для этого была выполнена серия расчётов формирования и рас-
пространения волны горения в камере сгорания двигателя после воздействия
неравновесного разряда, в которой менялись внешние параметры — раз-
рядные характеристики и состав пропан-воздушной смеси. Расчёт состояния
топливно-воздушной смеси до момента включения разряда был выполнен при
помощи однозонной модели двигателя (см. раздел 2.2.1) с характеристиками,
указанными в таблице 1, при этом учитывалось не только изменение темпера-
туры и давления, но и эволюция химического состава. Состав и температура в
активированной разрядом зоне к моменту выключения разряда рассчитыва-
лись по методу, описанному в разделе 3.6 и передавались в одномерный расчёт
в качестве начальных условий. Дальше расчёт производился по модели, опи-
санной в разделе 2.2.2, использовалась кинетическая схема для 103 компонент
и 710 реакций (см. раздел 2.2.3).

В исследуемом цикле двигателя пропано-воздушная смесь не воспла-
меняется от одного лишь сжатия, что было показано в предварительных
расчётах в главе 2. На Рисунке 4.1 показана зависимость температуры и
давления от угла поворота коленвала при движении поршня в исследуемой
окрестности ВМТ без инициации разрядом, стрелками отмечены моменты, в
которые включатся разряд. Через 5 градусов УПК разряд выключался и с это-
го момента начинался газодинамический расчёт. Желаемый интервал начала
горения на Рисунке 4.1 обозначен зелёной рамкой, чтобы не совершать рабо-
ту сжатия против нагретого газа, а желаемый интервал окончания горения -
красной рамкой, чтобы извлечь побольше полезной работы.

На основе предыдущих расчётов выбраны следующие параметры разря-
да, варьируемые в исследовании (здесь они еще раз перечислены для удобства,
а так же причины выбора их диапазонов):

1. Удельный энерговклад в стример 𝑄𝑑 варьируется в диапазоне
0.01 − 0.1 эВ/молекулу, причём желательные диапазоны - меньше
0.05 эВ/молекулу, чтобы избежать образования в разряде большого
количества вредных окислов азота. При фиксированных остальных
параметрах разряда его изменение приводит к изменению полной
вложенной в разряд энергии.

2. В однозонной постановке были рассмотрены смеси сφ = 0.3, 0.5 и 0.7;
в одномерном расчёте остаются только 0.5 и 0.7, так как 0.3 требует
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Рисунок 4.1 — Зависимость температуры и давления в условиях
невоспламенения в процессе сжатия смеси пропан-воздух с φ = 0.7 без
воздействия разряда в компрессионном двигателе с однородной смесью.

Красными стрелками обозначены моменты включения разряда

больших значений энерговклада в разряд для достижений высокой
полноты сгорания.

3. Моменты включения разряда α𝑑𝑖𝑠 310, 325, 338 и 355 градусов УПК.
310 и 325 градусов — моменты прямо перед и в начале зоны холод-
ного пламени для смеси с φ = 0.7, что оптимально с точки зрения
выделения тепла на стадии холодного пламени, 338 градусов так как
это зона голубого пламени, 355 градусов - инициация уже после холод-
ного и голубого пламени. Углы поворота коленвала α𝑑𝑖𝑠 при которых
был инициирован разряд, а также соответствующие им давления и
температуры, полученные из нульмерного расчёта цикла без разря-
да, приведены в Таблице 6. Для смеси с φ = 0.5 выбраны моменты
инициации 325 и 355 градусов.

4. Доля объема активированной зоны, обработанная стримерами за всё
время включения разряда δ (изменяется вместе с радиусом активиро-
ванной зоны).

Анализ полученных результатов проводился с целью установить влияние
перечисленных параметров на время задержки воспламенения и характер рас-
пространения волны горения. Желаемые характеристики двигателя задают
условия для оптимизации: воспламенение должно начаться в интервале от 15
градусов УПК перед верхней мертвой точкой (ВМТ) до 5 градусов за ней, са-
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Таблица 6 — Моменты инициации разряда до ВМТ для смеси с φ = 0.7

№ α𝑑𝑖𝑠 𝑇 , K 𝑃, бар

1 310◦ 600.6 6.76
2 325◦ 694.7 12.36
3 338◦ 800.9 22.6
4 355◦ 925.3 42.2

мовоспламенение — до 10 градусов за ВМТ [3], для реальных двигателей с
близкой степенью сжатия при высоких нагрузках называются предельные ве-
личины давления в 130 атмосфер [3]. Содержание вредных веществ в выхлопе
должно быть уменьшено, в камере сгорания не должно возникать детонации.
На большинстве графиков ниже в главе приведены две временные шкалы —
в миллисекундах от момента выключения разряда и в градусах угла поворо-
та коленвала (УПК), в этом случае 360 градусов соответствует ВМТ, 1 градус
УПК = 0.111 мс.

4.2 Влияние разряда на начало горения в двигателе.

Типичная картина процесса горения, происходящего в желаемом интер-
вале УПК показана на Рисунке 4.2 для смесей с φ = 0.7 и φ = 0.5, начальные
условия приведены в подписи к Рисунку. У процесса горения в двигателе вы-
деляют две определяющие временные характеристики — начало горения, т.е.
время воспламенения области, активируемой разрядом 𝑡1, и время самовос-
пламенения газа перед волной горения 𝑡2. После выключения разряда (𝑡 = 0)
в активированной им зоне идут химические реакции и некоторое время тем-
пература плавно повышается, что практически не влияет на остальной объем
газа, кроме тонкого слоя, ограниченного диффузией и теплопроводностью.
В момент 𝑡1 активированная зона воспламеняется, температура в ней повы-
шается примерно до 2000–2500 К в зависимости от количества топлива (см.
кривую температуры для 0.5 см на Рисунке 4.2), формируется и начинает рас-
пространяться волна горения (ВГ), которая последовательно поджигает газ
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а) б)
Рисунок 4.2 — Характерные зависимости от времени температуры и
давления при воспламенении. Кривые 1 - эволюция температуры в

активированной зоне (𝑟 = 0.5 см), кривые 2 и 3 — температура и давление в
газе перед фронтом волны горения (𝑟 = 4.5 см). 𝑡1 обозначает момент
воспламенения активированной зоны, «ВГ» — распространение волны

горения, 𝑡2 — самовоспламенение газа перед ней. Расчёты выполнены для
δ = 0.55 и 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см. Начальные условия: (а) φ = 0.7, α𝑑𝑖𝑠 = 310◦ УПК,

𝑃 = 6.8 бар, 𝑇 = 601 K, 𝑄𝑑 = 0.016 эВ/молекулу; (б) φ = 0.5, α𝑑𝑖𝑠 = 325◦ УПК,
𝑃 = 12.6 бар, 𝑇 = 707 K, 𝑄𝑑 = 0.015 эВ/молекулу

перед фронтом. На графиках давления и температуры в интервале между 𝑡1 и
𝑡2 заметны осцилляции, их период соответствует прохождению волн давления
со скоростью звука. Эта волна давления образуется в момент воспламенения
активированной зоны и затем движется по объему, отражаясь от стенок.

