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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èíòåíñèôèêàöèè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé 
â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì. Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ 
ðàáîòû ñâå÷è çàæèãàíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ è íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãà-
íèçàöèè ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé. Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èñêðîâîå çàæèãàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è âûïîëíÿåò îäíó èç îñíîâíûõ ôóíêöèé â äâèãàòåëå 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íî ðåçåðâû åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïî÷òè âñå èñ÷åðïàíû. Â ýòîé ñâÿçè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â îáëàñòè èíòåíñèôèêàöèè ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé 
â äâèãàòåëå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà êîíñòðóêöèÿ 
àäàïòåðà ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â ñâå÷íîì îòâåðñòèè ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ 
äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåíñèôèêàöèè ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â äâèãàòåëå âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðîöåññ 
ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íîãî î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áóðíîìó ðàçâèòèþ ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óëó÷øàþòñÿ ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì. Ïðåèìóùåñòâî ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè ñôîêóñèðîâàòü ëó÷ íà íåáîëüøîé ïëîùàäè â öåíòðå êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñãîðàíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè âîñïëàìåíåíèè äîñòèãàåòñÿ ñíà÷àëà 
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à ïîòîì ïðîèñõîäèò åå ïàäåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðè èñêðîâîì 
çàæèãàíèè îíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè è ñãîðàíèÿ, 
òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ îíà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ 
âîñïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ñãîðàíèÿ ñìåñè. Îòìå÷åíû è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîãî 
çàæèãàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ 
òðåáîâàíèé ê îêòàíîâîìó ÷èñëó òîïëèâà è îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äâèãàòåëÿ íà áåäíûõ ñìåñÿõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ, òîïëèâî-âîçäóøíûå 
ñìåñè, àäàïòåð ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå î÷àãà ãîðåíèÿ

© Åãîðóøêèí Å.À., Øàáàíîâ À.Â., Øàáàíîâ À.À., 2016

Ââåäåíèå
Óæåñòî÷àþùèåñÿ çàêîíîäàòåëüíûå òðåáî-

âàíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ îðãàíèçàöèé ïî çàùèòå 
îêðóæàþùåé ñðåäû âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü 
ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òî-
ïëèâíûõ ðåñóðñîâ è ïðåäïèñûâàþò ñíèæàòü 
âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ (ÂÂ) è ÑÎ2 ñ îòðà-
áîòàâøèìè ãàçàìè ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ àâòî-
ìîáèëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûå óñèëèÿ 
ðàçðàáîò÷èêîâ àâòîìîáèëåé íàïðàâëåíû íà 
ñîçäàíèå ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì 
ýëåêòðîïðèâîäà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íèçêèå 
ÂÂ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè è ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü â ýêñïëóàòàöèè. Áëàãîäàðÿ ïåðåäî-
âûì òåõíîëîãèÿì ïðîèçâîäñòâî àâòîìîáèëåé 
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ 
è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äèíàìè÷íûõ â àâ-
òîìîáèëåñòðîåíèè. Âîïðîñàì ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) ñòàëî óäåëÿòüñÿ ìåíüøå 
âíèìàíèÿ, õîòÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü àâòîòðàíñïîð-
òà, à òàêæå ãèáðèäíûå àâòîìîáèëè èñïîëüçóþò 
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè òðàäè-
öèîííûå ÄÂÑ. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî çàëîæåí-
íûå ðåçåðâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûìè. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â ýòîé ñâÿçè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå îðãàíèçàöèè ïðîöåññà âîñ-
ïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåðîïðèÿòèé, 
òàê êàê íà÷àëüíàÿ ôàçà ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿ-
åò ïðîòåêàíèå ñãîðàíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíûõ 
ñìåñåé â öåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñû èí-
òåíñèôèêàöèè âîñïëàìåíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 
ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé â äâèãàòå-
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ëÿõ ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì ÿâëÿ-
þòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Âîçíèêàåò âîïðîñ: çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî îáå-
ñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé? Ðàíåå íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû è îïóáëèêîâàíû ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ 
òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ ïî îïðåäåëå-
íèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èñêðîâîãî ðàçðÿäà íà 
ïîêàçàòåëè ÄÂÑ, ãäå áûëè ïîêàçàíû âîçìîæ-
íîñòè è èìåþùèåñÿ ðåçåðâû ïðè ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè èñêðîâûõ ñèñòåì çàæèãàíèÿ [1, 2]. 
Èñêðîâîå çàæèãàíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ íà 
äâèãàòåëÿõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, õîòÿ è èñ÷åð-
ïàëî ïî÷òè âñå ñâîè ðåçåðâû ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ, ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòü îäíó èç îñíîâíûõ 
ôóíêöèé â ÄÂÑ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü 
íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãàíèçà-
öèè ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóø-
íûõ ñìåñåé, îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
ðàáîòû èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ. 

