
Рабочие процессы  ДВС 

сти  позволяет уточнить расчет рабоче-

го цикла перед началом сгорания. 

),(' PTfCv =

Главной целью моделирования рабочего про-
цесса в режиме реальной эксплуатации является 
уточнение расхода топлива и диагностика состояния 
основных узлов двигателя.  
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Введение 
Как первый шаг в развитии  процесса горения, 

процесс воспламенения оказывает огромное влияние 
на развитие начального очага пламени. Решение 
проблемы организации эффективного режима горе-
ния, обеспечивающего снижение вредных выбросов 
токсических веществ, образующихся при эксплуата-
ции двигателей внутреннего сгорания (ДВС), напря-
мую связано с организацией устойчивого процесса 
воспламенения обедненной смеси на стадии форми-
рования начального очага пламени. Поскольку экс-
периментальное исследование закономерностей 
формирования начального очага пламени в условиях 
высоких давлений в десятки атмосфер, характерных 
для процесса воспламенения в ДВС, является за-
труднительным,  на первый план выходит численное 
моделирование. 
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Анализ последних публикаций 
Разряд в межэлектродном промежутке зависит 

от многих параметров, таких как энергия искры, со-
став газа, тепловые потери, поле скоростей в окрест-
ности свечи зажигания и т.д. Моделированию про-
цесса искрового воспламенения посвящено доста-
точное количество работ. Среди   последних работ 
можно отметить [1-5]. Так, в работе [1] исследова-
лась зависимость минимальной энергии искры от 
числа Дамкелера. Авторы ограничились рассмотре-

нием процесса искрового воспламенения при лами-
нарном течении газа и использовали достаточно уп-
рощенную кинетическую схему. В работе [2] моде-
лирование процесса воспламенения, инициированно-
го искровым разрядом, и процесс развития начально-
го очага пламени рассматривался на примере пропа-
но-воздушной смеси. Авторы исследовали влияние 
энергии искры, тепловых потерь в электроды и стен-
ки камеры сгорания на свойства начального очага 
пламени при атмосферном давлении и турбулентном 
течении газа. В работе [3]  рассматривалась задача 
моделирования процесса искрового воспламенения в 
условиях, характерных для двигателей внутреннего 
сгорания. Авторы учли влияние турбулентного тече-
ния газа, однако практически пренебрегли химиче-
ской кинетикой (6 реакций).  

В работе [4] авторы приводят пример расчета 
искрового воспламенения и формирования начально-
го очага пламени на основе зонной модели горения, 
используя упрощенную кинетическую схему, и рас-
сматривая разряд как источник тепловой энергии. В 
работе [5] авторы представили модель искрового 
воспламенения с учетом детальной кинетической 
схемы процесса на примере метано-воздушной сме-
си, состоящей из 35 компонент, но при этом ограни-
чились случаем ламинарного течения газа при атмо-
сферном давлении.  
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Таким образом, до сих пор остаются неиссле-
дованными закономерности процесса воспламенения 
и формирования начального очага пламени в услови-
ях турбулентного течения газа при высоких давлени-
ях. При этом модель искрового воспламенения 
должна учитывать, как детальную химическую кине-
тику процесса, так и интенсивность турбулентного 
течения газа в сочетании с электродинамическими 
свойствами разряда. 

Цель и постановка задачи 
Целью исследования является определение ос-

новных закономерностей процесса воспламенения и 
формирования начального очага пламени обеднен-
ной метано-воздушной смеси в условиях высоких 
давлений.   

Расчетная область осесимметричной задачи 
включает в себя два электрода, межэлектродное про-
странство (межэлектродное расстояние мм) и 

окружающую электроды область.  Основная система 
уравнений включает в себя уравнения Навье-Стокса, 
уравнения переноса для многокомпонентной метано-
воздушной смеси, уравнения для турбулентных на-
пряжений Рейнольдса, уравнения Максвелла для 
определения напряженности электрического поля и 
уравнение переноса энтальпии. В силу своей гро-
моздкости уравнения не приводятся. 

0d =1

ратурного горения метана GRI-MECH 3.0 [7],  со-

де-
лят н

ая, что после пробоя в течение не-
скол

В уравнение энергии помимо тепловыделения в 
ходе химических реакций включено дополнительное 

слагаемое , учитывающее энергетический 
вклад разряда. Данные о переносных свойствах ио-
низированной метано-воздушной смеси являются 
ограниченными, однако большинство исследовате-
лей отмечает, что проводимость ионизированной 
метано-воздушной смеси и плазмы воздуха слабо 
отличаются друг от друга. В настоящей работе элек-
трическая проводимость среды представ-

лялась аппроксимирующими полиномами, основан-
ными на экспериментальных данных, приведенных в 
монографии [6].  

2S E= σ

(p,T)σ = σ

Рассматривался процесс воспламенения обед-
ненной метано-воздушной смеси, при этом  началь-
ный состав природного газа в смеси соответствовал 
составу ставропольского природного газа, состояще-
го из следующих компонент: СH4− 97.7%, C3H8 − 
0.3%, C2H4 −0.2%, CO2 − 0.5%, N2 − 1.3%. Моделиро-
вание кинетики воспламенения осуществлялось на 
основе детальной кинетической схемы высокотемпе-

стоящей из 53 компонент и 325 реакций. Термоди-
намические и переносные свойства смеси рассчиты-
вались с использованием программы CHEMKIN. 