На Рисунке 4.3а на графике изменения температуры в активированной
зоне (красная кривая) видно, что в некоторые моменты до 𝑡1 тепловыделе-
ние более интенсивно. Это связано с тем, что для пропано-воздушной смеси
характерно последовательное выделение тепла в трех стадиях окисления:
холодное пламя, голубое пламя и горячее пламя. Влияние этих стадий на ини-
циированное разрядом воспламенение в компрессионном двигателе подробно
изучалось в работе [10], а также влияние наносекундного разряда на проте-
кание стадий холодного, голубого и горячего пламени в пропано-воздушной
смеси для разных эквивалентных отношений подробно представлено в рабо-
те [51]. Основные реакции, которые определяют выделение тепла на этих
стадиях, представлены в таблице 7. При этом, без обработки разрядом, за рас-
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а) б)

в) г)
Рисунок 4.3 — Изменение температуры и концентрации некоторых веществ
в разных стадиях тепловыделения: «1» - холодное, «2»- голубое и «3» - горячее

пламя, а)α𝑑𝑖𝑠 = 310◦ УПК, б)α𝑑𝑖𝑠 = 325◦ УПК, в)α𝑑𝑖𝑠 = 338◦ УПК,
г)α𝑑𝑖𝑠 = 355◦ УПК

сматриваемые времена в бедной смеси не происходит выделения тепла на
стадии холодного пламени, а после обработки разрядом - происходит [10].
Если посмотреть на изменения температуры и концентраций компонент, рас-
ходующихся в экзотермических реакциях (пропилгидропероксид C3H7OOH,
гидропероксид H2O2 и монооксид CO), то можно сопоставить каждое изме-
нение скорости подъема температуры с определенной стадией горения. Такая
динамика для каждого угла α𝑑𝑖𝑠 для смеси с φ = 0.7 представлена на Рисунке
4.3. При этом видно, что для угла инициации α𝑑𝑖𝑠 = 310◦ УПК все три ста-
дии из таблицы 7 вносят вклад в нагрев, а для 325◦ УПК стадия холодного
пламени уже практически не вносит. При инициации при 338 и 355 граду-
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Таблица 7 — Стадии горения и основные реакции, ответственные за
тепловыделение.

Стадия Основные реакции Диапазон Т

Холодное пламя
(1)

O2+C3H8→HO2+C3H7
i-C3H7+O2 ↔i-C3H7O2

i-C3H7O2+C3H8→ C3H7OOH+n-C3H7
C3H7OOH→ i-C3H7O+OH+Δ𝐸

600–800 К

Голубое пламя
(2)

H2O2+M→ OH+OH+M+Δ𝐸
HO2 +C3H8→ H2O2+C3H7
HO2+HO2↔ O2+H2O2

HO2+CH2O→ H2O2+CHO

800–1200 K

Горячее пламя
(3)

O+CO+M→CO2+M+Δ𝐸
OH+H2→H+H2O
OH+CO→H+CO2

>1200 K

сах из-за слишком высокой начальной температуры в активированной зоне,
заметно только тепловыделение на стадиях голубого и горячего пламени. Та-
ким образом, в одномерной постановке, как и в нульмерной в разделе 3.1 и
[10], показано, что включение разряда непосредственно перед зоной холодно-
го пламени приводит к тепловыделению на этой стадии, что предпочтительнее
с точки зрения организации работы в двигателе, так как позволяет меньше
подогревать смесь на впуске.

Зависимость момента воспламенения активированной зоны от энергов-
клада в стримерный канал 𝑄𝑑 и от величины обработанной разрядом доли
объема δ представлена на Рисунке 4.4. Для всех углов активации сохраня-
ется зависимость «чем больше энерговклад — тем быстрее воспламенение»,
при этом, если смотреть на время воспламенения относительно ВМТ, то чем
раньше происходит активация — тем быстрее наступает воспламенение при
одинаковом энерговкладе. Также видно, что с уменьшением доли объема вос-
пламенение активированной зоны наступает позже, и при активации при
α𝑑𝑖𝑠 = 355◦ в случае, когда δ = 0.245 самовоспламенение не происходит,
зато волна горения доходит до стенки, а при δ = 0.138 не происходит и вос-
пламенения активированной зоны, хотя видно, что подъем температуры есть.
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а) б)

в) г)
Рисунок 4.4 — Изменение момента воспламенения активированной зоны 𝑡1 в
зависимости от угла активации, вложенного энерговклада и доли объема для
φ = 0.7. Серым обозначен диапазон желаемых моментов воспламенения.

(а)-(в) соответствует φ = 0.7, (г) — φ = 0.5

Это связано с тем, что в использованной модели активированной зоны боль-
шая доля объема означает более сильное «размазывание» вложенной энергии,
а значит — меньшее изменение температуры и концентрации активных ве-
ществ.
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4.3 Распространение волны горения и волн сжатия

Топливо-воздушная смесь в необработанной разрядом части объема
после включения разряда и до момента 𝑡1 ведет себя также, как в режи-
ме пропуска воспламенения, и её химический состав и термодинамические
параметры 𝑃 и 𝑇 определяются углом поворота коленвала (т.е. временем, про-
шедшим от начала цикла работы двигателя и степенью сжатия) и не зависят
параметров разряда. При этом, некоторые отличия у расчётов с α𝑑𝑖𝑠 = 310 и
325 градусов УПК есть и составляют 1 К и 0.025 бар (0.1% от 𝑇 и 𝑃), при этом
состав также отличается незначительно. Это различие объясняется тем, что
начальные условия брались из однозонного расчёта с учётом отвода тепла на
стенки, и оттого при угле поворота 325 градусов они немного отличаются от
тех, которые получены в адиабатическом одномерном расчёте.

После воспламенения активированной зоны от неё начинает распро-
страняться волна горения. Так как режим её распространения зависит от
параметров газа перед фронтом, то можно ожидать связи режима горения
с моментом воспламенения активированной зоны 𝑡1. Возникновение волны
сжатия после воспламенения активированной зоны и её последующие отра-
жения от стенки и от оси проиллюстрированы на 𝑟𝑡-диаграмме на Рисунке
4.5. Средняя скорость волны горения в данном расчёте составляет примерно
20 м/с, при этом ламинарная скорость волны горения для давлений и темпе-
ратур, как в несгоревшем газе перед ней (около 40 бар и 900 К) составляет
около 2 м/с, то есть на порядок меньше (по оценкам из [121]). Хорошо замет-
ны колебания фронта волны горения, и видно, что основные смещения фронта
происходят в момент прохождения отражённых волн давления через фронт
волны горения. По Рисунку 4.5 может показаться, что волна горения стоит в
моменты без волн сжатия, но на самом деле, она движется гораздо медленнее,
например в момент 4.9 мс, когда перед фронтом волны горения находится по-
коящийся газ с 𝑃 = 45 бар и 𝑇 = 940 К, волна горения движется со скоростью
1.18 м/с, при этом расчётное значение ламинарной скорости горения из [121]
для этих условий составляет 1.05 м/с. Средняя скорость продвижения волны
горения в момент прохождении волны давления составляет около 60 м/с, и это
приближенно совпадает со скоростью движения газа в этот момент. Таким об-
разом, взаимодействие волны горения с волнами давления (см. Рисунок 4.6))
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играет ключевую роль в том, что волна горения успевает распространиться
более чем на половину объема до наступления момента самовоспламенения.
Такое постепенное высвобождение энергии более привлекательно для работы
двигателя, чем одновременное воспламенение всего объема. Так как волны
давления вносят заметный вклад в продвижение волны горения, то управляя
их движением, можно было бы управлять этой стадией горения.

Рисунок 4.5 — Изменение температуры и давления при воспламенении
активированной зоны и появление волн сжатия для φ = 0.7, δ = 0.55,

α𝑑𝑖𝑠 = 310◦, 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см, 𝑄𝑑 = 0.015 эВ/молекула

а) б)
Рисунок 4.6 — Продвижение волны горения (а) - вместе с волной сжатия, (б)

- в покоящемся газе для φ = 0.7, δ = 0.55, α𝑑𝑖𝑠 = 310◦, 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см,
𝑄𝑑 = 0.015 эВ/молекула

Значительно более быстрое продвижение волны горения за счёт взаимо-
действия с волнами сжатия позволяет достичь самовоспламенения вскоре за
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верхней мёртвой точкой и не только растянуть выделение тепла во времени,
но и попасть в необходимый диапазон углов (при рассматриваемых в данной
работе ограничениях максимальное время между началом горения и самовос-
пламенением газа перед волной горения - 15 градусов УПК, или 1.7 мс).