Èñêðîâûå ñâå÷è çàæèãàíèÿ, êàê èñòî÷íèê 
ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ â ÄÂÑ òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè, ïðîøëè äîëãèé ïóòü ðàçâè-
òèÿ. Ñâå÷à çàæèãàíèÿ ðàáîòàåò â ÷ðåçâû÷àéíî 
ñëîæíûõ è ÷ðåçâû÷àéíî íàïðÿæåííûõ óñëî-
âèÿõ. Ðàáî÷àÿ ÷àñòü åå ðàñïîëàãàåòñÿ â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ, à êîðïóñ ñâå÷è – â ãîëîâêå áëîêà öè-
ëèíäðîâ. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ òåìïåðàòóðà â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 70 äî 2500ºÑ, 
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå äîñòèãàåò 5–6 ÌÏà, 
íàïðÿæåíèå íà ñâå÷å äîñòèãàåò 20 êÂ. Ïîýòî-
ìó ê ñâå÷àì çàæèãàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâû-
øåííûå òðåáîâàíèÿ. Èçîëÿòîð ñâå÷è äîëæåí 
îáëàäàòü ñòîéêîñòüþ ê âûñîêîé òåìïåðàòóðå, 
ýëåêòðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è 
âûäåðæèâàòü íàïðÿæåíèå íå ìåíåå 30 êÂ ïðè 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñãîðàíèÿ ñìåñè. 
Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé äîñòèãàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûìè óñèëèÿìè ðàçðàáîò÷èêîâ èñ-
êðîâûõ ñâå÷åé çàæèãàíèÿ, ïðèìåíåíèåì äîðî-
ãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì ðåñóðñ 
ñâå÷åé èç-çà ñëîæíûõ óñëîâèé ðàáîòû èìååò 
îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ, îáû÷íî íå ïðåâûøàþ-
ùèé 500 ÷àñîâ. Ðåñóðñ ñâå÷åé â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè òàêæå çàâèñèò îò êà÷åñòâà òîïëèâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ 

èíòåíñèôèêàöèè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîç-
äóøíûõ ñìåñåé ÄÂÑ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ
Ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â îáëàñòè èí-

òåíñèôèêàöèè ñãîðàíèÿ áåäíûõ ñìåñåé â ÄÂÑ 
îòêðûâàåòñÿ ñ ñîçäàíèåì îòíîñèòåëüíî ïðî-
ñòîé è äåøåâîé ñèñòåìû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ. 
Ýòà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò ñòàòü ïðîðû-
âîì íà àâòîìîáèëüíîì ðûíêå è âïîëíå ìîæåò 
óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ äðóãèìè ðàçðàáîò-
êàìè â îáëàñòè ñèñòåì çàæèãàíèÿ. Íà ñîâðå-
ìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé 
èìåþòñÿ ðåàëüíûå ïðåäïîñûëêè ïðàêòè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîçäàíû ñèñòåìû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ 
â âèäå àäàïòåðà, óñòàíîâëåííîãî â ñâå÷íîì îò-
âåðñòèè ÄÂÑ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò 
ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ ñ ïðèíóäèòåëüíûì âîñ-
ïëàìåíåíèåì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå 
ðàçìåðîâ ñâå÷è çàæèãàíèÿ è ëàçåðíîãî àäàïòå-
ðà, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñâå÷íîì îòâåð-
ñòèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÂÑ.