Обычно процесс искрового воспламенения 
а три фазы: 1) пробой межэлектродного проме-

жутка и формирование искрового канала между 
электродами, 2) фаза дугового разряда 3) стадия пе-
рехода дугового разряда в тлеющий. В настоящей 
работе рассматривается эволюция плазменного кана-
ла и формирование начального очага пламени сразу 
же после завершения стадии пробоя. Таким образом, 
начальными условиями для задачи являются: радиус 
плазменного канала, температура и давление в этом 
канале, исходный состав плазмы в канале на момент 
воспламенения, а также исходный состав смеси и ее 
гидродинамические характеристики на момент вос-
пламенения.     

Предполаг
ьких наносекунд устанавливается локальное 

термодинамическое равновесие плазмы, начальные 
свойства плазменного канала можно рассчитать, 
пользуясь каналовой моделью дуги [6]. Уравнение 
Эленбааса-Геллера для распределения температуры 
по радиусу дуги в этом случае может быть проинтег-
рировано, что приводит к следующему выражению 
для температуры плазменного канала [6]: 

2
0I R

c 2
00 c

T ln
r2 r

=
π σ

,                               (1) 

где − сила тока,  радиус канала,  электро-

о
ские характеристики смеси на 

моме

 0I  0r − cσ −

пров дность смеси. 
Гидродинамиче
нт воспламенения выбирались исходя из усло-

вий, соответствующих процессу воспламенения в 
двигателе внутреннего сгорания, работающем на 
природном газе. Основываясь на данных индикатор-
ных диаграмм для двигателя МеМЗ-307, и, ориенти-
ровочно оценивая начальную интенсивность турбу-
лентности на момент зажигания как pu ' 0,5= υ [8], 

где pυ − средняя скорость поршня, ьно 

получим следующие начальные условия задачи: 
⎯ вне плазменного канала − обедненная м

окончател

ета-
но-воздушная смесь с коэффициентом избытка воз-
духа 1,2α = , 0P 1,5=  МРа, 0T 800= 0К; 

⎯ плазменный канал радиуса cr 0,5= мм с 

cT 6000= 0К 5, cP 2,= МПа, состав ределя-

ется на основе равновесных расчетов.  

плазмы оп
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Расчет электрической дуги, образующейся по-
 пробоя межэлектродного промежутка, осуществ-

лялся непрерывным образом путем ср
шени

сле
ащивания ре-

я для распределения температуры и потенциала 
электрического поля в твердых телах (электродах) с 
решением задачи в плазменном канале. При этом в 
приэлектродных узлах вводилась, так называемая, 
“эффективная ” проводимость, зависящая от термо-
эмиссионных свойств материала электрода и ионно-
го тока. Основные детали организации вычислитель-
ного процесса и процедуры сопряжения приведены в 
работе [9].  

В качестве граничных условий на всех твердых 
стенках задаются условия прилипания, равенство 
нулю первых производных от всех зависимых вели-
чин на оси симметрии и “мягкие” условия на всех 
внешних границах за исключением электродов. На 
внешней границе электродов ставятся специальные 
граничные условия вида: 

2
c

I(t)
n r
∂φ

= −
∂ σ ⋅π ⋅

,   T 300=  0К, 

где I(t) − электрический ток, значение которого мо-

делируется ступенчатой функцией вида

Размеры вычислительной области

: 
6A, t 0,3мкс≤⎧

I(t) 0.2A 0,3мкс t 100мкс
0 t 100мкс

⎪= ≤ ≤⎨
⎪ ≥⎩

. 

 4 4× мм, ми-
нимальный шаг сетки мкм, количест ячеек 
450000, минимальный еменной шаг первых 
итер

 источниковы

разуется в ре-
зульт нного канала. Этот про-
цесс в сочетании с геометрией электродов полно-

стью

 

0, 2
вр

во
 (на 
 пр

 

ациях) t 0.01мксΔ = . Применялась оцедура 
распараллеливания вычислений с применением экс-
поненциальных методов для решения уравнений, 
содержащих е члены, связанные  с хи-
мическими реакциями. Верификация модели прово-
дилась путем сравнения данных моделирования про-
цесса воспламенения стехиометрической метано-
воздушной смеси и экспериментальных данных, 
приведенных в монографии [10]. Результаты сравне-
ния, представленные на рис. 1, подтверждают адек-
ватность полученных при моделировании результа-
тов с вполне приемлемой точностью. 