Известно, что волны давления играют важную роль при переходе от де-
флаграции к самовоспламенению, и в литературе часто указывается, что они
увеличивают реактивность смеси в объеме и нагревают его, а также увеличе-
ние амплитуды волн давления в химически активной среде может приводить
к детонации [122]. Интересно изучить степень влияния такого увеличения
реактивности на переход к самовоспламенению, а также степень увеличения
амплитуды волн давления в рассматриваемых условиях. Всё сжатие (и нагрев)
газа перед фронтом волны горения можно условно поделить на три группы
в зависимости от источника энерговклада: (1) сжатие/расширение за счёт
движения поршня 𝑃𝑝, (2) сжатие за счёт расширения продуктов горения за
фронтом волны горения 𝑃 𝑓 и (3) положительная обратная связь в волне дав-
ления от химических реакций в объеме 𝑃𝑝𝑤. Последнее возникает согласно
критерию Релея [123] - если сдвиг между колебательными составляющими
теплоподвода и давления составляет меньше π/2, то колебания возбуждаются
или усиливаются. В химически инертной среде во время прохождения волны
сжатия были бы только потери за счёт вязкости, но в химически активной
среде могут быть экзотермические реакции, зависящие от температуры и дав-
ления.

В желаемом диапазоне горения вокруг ВМТ (от −5◦ до 10◦ УПК) при пе-
реходе к самовоспламенению температура и давление соответствуют зонам
голубого и горячего пламени. Используемая кинетическая схема включает в
том числе экзотермические реакции (см. таблицу 7), чья скорость растёт вме-
сте с увеличением давления и температуры в волне сжатия, например реакция

H2O2 +M⇄ OH + OH +M + Δ𝐻 (4.1)
относящаяся к стадии голубого пламени или реакция

O + CO +M⇄ CO2 +M + Δ𝐻 (4.2)
стадии горячего пламени обе сильно зависят от давления с соответствующи-
ми константами скорости 𝑘1 в см3моль−1с−1 и 𝑘2 в см6моль−2с−1. Скорости
этих реакций:

𝑊1 = 𝑘1 [H2O2] (ρ𝑀)2, 𝑊2 = 𝑘2 [CO] [O] (ρ𝑀)3, (4.3)
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где 𝑀 - молярная масса смеси в г/моль, ρ - плотность в г/см3, [H2O2], [CO] и
[O] - мольные долиH2O2, CO и O соответственно. Видно, что скорость реакции
(4.1) в 2-3 раза растёт в волне сжатия, см. Рисунок 4.7, показатель адиабаты
приведён для иллюстрации изменения состава. Скорость реакции (4.3) так-
же повторяет колебания давления, но её вклад гораздо меньше. Также можно
оценить степень влияния такого взаимодействия волны давления выделени-
ем тепла в химических реакциях относительно других процессов в газе перед
фронтом волны горения. Это возможно, если промоделировать, как бы вёл се-
бя газ перед фронтом ВГ под влиянием сжатия поршнем и расширяющимися
продуктами горения, но без вклада от волн давления.

Рисунок 4.7 — Колебания давления, показателя адиабаты и скоростей
реакций в газе перед фронтом волны горения (𝑟 = 4.5 см);𝑊1 - скорость

реакции (4.1),𝑊2 - скорость реакции (4.2)

Влияние сжатия поршнем в одномерном расчёте учитывается по моде-
ли, описанной в Главе 2 в виде добавочных членов, зависящих от изменения
объема, в уравнение непрерывности и баланса энергии — (2.9) и (2.11) со-
ответственно. Сжатие фронтом волны горения можно учесть аналогичным
образом, для этого можно перейти от пространственной координаты 𝑟 к мас-
совой координате 𝑋:

𝑋 =

∫ 𝑟𝑋

0
ρπ𝑟2/

∫ 𝑅

0
ρπ𝑟2. (4.4)

Если зафиксировать 𝑋1, то по изменению соответствующей пространственной
координаты 𝑟𝑋 (𝑡) можно оценить сжатие газа перед волной горения за счёт
продвижения фронта пламени следующим образом. Пусть𝑉 (𝑡) = π𝑅2𝑙(𝑡) - объ-
ем цилиндра камеры сгорания, где 𝑅 - его радиус, 𝑙(𝑡) - расстояние от поршня



98

до верхней стенки цилиндра, тогда изменение объема при сжатии поршнем,
входящее в уравнения (2.9) и (2.11) можно выразить как

(︂
d𝑉
d𝑡

1
𝑉

)︂
𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛

=
d𝑙(𝑡)
d𝑡

1
𝑙(𝑡) .

Тогда для точки с массовой координатой 𝑋1 (см. схему на Рисунке 4.8) изме-
нение объема в результате сжатия поршнем и волной горения одновременно
можно записать так, чтобы явным образом разделить влияние поршня и вол-
ны горения:

d𝑉
d𝑡

1
𝑉
=

d
[︂
𝑙(𝑡)π

(︂
𝑅2 − 𝑟𝑋 (𝑡)2

)︂]︂
d𝑡

1
𝑙(𝑡)π

(︂
𝑅2 − 𝑟𝑋 (𝑡)2

)︂ =

=

[︃d𝑉
d𝑡

1
𝑉

]︃
𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛

− 2𝑟𝑋 (𝑡)
𝑅2 − 𝑟𝑋 (𝑡)2

d𝑟𝑋 (𝑡)
d𝑡 .

(4.5)

Зависимость 𝑟𝑋 (𝑡) берётся из газодинамического одномерного расчёта, и
таким образом, нет необходимости считать подробно тепловыделение в ре-
акциях на фронте волны горения в каждый момент времени.

Рисунок 4.8 — Схематичное изображение сжатия газа волной горения

Чтобы оценить время самовоспламенения без учёта взаимодействия
волн давления со средой, было проведено моделирование в нульмерной по-
становке эволюции элементарного объема газа перед фронтом волны горения,
где было учтено как сжатие поршнем, так и продуктами горения (c того мо-
мента, когда в одномерном расчёте возникает волна горения). Результаты
сравнения влияния различных источников энерговклада в газ перед волной
горения представлены на Рисунке 4.9, «𝑃𝑝 + 𝑃 𝑓 + 𝑃𝑝𝑤» (синяя кривая) соот-
ветствует одномерному расчёту после обработки разрядом, «𝑃𝑝 + 𝑃 𝑓 » (красная
кривая) - нульмерному расчёту, где дополнительное учтено только сжатие за
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счёт движения поршня и расширения продуктов горения, «𝑃𝑝» (пунктир)—ре-
жим пропуска воспламенения без разряда, только сжатие поршнем. Различие
во времени самовоспламенения газа перед волной горения в зависимости от
того, учитывается взаимодействие волн давления со средой или нет, составля-
ет около 0.15 мс (≈ 1.5◦ УПК), что не играет решающей роли на фоне сжатия
поршнем и волной горения.