Îòìåòèì ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîãî çàæèãà-
íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó çàæèãà-
íèþ îò èñêðîâîé ñâå÷è:

• âîçìîæíîñòü ïðè íåâûñîêèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ áûñòðîãî âîñïëàìå-
íåíèÿ áîëüøåãî, ÷åì ïðè èñêðîâîì çàæèãà-
íèè, íà÷àëüíîãî îáúåìà òîïëèâî-âîçäóøíîé 
ñìåñè; 

• âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âñïûøêè (ýíåðãèè íàêà÷êè 
ëó÷à ëàçåðà) òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè â 
ëþáîé òî÷êå êàìåðû ñãîðàíèÿ; 

• çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âîñïëà-
ìåíåíèÿ áåäíîé ñìåñè è åå ïîñëåäóþùåãî 
ñãîðàíèÿ, âîçìîæíîñòü ðàáîòû ÄÂÑ ñ áîëåå 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ;

• âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê îê-
òàíîâîìó ÷èñëó òîïëèâà è èñïîëüçîâàíèÿ 
òîïëèâ ñ áîëåå íèçêèì îêòàíîâûì ÷èñëîì 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñâå÷è çàæèãàíèÿ 
è ëàçåðíîãî àäàïòåðà
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(äàííîå íàïðàâëåíèå çàñëóæèâàåò îòäåëü-
íîãî ðàññìîòðåíèÿ);

• îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíîñòè ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ ïðè ðàáîòå íà áåäíûõ 
ñìåñÿõ;

• óëó÷øåíèå òîïëèâî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;

• áåçûçíîñíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ëàçåðíîãî 
àäàïòåðà çàæèãàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñêðî-
âîé ñâå÷å çàæèãàíèÿ è çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå ðåñóðñà åãî ðàáîòû. 
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè 

ðàáîòû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ â ÄÂÑ. Ïðåèìó-
ùåñòâî ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
âîçìîæíîñòè ñôîêóñèðîâàòü ëó÷ íà íåáîëü-
øîé ïëîùàäè â ëþáîì ìåñòå öèëèíäðà äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñãîðàíèÿ. 
Ýòèì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ ñåðåäèíà êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëàìåíè äî ñàìîé äàëüíåé òî÷êè êàìåðû 
ñãîðàíèÿ áóäåò ìèíèìàëüíûì. Ýòî ñîêðàùàåò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè è óëó÷øàåò äåòîíàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÂÑ. Òðàäèöèîííàÿ ñâå÷à 
çàæèãàíèÿ îáåñïå÷èòü ýòî íå ìîæåò. Íåçàâèñè-
ìî îò âåëè÷èíû ýíåðãèè íàêà÷êè ëó÷à ëàçåðà 
âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå, ÷åì â òðàäèöèîííûõ ýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåìàõ [3]. Óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÄÂÑ íà îáåäíåí-
íûõ ñìåñÿõ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü â 
îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ êîíöåíòðàöèþ äâóîêèñè 
óãëåðîäà, ÷òî âåñüìà âûãîäíî âûäåëÿåò ëàçåð-
íîå çàæèãàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó. 