Результаты расчетов 
На первой стадии процесса воспламенения 

свойства топливно-воздушной смеси определяются 
волной давления (рис.2), которая об

ате расширения плазме

 определяет характерное поле скоростей на пер-
вой стадии формирования очага пламени. Распро-
странение волны сопровождается ее переходом от 
цилиндрической к сферической конфигурации 
(рис.2). При этом максимальное полное давление 
быстро убывает, что является характерным для ци-
линдрических волн.  Можно отметить, что интенсив-
ность такого снижения выше, а скорость распростра-
нения волны меньше, чем для случая искрового вос-
пламенения при атмосферном давлении [2]. После 
этой начальной фазы формируется ядро пламени, в 
котором в течение всего времени существования 
плазмы поддерживается достаточно высокая темпе-
ратура ( T 6000 0К) (рис.3.).  

 

 
Рис.1. Развитие первоначального очага пламе-

ни: 1 − эксперимент по данным работы [10],  
2 − расчетные данные 

 
 

 
Рис.2. Волна давления: 

внизу: t 0,1= мкс,  вверху мкс 
 

Учет турбулентного течения газа и влияния 
турбулентности на скорость химических реакций 
приводит к существенному снижению максимальной 

: t 2=
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температуры о что в процес-
се охлаж плазм ла ическая 
энерг

чага пламени. Известно, 
дения енного кана кинет

ия радиального течения трансформируется в 
энергию турбулентных пульсаций за исключением 
той ее части, которая переходит в тепло в результате 
диссипативных процессов.  

 

 
Рис. 3. Радиальные профили температуры смеси в 

различные моменты времени:  
 1− мкс ,2 − мкс, 3 − мкс, 4 

−
 t 0, 2=  t 0,5=

5 мкс, 5 −
t 0,8=  

t 1,=  t 5= мкс. 
 

Турбулентное течение газа не только непосред-
с  
канала, и с ентраций 
реагирующих ент, н венно, т 
влияния тур скор химических 
реакц

твенно влияет на процесс охлаждения искрового
вязанное с этим снижение конц

 компон о и кос за сче
булентности, на ость 

ий. Так, на рис.4 приведены профили темпера-
туры в центральном поперечном сечении между 
электродами для случая ламинарного течения газа 
при пренебрежении влиянием турбулентности на 
скорость химических реакций (кривые 2,4) и для 
случая турбулентного течения газа (кривые 1,2).  

 
Рис. 4. Радиальные профили температуры смеси: 1, 

2 − мкс; 3, 4 − мкс. 
 

На рис. 5,6 представлены профили концентра-
ций радикалов ОН, О в том же сечении в различные 
моменты времени (обозначения на рис.3,5,6 совпа

радикалов н ко в ходной об-

ласти

 t 1=  t 3=

-
дают). Можно отметить, что высокие концентрации 

аблюдаются не толь  пере

 между плазменным каналом и окружающей 
свежей смесью, но и внутри самого плазменного ка-
нала, что является следствием процесса диссоциации 
продуктов сгорания.  После прекращения подачи 
тока по максимальным значениям концентрации ра-
дикалов O, OH, HСO определяется положение фрон-
та пламени.  

 

 
Рис.5. Радиальные профили концентрации ра-

дикала ОН 
Увеличение энергии искры, моделируемое в 

данном случае увеличением силы тока на первой 
стадии процесса, приводит к возрастанию темпера-
туры  
услов
дов а

плазменного канала, что при прочих равных
иях вызывает увеличение концентрации окси-
зота и углерода.  
 

 

Рис.6. Радиальные профили концентрации ра-
дикала О   

 

При этом на первоначальном этапе формирова-
ния очага пламени концентрация оксидов углерода 
максимальна в зоне фронта пламени, а максималь-
ные з -
ются в зоне плазменн  отличие от случая 
искр

начения концентрации оксидов азота достига
ого канала. В

ового воспламенения при атмосферном давле-
нии высокое давление в камере сгорания, а также 
существование интенсивных вихревых образований 
возле кромок электродов, вызывает локальное зату-
хание пламени в этих зонах при трансформации на-
чального цилиндрического ядра пламени в сфериче-
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скую форму. Было получено, что для рассматривае-
мого случая воспламенения обедненной метано-
воздушной смеси, очаг пламени по истечении опре-
деленного промежутка времени затухает, и основной 
причиной такого гашения пламени является не толь-
ко недостаточная энергия искры, но и интенсивное 
турбулентное течение газа.  

 

 

 

Рис. 8. Радиальные профили концентрации  
компонент смеси при t=6 мкс:  

1 − CO; 2 −CH3O; 3 −CH2O⋅10; 4 −CH4/10;  
5 −CO2/100; 6 −O⋅100; 7 −CO при искровом разряде 

тен-
сивн ек-

ряда а процесс воспламенения.  

 
⎯ От ие инмечается существенное влиян
ости турбулентного течения в окрестности эл

Рис. 7. Радиальные профили концентрации оксидов 
углерода при t=4 мкс: 1 − I=6 A, 2 − I=10A 
 

При увеличении мощности искры до насы-
щающей пламя не гаснет, но существенно возрастает

л
тернативы жно 
испо

и

 давлений. 

тродов, мощности искры и формы организации раз-
 н
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ля”. 

 

-
как концентрация оксидов азота, так и  оксидов уг-
ерода (рис. 7). В данной ситуации в качестве аль

 более мощному искровому разряду мо
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