Рисунок 4.9 — Зависимость давления от времени в газе перед волной
горения (𝑟 = 4.5 см) для расчётов с разным источником нагрева

Если переместить активированную зону от оси цилиндра ближе к стен-
кам, при этом сохраняя объем (на 𝑟 = 1.5 см и 2 см, второй слой более тонкий),
и понаблюдать за воспламенением, то воспламенение активированной зоны
происходит примерно в то же время 𝑡1, что и для зоны на оси (более тон-
кий слой — позже). При этом, волны давления менее интенсивные, чем для
зоны на оси, и поэтому волна горения продвигается медленнее, и сжатие неак-
тивированного газа тоже замедляется, таким образом, самовоспламенение
происходит несколько позже за ВМТ и оттого с меньшим подъемом давления,
см. Рисунок 4.10. Если не трогать активированную зону, но увеличить ради-
ус цилиндра двигателя, то воспламенение активированной зоны происходит
примерно в одно время, а воспламенение газа перед волной горения — в раз-
ное, через 1.716 мс после 𝑡1, а не через 1.073 мс, см. Рисунок 4.11. Это связано
с тем, что расстояние, которое надо пройти волнам сжатия в случае цилиндра
с 𝑅 = 7 см, увеличивается, а скорость звука - нет (степень сжатия остаётся той
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Рисунок 4.10 — Изменение температуры в активированной зоне (сплошные
линии) и давления в точке 4.5 см для разного положения активированной

зоны (пунктирные линии)

Рисунок 4.11 — Изменение температуры и давления с изменением радиуса
цилиндра (5 и 7 см), активированная зона в обоих случаях - 0.5 см

же, а значит и 𝑇 и 𝑃 перед волной горения). Таким образом, среднюю скорость
волны горения можно увеличить, если уменьшить долю времени, которая тра-
тится на прохождение волнами давления неактивированного газа.
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4.4 Cамовоспламенение перед фронтом волны горения

Переход от дефлаграционного горения к самовоспламенеию газа перед
волной горения осуществляется за счёт повышения давления и температуры
в камере сгорания. После воспламенения активированной зоны в окрестности
ВМТ играют роль следующие основные конкурирующие процессы охлаждения
и нагрева: сжатие/расширение под действием поршня (нагрев/охлаждение),
тепловые потери на стенки (охлаждение, отсутствует в адиабатическом рас-
чёте), сжатие волной горения (нагрев), химические процессы перед фронтом
волны горения (нагрев). В режиме пропуска воспламенения (без разряда)
имеющегося охлаждения достаточно, чтобы самовоспламенение не возника-
ло, но после обработки части смеси разрядом и возникновения волны горения
результирующего тепловыделения достаточно, чтоб стимулировать самовос-
пламенение перед фронтом. Тем не менее, если начальное воспламенение
(момент 𝑡1) происходит слишком поздно после ВМТ, то потери тепла при рас-
ширении достаточно велики, чтобы самовоспламенение не произошло, но
тогда волна горения достигает стенки слишком поздно, позже 400 градусов
УПК, например, такой режим наблюдался при α𝑑𝑖𝑠 = 355◦ градусов УПК и ма-
леньких энерговкладах, см. Рисунок 4.12.

Рисунок 4.12 — Изменение температуры при возникновении волны горения
в активированной зоне при раличных значениях удельного энерговклада для
δ = 0.55, и различных значениях δ при фиксированном энерговкладе 0.013

эВ/молекулу. α𝑑𝑖𝑠 = 355◦, 𝑅𝑎𝑧=0.5 см
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Химический механизм перехода к самовоспламенению следующий. При
температурах выше 850 К, но ниже 1200 К реакции горячего пламени (см.
таблицу 7) идут слишком медленно (см. обзор [124]), и доминирующий путь
реакций, приводящий к тепловыделению - это цепные реакции голубого пла-
мени. При температурах около 1000 К реакция разложения перекиси водорода
(4.1) с выделением энергии ускоряется и перекись разлагается быстрее, чем
накапливается. Поэтому в реальных системах воспламенение часто выглядит
так: сначала постепенно накапливается H2O2 и медленно повышается темпе-
ратура, в том числе и за счёт экзотермических реакций, пока не достигнет
той, при которой скорость разложения H2O2 резко возрастает. Это приводит
к росту концентрация ОН и температуры, а затем к росту скорости цепных
реакций, сгоранию синтез газа (H2 + CO) и горячему пламени. Этот кине-
тический механизм справедлив для лабораторных машин быстрого сжатия,
а также он основной при возникновении стука в двигателях с искровым за-
жиганием и отвечающий за воспламенение в компрессионных двигателях
с однородной смесью. Во всех этих случаях начинает H2O2 образуется при
более низких температурах и не приводит к появлению горячего пламени,
пока температура за счёт сжатия и других экзотермических реакций не до-
стигает нужной. В нульмерном расчёте это можно продемонстрировать, если
посчитать сжатие в двигателе без активации разрядом. В рассматриваемых
диапазонах температур и давлений в области около ВМТ от начала разложе-
ния H2O2 до самовоспламенения проходит около 0.6 мс, см. Рисунок 4.13.
На этом Рисунке проиллюстрировано сжатие необработанной разрядом смеси
до температур, близких к самовоспламенению (степень сжатия больше, чем
в основном исследуемом режиме пропуска воспламенения), в случае, когда
самовоспламенение не происходит, в расчёте включен более сильный отвод
тепла.

После инициации разрядом и воспламенения активированной части объ-
ема при продвижении волны горения всё большая часть смеси сгорает, и в
несгоревшем объеме от этого повышается температура и давление по описан-
ному в предыдущем разделе механизму, а также постепенно увеличивается
концентрация промежуточных продуктов горения, в том числе H2O2. На
Рисунке 4.14 представлены 𝑟𝑡-диаграммы изменения концентраций гидропе-
роксида H2O2 и моноксида CO, иллюстрирующие стадии голубого и горячего
пламени в активированной зоне и в газе перед волной горения.
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Рисунок 4.13 — Сравнение режимов с самовоспламенением (а/в) и без в
камере сгорания без разряда

Рисунок 4.14 — Эволюция состава смеси перед волной горения, (a)
концентрация H2O2 и (б) концентрация CO

В адиабатическом расчёте для смеси с φ = 0.7, в зависимости от того,
где температура и давление первыми достигают нужной для воспламенения
величины, волна самовоспламенения начинает идти либо от стенки, либо от
волны горения, или даже с двух сторон. Эти варианты показаны на Рисунке
4.15: от стенки, от волны горения и сходящиеся волны самовоспламенения.
У стенки температура может быть немного выше за счёт более длительного
нахождения у стенки пучности волны сжатия при отражении, у волны горения
температура немного выше за счёт теплопроводности, перемещающаяся по
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Рисунок 4.15 — Волны самовоспламенения

объему волна сжатия приводит к инициации реакций горячего пламени с той
или другой стороны.

Профили температуры при столкновении волн самовоспламенения от
стенки и от ВГ представлены на Рисунке 4.16 слева (α𝑑𝑖𝑠 = 325 УПК, δ = 0.24,
𝑅𝑎𝑧 = 0.75 см, 𝑄𝑑 = 0.025), цифры означают мс после начала расчёта.
Видно, что волна самовоспламенения — это фазовая волна: фронт реакции
идёт в готовом к самовоспламенению газе, и уже это приводит к повышению
температуры и давления за фронтом, см. Рисунок 4.16. По всей видимости,
детонация не успевает развиться для пропано-воздушной смеси в рассматри-
ваемом объеме за то время, за которое происходит самовоспламенение [125].