Ïðè ëàçåðíîì èìïóëüñå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ â íåñêîëüêî íàíîñåêóíä çà ñ÷åò ôîêóñè-
ðîâêè ýíåðãèè â çîíå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ñîç-
äàåòñÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóêòóðà ñ òåìïåðàòóðîé 
ïîðÿäêà 10000°Ñ. Ñîçäàíèå ìîùíîãî è îáúåì-
íîãî òåïëîâîãî ïëàçìåííîãî î÷àãà âîñïëàìå-
íåíèÿ, îáðàçîâàííîãî â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà, âûçûâàåò èîíèçàöèþ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè, áûñòðîå ôîðìèðîâàíèå î÷àãà 
ãîðåíèÿ, óìåíüøåíèå ïåðèîäà çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ñìåñè è ðîñò ñêîðîñòè ãîðåíèÿ 
áåäíûõ ñìåñåé. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 2, ãäå ïðè-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âîñïëà-
ìåíåíèÿ ëàçåðíîé è èñêðîâîé ñèñòåìàìè çà-
æèãàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ãîðåíèÿ ñìåñåé 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÄÂÑ ïðè óãëàõ îïåðåæåíèÿ 
çàæèãàíèÿ (14,2 è 7,0°ï.ê.â.). Ïîä âîçäåéñòâèåì 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà äàâëåíèå â î÷àãå áûñòðî 

ïîâûøàåòñÿ è ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà äîñòèãàåò 610²ÌÏà. 
Â âåðõíåì ïîëîæåíèè ïîðøíÿ +0,2°ï.ê.â. ïðè 
ëàçåðíîì çàæèãàíèè ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îõâàòû-
âàåò ïî÷òè âñþ êàìåðó ñãîðàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê 
ïðè èñêðîâîì âîñïëàìåíåíèè ôàçà ãîðåíèÿ íà-
õîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ 
áûëè âûïîëíåíû È.Ã. Àññîâñêèì â èíñòèòóòå 
õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ èì. Ñåìåíîâà [4].

Ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ òîïëè-
âî-âîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðàõ ÄÂÑ òàêæå 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàó÷íûå ñîòðóäíèêè 
Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ã. Êàðëñðóý (Ãåð-
ìàíèÿ) [5]. Ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîé ñèñòåìû 
ñðàâíèâàëàñü ñ èñêðîâîé ñèñòåìîé çàæèãà-
íèÿ ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â 110 ìÄæ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 
îäíîöèëèíäðîâîì ÷åòûðåõêëàïàííîì áåíçè-
íîâîì ÄÂÑ (áàçîâàÿ ìîäåëü Mercedes-Benz 
M272DE35) ñî ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 11,68 è ñ ðàáî-
÷èì îáúåìîì 583 ñì³.

Â èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ ïðèìåíÿëàñü 
ëàçåðíàÿ ñèñòåìà â âèäå àäàïòåðà, óñòàíîâ-
ëåííîãî â ñâå÷íîì îòâåðñòèè. Íà ðèñ. 3 ïî-
êàçàíà êîíñòðóêöèÿ àäàïòåðà ëàçåðíîãî çà-
æèãàíèÿ. Àäàïòåð ââîðà÷èâàåòñÿ â ðåçüáîâîå 
ñâå÷íîå îòâåðñòèå ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ ÄÂÑ. 
Â àäàïòåðå íàõîäèòñÿ ëèíçà, âûïîëíåííàÿ èç 
ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì L=22,6 ìì. Îêíî èç ñàïôèðîâîãî 
ñòåêëà çàùèùàåò ëèíçó îò ïëàìåíè.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà ñ 
äâóõèìïóëüñíîé ëàçåðíîé íàêà÷êîé ñ äëèíîé 
âîëíû èìïóëüñà =1064íì, äèàïàçîí ÷àñòîò 
âîëíû èìïóëüñà f = 0…50 Ãö, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà tèìï = 4 íñ, äèàìåòð ëó÷à 2 ìì. 

Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ ïðè èñêðîâîì 
è ëàçåðíîì çàæèãàíèè [3]



Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè â ñôåðå èíòåíñèôèêàöèè 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé
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Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ âäîëü îï-
òè÷åñêîé îñè â íàïðàâëåíèè ïîðøíÿ â âèäå 
ýíåðãèè ïëàçìû ñ îáùåé ýíåðãèåé äî 150 ìÄæ. 
Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèñòåìû ëàçåðíîãî çàæèãàíèÿ ñâÿçà-
íû ñ íèçêèìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è ïîâûøåí-
íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåð èçëó÷àë ýíåðãèþ 
â âèäå äâóõ èìïóëüñîâ (E=2õ25=50ìÄæ) ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî íàíîñåêóíä ñ 
÷àñòîòîé 10 Ãö. Îáà èìïóëüñà ìîæíî áûëî 
ðåãóëèðîâàòü âî âðåìåííîì èíòåðâàëå îòíî-
ñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïîëîæåíèå ëèíçû è âèä 
ëó÷à â ïðèìåíÿåìîé ñèñòåìå èçìåíÿþòñÿ çà 
ñ÷åò ñìåùåíèÿ (äî 4,5 ìì) âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè ëàçåðà ïðåöèçèîííîé âèíòîâîé ïåðåäà÷åé. 
Èç-çà ñìåùåíèÿ ôîêóñà òî÷êà âîñïëàìåíåíèÿ 
ìîæåò ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü ñòðóè âïðûñêè-
âàåìîãî òîïëèâà è îêàçûâàòü ïîëîæèòåëüíîå 
âëèÿíèå íà ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèÿ 
òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ñëåäóåò ñêàçàòü, 
ðåãóëèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ëó÷à ëàçåðà íå-
îáõîäèìî òîëüêî äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. 
Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé òî÷êè ôîêóñà ëàçåð-
íîãî ëó÷à íåîáõîäèìîñòü íàñòðîéêè îòïàäàåò, 
è êîíñòðóêöèÿ ëàçåðíîãî àäàïòåðà óïðîùàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòîé÷èâàÿ 
ðàáîòà äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ýíåðãèè 
íàêà÷êè ëó÷à ëàçåðà âñåãî ñ Å=10 ìÄæ (êîýô-
ôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà =1,2÷1,4). Â ðåçóëü-
òàòå â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ ïðîïóñêè 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè, 
õàðàêòåðíûå äëÿ áåäíûõ ñìåñåé ñ òðàäèöè-
îííûìè ñèñòåìàìè çàæèãàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè âîñïëàìåíåíèè äîñòèãàåòñÿ ñíà÷àëà ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, à ïîòîì ïðîèñõîäèò 
åå ïàäåíèå, ÷òî âûçûâàåò â ÿäðå äèññîöèàöèþ 
ìîëåêóë (îáðàòíûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ). 
Äàëåå òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìè-
íèìóìà, à çàòåì âîçðàñòàåò èç-çà ñíîâà âîçíè-
êàþùåé ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè. Ñëåäóåò îò-

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî ëàçåðíîãî àäàïòåðà çàæèãàíèÿ: 
1- ëàçåðíûé ëó÷; 2 – îêíî; 3 – ëèíçà; 4 – äåðæàòåëü ëèíçû; 5 – àäàïòåð çàæèãàíèÿ

ìåòèòü, ÷òî äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü, êàê áûëî 
îòìå÷åíî íàìè ðàíåå â ðàáîòå [1], õàðàêòåðíà 
è äëÿ èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ. Äàííàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü, êàê áûëî ïîêàçàíî, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ 
ñìåñè è ïîñëåäóþùåãî åå ñãîðàíèÿ ïðè èñêðî-
âîì çàæèãàíèè. Îäíàêî åñëè â èñêðîâûõ ñè-
ñòåìàõ çàæèãàíèÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èñêðû 
ñâûøå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà íå ïðèâîäèò ê 
ðàñøèðåíèþ ïðåäåëà îáåäíåíèÿ, òî ïðè ëàçåð-
íîì çàæèãàíèè óâåëè÷åíèå ýíåðãèè äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ÄÂÑ íà 
ñâåðõáåäíûõ ñìåñÿõ ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà 
âîçäóõà  = 1,75.