4.5 Управление воспламенением и горением в компрессионном
двигателе

Период индукции активированной зоны 𝑡1 и время самовоспламенения
газа перед волной горения 𝑡2 — ключевые величины в описании процесса
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Рисунок 4.16 — Распространение волны самовоспламенения в несгоревшем
газе, идущей от стенки в направлении основной волны горения

(α𝑑𝑖𝑠 = 325 УПК, δ = 0.24, 𝑅𝑎𝑧 = 0.75 см, 𝑄𝑑 = 0.025). Слева — изменение
профилей во времени, справа — в момент времени 4.12 мс

горения, и с точки зрения решения задачи управления необходимо устано-
вить, какая между ними зависимость. Если обобщить результаты более чем
40 расчётов (см. Рисунок 4.17), то видно, что в адиабатических условиях при
фиксированных φ и δ (α𝑑𝑖𝑠 и 𝑄𝑑 при этом варьируются) время 𝑡2 зависит толь-
ко от времени 𝑡1, точнее, от параметров газа в неактивированной области в
момент 𝑡1. На Рисунке 4.17 эта зависимость 𝑡2 = 𝑓 (𝑡1) аппроксимирована квад-
ратичным полиномом для δ = 0.55 и δ = 0.24. Область пересечения двух
серых полос обозначает оптимальные условия работы двигателя [3, 8] с точки
зрения тепловой эффективности, выходной мощности, интенсивности шума,
низкого уровня вредных выбросов. Такой сценарий может быть реализован
путем настройки трех параметров: удельной энергии, подаваемой в стример,
доли объема, занимаемого стримерами (или радиуса активированной зоны),
и угла включения разряда относительно ВМТ. Видно, что увеличение 𝑄𝑑 и/или
увеличение δ приводит к сокращению времени индукции активированной зо-
ны, такая зависимость от угла инициирования разряда связана с химической
кинетикой на стадиях холодного и голубого пламени [10, 67]. Раннее включе-
ние разряда, задолго до ВМТ, более благоприятно, чем инициация вблизи ВМТ,
для запуска самовоспламенения в моменты, соответствующие 0−10 градусам
после ВМТ. Преимущество более раннего воспламенения также связано с тем
фактом, что легче инициировать наносекундный стримерный разряд при бо-
лее низких давлениях на такте сжатия, чем вблизи ВМТ [8, 6, 62, 39, 9]. Если
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а) б)
Рисунок 4.17 — Зависимость времени самовоспламенения газа перед волной

горения от времени воспламенения активированной зоны. Кривые —
результат расчётов при фиксированной δ и варьируемых 𝑄𝑑 и α𝑑𝑖𝑠.
Стрелками показано направление изменения параметров. Область

пересечения двух серых полос отмечает оптимальные условия работы. (а)
φ = 0.7 и различные δ, пунктир — вариация δ при фиксированном

𝑄𝑑 = 0.05 эВ/молекулу; (б) δ=0.55 и различные φ

𝑡1 слишком запаздывает после ВМТ, то самовоспламенения не происходит и
волна горения достигает стенки цилиндра к моменту 400◦ УПК.

Если изменять только момент активации разрядом α𝑑𝑖𝑠 и энерговклад 𝑄𝑑

в исследуемом диапазоне, а остальные параметры — зафиксировать, то точ-
ки ложатся на одну кривую 𝑡2 = 𝑓 (𝑡1), на которой увеличение энерговклада
или уменьшение угла активации приводят к более раннему начальному вос-
пламенению. Изменениеже доли объема активированной зоны, обработанной
разрядом приводит к сдвигу кривой 𝑡2 = 𝑓 (𝑡1) вправо и вверх. Более позднее
наступление воспламенения 𝑡1 происходит оттого, что при меньшей δ ниже
концентрация активных веществ в разрядной зоне, но при этом самовоспла-
менение иногда наступает быстрее, что можно объяснить за счёт увеличения
радиуса активированной зоны, тогда волна давления реже взаимодействует с
волной горения. Если провести расчёт с параметрами для δ = 0.24, но при этом
взять 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см, соответствующий δ = 0.55, то точки лягут практически на
кривую 𝑡2 = 𝑓 (𝑡1) для δ = 0.55. Таким образом, получается, что момент вклю-
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чения и энергетические характеристики разряда, меняющие концентрацию и
температуру в активированной зоне, определяют время 𝑡1, а уже оно, в соче-
тании с размером и геометрией обработанной разрядом области, определяет
𝑡2. Справа на графике, когда 𝑡1 превышает 370 градусов УПК, самовоспламе-
нения не происходит.

Если понизить коэффициент избытка топлива и сравнить кривые 𝑡2 =

𝑡2(𝑡1) для φ = 0.5 и φ = 0.7 на Рисунке 4.17, то видно, что у них различный
наклон. При горении смеси с φ = 0.5 эта зависимость более пологая, значе-
ние 𝑡2 изменяется слабее (< 5◦ УПК) при варьировании 𝑡1 во всём диапазоне
345 − 365◦ УПК, что указывает на слабую взаимосвязь между самовоспламе-
нением несгоревшего газа и моментом воспламенения активированной зоны.
При горении же смеси с φ = 0.7 при том же изменении 𝑡1 величина 𝑡2 изме-
няется на 15 градусов и этим изменение можно управлять, меняя параметры
разряда. Это указывает на менее эффективное управление самовоспламене-
нием с использованием высокочастотного коронного разряда в более бедной
смеси.

С точки зрения управления процессом горения в двигателе это означает
следующее. Параметры α𝑑𝑖𝑠, 𝑄𝑑 и δ — внешние для горючей смеси и связаны
с разрядом, их удобно варьировать. Но при этом, варьируя α𝑑𝑖𝑠, 𝑄𝑑, для кон-
кретной смеси можно управлять только временем индукции активированной
зоны, а время перехода к самовоспламенению определяется газодинамиче-
скими процессами после 𝑡1, на которые разряд влияет слабо, только за счёт
изменения δ, то есть, размера обработанной зоны. Это важное отличие от
компрессионного двигателя с искровым зажиганием, где время самовоспла-
менения пропорционально времени зажигания [3] (то есть, в используемых в
диссертации терминах, α𝑑𝑖𝑠) — для компрессионного двигателя с импульсно-
периодическим разрядом время самовоспламенения лишь косвенно зависит
от времени инициирования коронного разряда. Главное — это время воспла-
менения зоны, активируемой разрядом, и этим временем можно управлять,
изменяя параметры разряда, в том числе и момент его включения.

Причина неэффективного регулирования самовоспламенения в очень
обедненной смеси связана с характеристиками воспламенения такой сме-
си и распространения волны горения в условиях двигателя HCCI. Одним из
преимуществ использования обедненной смеси в компрессионном двигателе
является ее свойство подвергаться большему сжатию до того, как произойдет
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самовоспламенение, поскольку стадия холодного пламени наступает позже,
чем в стехиометрической смеси [51]. Это свойство используется для сохра-
нения мощности двигателя. Высокочастотный коронный разряд способствует
более быстрому воспламенению активированной зоны в обедненной смеси,
чем без разряда, но мало влияет на скорость уже сформировавшегося фронта
волны горения. Если взять две близкие точки на кривых φ = 0.7 и φ = 0.5 на
Рисунке 4.17 с близкими условиями: 𝑡2 = 367◦ УПК, 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см и δ = 0.55 для
обоих случаев, 𝑄𝑑 = 0.016 эВ/молекулу= 0.34 Дж/см3 и 𝑡1 = 357.2 УПК для
φ = 0.7 и 0.015 эВ/молекулу=0.32 Дж/см3 и 359.6◦ УПК дляφ = 0.5, то сцена-
рии развития горения будут заметно отличаться. Это хорошо иллюстрируется
графиками на Рисунках 4.18-4.20.

На Рисунке 4.18 на rt-диаграмме показано распространение волны горе-
ния после воспламенения активированной области с переходом к самовоспла-
менению. Видимая скорость волны горения: 6.7 м/с дляφ = 0.5 и 17.8 м/с для
φ = 0.7, т.е. в более бедной смеси скорость почти в три раза меньше. Поло-
жение фронта пламени колеблется из-за взаимодействия с волнами давления,
отраженными от стенок.

Сравнение профилей температуры и давления по радиусу цилиндра по-
казано на Рисунке 4.19 для φ = 0.5 и φ = 0.7. Волны самовоспламенения
зарождаются в области перед фронтом пламени при φ = 0.7, но не вбли-

а) б)
Рисунок 4.18 — Температура на rt-диаграмме, 𝑡2 = 367◦ УПК (а) φ = 0.5,
𝑡1 = 359.6◦ УПК; (б) φ = 0.7, 𝑡1 = 357.2◦ УПК, начальные условия — как на

Рисунке 4.2
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зи стенки в рассматриваемых условиях. Скорость волны самовоспламенения
составляет 2600 м/с. Красным цветом отмечены значения времени до само-
воспламенения, черным цветом - в процессе развития самовоспламенения,
синим цветом - в конце самовоспламенения, зеленым цветом — через 100 −
150 мкс от момента времени, соответствующего синей кривой. Видно, что в
случаеφ = 0.5, когда фронт волны горения останавливается в точке 𝑟 = 1.2 см,
температура и давление повышаются во всем объеме до 2300 К и 100 бар соот-
ветственно. В случае φ = 0.7 волна самовоспламенения распространяется от
фронта волны горения к стенке, и температура достигает своего максимума в
2700 К, а давление достигает 155 бар, затем со временем снижается, при этом
фронт остановился в точке r 2,5 см, а конечное сжатие газа намного выше,
чем для φ = 0.5: 𝑃 = 80 бар (φ = 0.7) и 𝑃 = 65 бар (φ = 0.5).

Для того же интервала времени профили мольных долей CH, CH2O и H2O
по радиусу показаны на Рисунке 4.20. Радикал CH появляется на фронте вол-
ны горения, и этот график ясно демонстрирует продвижение фронта волны
самовоспламенения для смеси с φ = 0.7 и его отсутствие для φ = 0.5. Компо-
нент CH2O является ключевым на стадии голубого пламени, его концентрация
максимальна в несгоревшем газе перед возникновением волн самовоспламе-
нения при φ = 0.7 и самопроизвольного воспламенения всего объема при
φ = 0.5; по мере продолжения горения концентрация CH2O падает до нуля.
Поведение конечного продукта сгорания - H2O - зеркально противоположно
поведению CH2O. Мольная доля H2O в более богатой смеси на 25% выше, чем
при φ = 0.5. Место образования волн самовоспламенения зависит от значе-
ний давления и температуры: более горячая зона может оказаться у стенки, у
фронта пламени или между ними. Таким образом, часть смеси воспламеняется
волной горения, а часть - за счет самовоспламенения. Такой режим горения
снизит скорость повышения давления в компрессионном двигателе по срав-
нению с одновременным самовоспламенением всей смеси в цилиндре камеры
сгорания, аналогично результатам [36].

Начало самовоспламенения наступает при повышении давления P, ко-
торое складывается из сжатия (расширения) вследствие движения поршня
𝑃𝑝, проходящих волн сжатия, возникающих после воспламенения зоны, ак-
тивируемой разрядом 𝑃𝑝𝑤, и сжатия от продвигающегося фронта пламени 𝑃 𝑓 ,
𝑃 = 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝑤 + 𝑃 𝑓 . Увеличение локального давления приводит к ускорению
экзотермических реакций на стадиях голубого, а затем и горячего пламени
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Рисунок 4.19 — Профили давления и температуры при самовоспламенении
при φ = 0.5 (слева) и φ = 0.7 (справа). Остальные параметры — в подписи к

Рисунку 4.2

(например, реакций (4.1) и (4.2)), следовательно, к резкому нагреву. Величина
𝑃𝑝 зависит от степени сжатия, 𝑃𝑝𝑤 играет небольшую роль в дополнительном
нагреве смеси и генерации волн самовоспламенения при рассматриваемых
условиях даже для φ = 0.7, как это было показано в разделе 4.2, а уж для
более бедных смесей - тем более. На Рисунке 4.21 показано распространение
волн давления после воспламенения области, активированной разрядом, для
φ = 0.5 иφ = 0.7. Для иллюстрации сравнения в обоих случаях были выбраны
волны давления после первого отражения от оси симметрии. Смещение фрон-
та волны горения (кривые температуры) за время взаимодействия с волнами
давления (30 мкс) составляет 1.9 мм для φ = 0.7 и 0.8 мм для φ = 0.5. Ам-
плитуда волны сжатия составляет 𝑃𝑝𝑤 = 5.6 бар для φ = 0.7 и 𝑃𝑝𝑤 = 2 бар для
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Рисунок 4.20 — Профили концентраций при самовоспламенении при φ = 0.5
(слева) и φ = 0.7 (справа). Остальные параметры — в подписи к Рисунку 4.2

φ = 0.5. Для этого сравнения были взяты волны, отмеченные коричневым
цветом на Рисунке, их амплитуда была определена по сравнению с невозму-
щенным газом перед волной горения. Более бедная смесь имеет меньшую
ламинарную скорость волны горения. Это приводит к более низкой скорости
распространения волны и меньшему сжатию от надвигающегося фронта пла-
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Рисунок 4.21 — Сравнение продвижения волны сжатия для (a) φ = 0.5 (b)
φ = 0.7. Температура — сплошные кривые, давление — пунктирные,

начальные условия — как на Рисунке 4.2

мени 𝑃 𝑓 . В результате вклад значения 𝑃𝑝𝑤+ 𝑃 𝑓 в общее давление будет меньше
в случае φ = 0.5, чем при φ = 0.7. Следует отметить, что температура несго-
ревшего газа перед самовоспламенением в обоих случаях близка к 1000 К, что
видно на Рисунке 4.2. То есть разряд оказывает меньшее влияние на самовос-
пламенение конечного газа в случае более обедненной смеси; следовательно,
управление будет менее эффективным.

Можно сделать вывод, что в случаеφ = 0.7 все три компонента давления
играют роль в активации стадии голубого пламени перед фронтом и выделе-
нии тепла в зависящих от давления химических реакциях, а суммой давлений
𝑃𝑝𝑤+𝑃 𝑓 можно управлять с помощью параметровφ, 𝑄𝑑 иα𝑑𝑖𝑠. В случаеφ = 0.5
при той же степени сжатия основную роль играет сжатие поршня. Более того,
как показано на Рисунке 4.2, более бедная смесь в режиме невоспламенения
около ВМТ находится большее время при почти постоянном максимальном
давлении, где 𝑑𝑃/𝑑𝑡 ≈ 0. Этого времени достаточно для достижения самовос-
пламенения по всему объему двигателя, если условия (давление, температура,
плотность промежуточных компонентов на стадии голубого пламени) близки
к пределу воспламенения. Значение 𝑃𝑝𝑤 + 𝑃 𝑓 играет незначительную роль в
изменении давления перед самопроизвольным воспламенением. Увеличение
удельной подводимой энергии в стример𝑄𝑑 или увеличение доли объема акти-
вированной зоны δ незначительно увеличивают амплитуду волн давления при
фиксированном коэффициенте избытка топлива. В реальном двигателе будет
наблюдаться большее рассеяние волн давления из-за неидеальной симметрии,
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а также из-за неоднородной формы зоны разряда, что означает, что влияние
разряда на самовоспламенение перед волной сгорания будет более слабым.

4.6 Выводы по Главе 4

Было проведено численное исследование воспламенения и горения бед-
ной пропано-воздушной смеси с различными коэффициентами избытка топ-
лива (φ = 0.5 и φ = 0.7) в гибридном компрессионном двигателе с
высокочастотным коронным разрядом в качестве воспламенителя, варьи-
ровались следующие параметры разряда: удельный энерговклад, момент
включения и доля объема активированной зоны, занятая стримерами. Раз-
витие процесса горения рассматривалось от момента активации области на
оси разрядом: воспламенение активированной области, формирование и про-
движение волны горения и возникновение самовоспламенения в газе перед
волной горения.