Ïðè ñèëüíîì ðàññëîåíèè ñìåñè âîñïëàìå-
íåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â îáëàñòè ïîäâîäà 
ýíåðãèè. Íî ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ ïðè ëà-
çåðíîì èñòî÷íèêå ýíåðãèè ìîæíî îïòèìàëüíî 
ðåàëèçîâàòü ïðè òðåõñòóïåí÷àòîì âïðûñêè-
âàíèè òîïëèâà. Ïðè ýòîì ñïîñîáå âïðûñêè-
âàíèÿ îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî âîñïëàìåíåíèÿ 
ñìåñåé çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïîñëå âòî-
ðîãî âïðûñêà òîïëèâíàÿ ñìåñü âñå åùå ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü áåäíîé, è äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãîðåíèÿ 
ñìåñè íóæåí òðåòèé âïðûñê òîïëèâà. Ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå â âèäå ýíåðãèè ïëàçìû (50ìÄæ), êàê 
áûëî óæå îòìå÷åíî âûøå, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü 
äâèãàòåëþ ñ  = 1,4–1,5 è ìèíèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè èíäèêàòîðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, çà 
ñ÷åò áîëüøåãî íà÷àëüíîãî î÷àãà âîñïëàìåíå-
íèÿ è îïòèìàëüíîé äîñòèãíóòîé ôîêóñèðîâêè 
ýíåðãèè â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ [4]. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïî-

êàçàë ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé 
è ïðàêòèêîâ àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ ê ïðîáëå-
ìå èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ 
ñìåñåé. Èíòåíñèôèêàöèÿ âîñïëàìåíåíèÿ òî-
ïëèâîâîçäóøíûõ ñìåñåé ñóùåñòâåííî óëó÷-
øàåò ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íîãî î÷àãà, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò áóðíîìó ðàçâèòèþ ïðîöåññà 
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âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðàíèþ â öåëîì, ïðè ýòîì 
ïðåäåëû ýôôåêòèâíîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ñãîðà-
íèÿ ñìåñåé çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþòñÿ. Çíà÷è-
òåëüíûå ðåçåðâû óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÄÂÑ, 
òàêèõ êàê ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå, îò-
êðûâàþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ëàçåðíûõ ñèñòåì 
çàæèãàíèÿ.
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The article discusses the intensification of fuel-air mixtures ignition in internal combustion engines with 
positive ignition. The conditions of operation of the spark plug in the combustion chamber and directions 
of improving fuel-air mixtures ignition process organization were considered. It was noted that nowadays 
spark ignition is used widely and it performs one of the basic functions in internal combustion engine, 
but reserves for its improving are almost exhausted. In this context, a promising direction in the field 
of intensification of lean mixtures combustion in the engine through the use of laser ignition system is 
considered. The article describes the design of the laser adapter plug installed in the spark plug hole of 
engine cylinder head. It is shown that the intensification of combustion of lean mixtures in the internal 
combustion engine through the use of laser ignition system significantly improves the process of primary 
focus ignition, which contributes to the rapid development of the ignition and subsequent combustion 
process. And engine with positive ignition performance characteristics significantly improves. The 
advantage of laser ignition is the ability to focus the beam on a small area in the center of combustion 
chamber to ensure optimal combustion conditions. It was noted that during ignition firstly the maximum 
temperature is reached and then it drops. It is shown that during the spark ignition it largely determines 
the speed of ignition and combustion, but when laser ignition is used it has practically no influence on the 
ignition and subsequent combustion of the mixture. There are also other advantages of the laser ignition 
in relation to the traditional ignition, the most important are: the possibility of reducing the requirements 
for octane level and ensuring stability and reliability of the engine when operating on poor mixtures.

Keywords: internal combustion engine, ignition process, fuel-air mixture, laser adapter plugs, combustion 
source formation.
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