Детальный механизм влияния на воспламенение активированной зоны
тот же, что и в работе [10] (ускорение реакций стадии холодного пламени), в
газодинамических расчётах показано, что на время индукции активированной
разрядом области можно влиять, изменяя три параметра: момент включения
разряда относительно верхней мёртвой точки, геометрию разрядной области
и удельный энерговклад в стримерный канал. Увеличение удельного энергов-
клада в стримерный канал и доли объёма, занятой стримерами, а также сдвиг
момента включения разряда дальше от верхней мертвой точки приводят к
более раннему воспламенению, при этом, за счёт различного сочетания этих
параметров, возможно гибкое управление воспламенением активированной
зоны.

Показано, что время самовоспламенения газа перед волной горения
определяется наступлением стадии голубого пламени с повышением давле-
ния. Такой характер самовоспламенения связан с влиянием трёх компонент
давления 𝑃 = 𝑃𝑝 + 𝑃𝑝𝑤 + 𝑃 𝑓 на химическую кинетику газа перед волной го-
рения, где 𝑃𝑝 — сжатие за счет движение поршня, 𝑃 𝑓 — сжатие фронтом
волны горения при расширении горячих продуктов сгорания за фронтом, 𝑃𝑝𝑤
—вклад в рост общего давления нагрева среды при прохождения волн сжатия.
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Показано, что непосредственный вклад в нагрев газа перед волной давления
от волн сжатия, образовавшихся при воспламенении активированной зоны
(𝑃𝑝𝑤) значительно меньше, чем нагрев за счёт сжатия поршнем и расши-
ряющимися продуктами горения за фронтом волны горения. Но при этом,
высокая скорость распространения волны горения достигается именно за счёт
взаимодействия с волной сжатия, образовавшейся в момент воспламенения
активированной зоны.

Показано, что инициация высокочастотным коронным разрядом может
быть эффективным способом для реализации оптимальных характеристик
двигателя. Установлено, что при фиксированной степени сжатия и геометрии
разряда, наступление момента самовоспламенения газа перед волной горе-
ния зависит только от времени самовоспламенения области, активированной
разрядом, и фактически разряд может влиять на переход к самовоспламене-
нию только опосредовано, через повышение давления. При этом показано,
что возможности управления временем самовоспламенения довольно гибкие,
так как разрядные параметры можно менять в широком диапазоне значений,
оставаясь одновременно как в области оптимальных моментов воспламене-
ния активированный зоны, так и оптимальных моментов самовоспламенения
газа перед волной горения.

Тем не менее, эти возможности ограничены коэффициентом избытка
топлива. Было обнаружено что самовоспламенение в более бедной смеси
φ = 0.5 слабее зависит от времени воспламенения активированный зоны,
чем для смеси с φ = 0.7. Таким образом, чем более бедная смесь — тем
меньше разряд влияет на самовоспламенение газа перед волной горения, а
значит, тем менее эффективным становится управление самовоспламенени-
ем. Этот эффект связан с тем, что сумма 𝑃𝑝𝑤 + 𝑃 𝑓 для более бедной смеси
меньше, чем для более богатой смеси, и таким образом разряд слабее влияет
на более бедную смесь: чем меньше топлива, тем в большей степени само-
воспламенение определяется давлением 𝑃𝑝, а напрямую разряд стимулирует
только воспламенение активированной зоны. Таким образом, управление са-
мовоспламенением в слишком бедной смеси значительно менее эффективно,
чем в более богатой, но все еще с φ < 0.9.

Установлена разница в возникновении самовоспламенения для бедных
смесей с различными коэффициентами избытка топлива. Показано, что в
более богатой смеси возникают волны самовоспламенение в несгоревшем
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газе, а в более бедной смеси наблюдается воспламенение всего объема,
сжатого волной горения, одномоментно. Показано, что для того, чтобы пред-
сказать самовоспламенение в камере сгорания компрессионного двигателя с
импульсно-периодическим наносекундным разрядом необходимо учитывать
изменение давления за счёт движения поршня, исследования при постоянном
объеме будут менее достоверными.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Для достижения поставленных в диссертации целей построена мате-

матическая модель камеры сгорания компрессионного двигателя с
импульсно-периодиическим наносекундным разрядом в качестве вос-
пламенителя. Она включает в себя одномерную газодинамическую
модель на основе системы уравнений Навье-Стокса для химически ак-
тивной среды, дополненную специальными членами для учёта сжатия
поршнем, детальную схему химической кинетики горения углево-
дородов с воздухом и модель разрядной зоны. Начальные условия
(давление, температура и состав) берутся из расчёта цикла работы
камеры сгорания.
Одномерная газодинамическая модель была реализована в программ-
ном коде PlasmAero — были внесены изменения, отвечающие за
сжатие и проведены необходимые тесты. Важность учёта сжатия
подтверждена результатами дальнейших расчётов. Для проверки
кинетической схемы был выполнен расчёт скорости ламинарно-
го пламени в зависимости от коэффициента избытка топлива для
пропано-воздушной и этилено-воздушной смеси, получено хорошее
совпадение с референсными значениями.

2. Численные исследования влияния импульсно-периодического наносе-
кундного разряда на топливо-воздушную смесь показали, что:

– основное количество активных частиц нарабатывается на на-
носекундных временах, а вложенная за остальное время им-
пульса энергия идёт на нагрев газа;

– при равной вложенной удельной энергии, чем короче
разрядный импульс, тем больше его воздействие на топливо-
воздушную смесь похоже на идеализированный случай
диссоциации части молекул, а чем длиннее — на нагрев.
Этот результат даёт физическое обоснование использования
упрощённых моделей оценки концентрации активных частиц
в разрядной области через вложенную энергию.
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– несмотря на продемонстрированную разницу времён индук-
ции топливно-воздушной смеси приблизительно в полтора
порядка, чтобы воспламенение после воздействя разряда про-
исходило за оптимальные для двигателя времена (несколько
мс в рассматриваемых условиях), необходимо вложить энер-
гию около 1 Мдж/м3; в двигателе заметная доля этой энергии
вкладывается за счёт сжатия поршнем, и таким образом, объ-
емный разряд с заметно меньшей удельной энергией может
успешно использоваться для воспламенения и управления
процессами горения в камере сгорания.

3. Установлены механизмы влияния разряда на все режимы горения в
камере сгорания компрессионного двигателя: продвижение волны го-
рения осуществляется за счёт взаимодействия с волнами давления,
возникающими при воспламенении активированной зоны, а переход
к самовоспламенению— за счёт дополнительного сжатия продуктами
сгорания. Быстрое продвижение волны горения позволяет реализо-
вывать режим, при котором выделение тепла на стадии горячего
пламени распределено во времени, что благоприятно для двигате-
ля: часть объема воспламеняется дефлаграционной волной горения,
а часть — самовоспламенением.

4. Показано, что инициация высокочастотным коронным разрядом мо-
жет быть эффективным способом для реализации оптимальных теп-
ловых и мощностных характеристик двигателя и состава продуктов
сгорания. При этом, напрямую разряд влияет только на воспла-
менение активированной зоны, которое можно изменять, варьируя
момент включения разряда, удельный энерговклад и долю объема ак-
тивированной зоны, обработанную стримерами. Установлено, что при
фиксированной степени сжатия и геометрии разряда, наступление
момента самовоспламенения газа перед волной горения зависит толь-
ко от времени воспламенения области, активированной разрядом, и
фактически разряд может влиять на переход к самовоспламенению
только опосредовано, через повышение давления. При этом показано,
что возможности управления временем самовоспламенения довольно
гибкие, так как разрядные параметры можно менять в широком диа-
пазоне значений, оставаясь одновременно как в области оптимальных
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моментов воспламенения активированный зоны, так и оптимальных
моментов самовоспламенения газа перед волной горения.

5. Установлена разница в возникновении самовоспламенения для бед-
ных смесей с различными коэффициентами избытка топлива. Показа-
но, что в более богатой смеси возникают волны самовоспламенения
в несгоревшем газе, а в более бедной смеси наблюдается воспламене-
ние всего объема, сжатого волной горения, одновременно. Показано,
что для предсказания самовоспламенения в камере сгорания ком-
прессионного двигателя с импульсно-периодическим наносекундным
разрядом необходимо учитывать изменение давления при помощи
движения поршня, исследования при постоянном объеме будут менее
достоверными.
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Список сокращений и условных обозначений

𝑡 время, c
𝑉 объем цилиндра камеры сгорания
ρ плотность газа
𝑀 масса газа в цилиндре
𝑇 температура, К
𝑃 давление, бар
𝑒0 полная энергия на единицу массы
𝑒 внутренняя на единицу массы
ℎ полная энтальпия на единицу массы
𝑞𝑟 тепловой поток

𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 потери тепла через стенку
𝑟 радиальная координата

τ𝑟𝑟, τθθ компоненты тензора вязких напряжений
𝑈 скорость газа, м/с
λ коэффициент теплопроводности
η коэффициент динамической вязкости
ρ𝑖 плотность i-го компонента смеси газов

𝐷𝑖 коэффициент диффузия i-го компонента смеси газов
Γ𝑖 массовая доля i-го компонента смеси газов
ℎ𝑖 внутренняя энтальпия на единицу массы i-го компонента сме-

си
ℎ𝑖, 𝑓 энтальпия образования i-го компонента смеси при комнатной

температуре
𝐶𝑃,𝑖 удельная теплота образования при постоянном давлении
ω𝑖 скорость химических превращений i-го компонента смеси га-

зов
φ коэффициент избытка топлива
𝑃𝑖 парциальное давление
𝑅0 основная газовая постоянная

𝑆𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟, 𝑄𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟 источник, имитирующий сжатие в уравнении непрерывности
и баланса энергии
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𝑅 радиус цилиндра двигателя, см
𝐸/𝑛 приведённое поле
𝐺𝑖 𝑗 G-фактор
𝑄𝑎𝑐 доля вложенной в разряд энергии, которая тратится на обра-

зование активных частиц
𝐸𝑎 энергия активации
𝑇𝑒 температура электронов
𝑅𝑎𝑧 радиус активированной зоны, см
α𝑑𝑖𝑠 угол поворота коленвала, при котором включается разряд

δ доля объема активированной зоны, непосредственно обрабо-
танная разрядом

φ эквивалентное отношение топлива к окислителю
𝑄𝑑 удельный энерговклад в разряд, Дж/см3

𝑡1 время воспламенения активированной зоны, c
𝑡2 время автовоспламенения газа перед волной горения, c

ВМТ верхняя мертвая точка
ДВС двигатель внутреннего сгорания
УПК угол поворота коленвала
ОТК отрицательный температурный коэффициент
ВГ волна горения
с/в самовоспламенение
CFD Computational Fluid Dynamics, вычислительная газодинамика
HCCI Homogeneous charge compression ignition (engine), компресси-

онный (двигатель с) однородной смесью.
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Приложение А

Параметры в активированной зоне

Таблица A.1 — Удельная вложенная энергия в стример 𝑄𝑑 и в
активированную зону 𝑄𝑎𝑧, радиус стримера 𝑟𝑠𝑡, доля объема, занимаемого
стримерами для одной обработки в области разряда 𝐹, число обработок 𝑁𝑡𝑟,
начальная концентрация атомов O в стримере [O]0, температура смеси в
стримерном канале 𝑇 и средняя температура в активированной зоне 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟 за
время 𝑡𝑑 при 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см и δ=0.55. 𝑄0

𝑑
= 0.1 Дж/см3 = 0.005 эВ/молекула.

𝑇0 = 700 K и 𝑃0 = 12.36 бар.

𝑄𝑑,
Дж/см3

𝑄𝑎𝑧,
Дж/см3 𝑟𝑠𝑡, см F 𝑁𝑡𝑟

[O]0,
ppm

𝑇 , K в
канале 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟, K

0.3 1.8 · 10−4 0.0122 6 · 10−4 917 1314 750 742

0.5 5 · 10−4 0.0158 1 · 10−3 550 2190 783 760

1.0 2 · 10−3 0.022 2 · 10−3 275 4380 867 802

1.5 4.5 · 10−3 0.0274 3 · 10−3 183 6570 956 838

2.0 8 · 10−3 0.0317 4 · 10−3 138 8760 1053 885
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Таблица A.2 — Удельная вложенная энергия в стример 𝑄𝑑 и в
активированную зону 𝑄𝑎𝑧, радиус стримера 𝑟𝑠𝑡, доля объема, занимаемого
стримерами для одной обработки в области разряда F, число обработок 𝑁𝑡𝑟,
начальная концентрация атомов O в стримере [O]0, температура смеси в
стримерном канале Т и средняя температура в активированной зоне 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟 за
время 𝑡𝑑 при 𝑅𝑎𝑧 = 0.5 см и δ = 0.55.
𝑄0
𝑑
= 0.67 Дж/см3 = 0.0127 эВ/молекула. 𝑇0 = 925 K и 𝑃0 = 42.2 бар.

𝑄𝑑,
Дж/см3

𝑄𝑎𝑧,
Дж/см3 𝑟𝑠𝑡,см 𝐹 𝑁𝑡𝑟

[O]0,
ppm

𝑇 , K в
канале 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟, K

0.67 1.3 · 10−4 0.007 2 · 10−4 2750 1134 963 951

1.32 5.3 · 10−4 0.01 4 · 10−4 1375 2268 1005 973

2.0 1.2 · 10−3 0.012 6 · 10−4 917 3402 1048 998

2.64 2.1 · 10−3 0.014 8 · 10−4 688 9072 1092 1020

Таблица A.3 — Удельная вложенная энергия в активированную зону 𝑄𝑎𝑧,
радиус активированной зоны 𝑅𝑎𝑧, доля объема, занимаемого стримерами за
одну обработку активированной зоны 𝐹, доля объема активированной зоны,
обработанной разрядом, δ, и средняя температура в активированной зоне
𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟 за время 𝑡𝑑. 𝑄𝑑 = 1 Дж/см3 = 0.05 эВ/молекула, 𝑟𝑠𝑡 = 0.022 см. 𝑇0 = 700 K
и 𝑃0 = 12.36 бар

𝑅𝑎𝑧, см 𝑄𝑎𝑧, Дж/см3 F δ 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟, K

0.4 3 · 10−3 3 · 10−3 0.832 840

0.5 2 · 10−3 2 · 10−3 0.55 800

0.75 8.6 · 10−4 8.6 · 10−4 0.237 760

1 4.8 · 10−4 4.8 · 10−4 0.133 748
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Таблица A.4 — Удельная вложенная энергия в активированную зону 𝑄𝑎𝑧,
радиус активированной зоны 𝑅𝑎𝑧, доля объема, занимаемого стримерами за
одну обработку активированной зоны F, доля объема активированной зоны,
обработанной разрядом, δ, и средняя температура в активированной зоне
𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟 за время 𝑡𝑑. 𝑄𝑑 = 1.32 Дж/см3 = 0.025 эВ/молекула, 𝑟𝑠𝑡 = 0.01 см.
𝑇0 = 925 K и 𝑃0 = 42.2 бар.

𝑅𝑎𝑧, см 𝑄𝑎𝑧, Дж/см3 F δ 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟, K

0.4 8.25 · 10−4 3.0 · 10−3 0.86 992

0.45 6.77 · 10−4 4.9 · 10−4 0.68 980

0.5 5.3 · 10−4 4.0 · 10−4 0.55 973

0.75 2.4 · 10−4 1.8 · 10−4 0.25 949

1 1.0 · 10−4 1.32 · 10−4 0.14 943


