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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: èíäóêòèâíîãî 
òèïà, ñîäåðæàùèå êàòóøêó çàæèãàíèÿ, êîòîðàÿ 
çàïóñêàåòñÿ ïðåðûâàòåëåì èëè ïåðåêëþ÷åíèåì 
òðàíçèñòîðà; è ñèñòåìû êîíäåíñàòîðíîãî òèïà ñ 
íàêîïëåíèåì ýíåðãèè â êîíäåíñàòîðå. Ñèñòåìû 
çàæèãàíèÿ êîíäåíñàòîðíîãî òèïà øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëÿõ èëè â òðà-
äèöèîííûõ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ. Ýíåðãèÿ 
ñâå÷è è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðÿäà, ãåíåðèðóå-
ìîãî ýòèìè ñèñòåìàìè, çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè 
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ñðåäíÿÿ ýíåð-
ãèÿ ðàçðÿäà â èñêðîâîì ïðîìåæóòêå ïîðÿäêà 
30 ìÄæ, ÷òî â 10-100 ðàç áîëüøå, ÷åì ìèíè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ãîðþ÷èõ 
òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ïðè èäåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà  äëÿ ñèñòåì 
çàæèãàíèÿ èíäóêòèâíîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, 
ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1-2 ìñ, äëÿ ñèñòåì êîí-
äåíñàòîðíîãî òèïà äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîé 
èñêðû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 ìñ.

1. Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî íà÷àëè ðàç-
âèâàòüñÿ àëüòåðíàòèâíûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ, 
èñïîëüçóþùèå âìåñòî èñêðîâîãî ðàçðÿäà 
ìèêðîâîëíîâîé [1,2], ëàçåðíûé [3] èëè íàíî-
ñåêóíäíûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä [4,5]. Êàæäàÿ 
èç ýòèõ ñèñòåì èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è 
íåäîñòàòêè. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ íà îñíîâå ëàçåðíîãî ðàçðÿäà  ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãåíåðà-
öèè ðàçðÿäà, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò 
åå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ). Èçâåñòíûì íåäîñòàòêîì 
ñèñòåì çàæèãàíèÿ íà îñíîâå ìèêðîâîëíîâîãî 
ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ çîíû 

ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ èñ-
êðîâîãî ðàçðÿäà ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì 
ýíåðãèè ìèêðîâîëíîâûì ðàçðÿäîì, ÷òî òàêæå 
óñëîæíÿåò îáùóþ êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ. Êðîìå òîãî, îäíèì èç ïîáî÷íûõ 
ýôôåêòîâ ìèêðîâîëíîâîãî çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêñèäîâ àçîòà â âûïóñêíûõ 
ãàçàõ äâèãàòåëÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî  äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, ïðè 
êîòîðûõ âîçíèêàåò äåòîíàöèÿ ïðè ãîðåíèè 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè, è ïàðàìåòðîâ, ïðè 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãàøåíèå ïëàìåíè îáåäíåí-
íîé ñìåñè, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû 
íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà [6]. Íå-
ðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîñïëà-
ìåíåíèÿ óëüòðà-áåäíûõ ñìåñåé ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì ðàñøèðèòü 
ïðåäåëû âîñïëàìåíÿåìîñòè è óñòîé÷èâîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ òàêèì ïàðàìåòðîì, 
êàê ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ñèñòåìû 
íå òîëüêî äëÿ èíèöèàöèè ãîðåíèÿ, íî è äëÿ 
óñèëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ îáåäíåííûõ ñìåñåé â ÄÂÑ. 

Âàæíîñòü àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ â ïðîöåññàõ 
âîñïëàìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíà. Èñïîëü-
çîâàíèå êîðîòêèõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
ïðè ýòîì èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, 
ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðåáóåìîé äëÿ 
çàæèãàíèÿ ìîùíîñòè èñêðû, âî-âòîðûõ, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôàçû ðàçðÿäà, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó âûñîêèõ òîêîâ, 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäîòâðàùàåò ïåðåãðåâ 
ýëåêòðîäîâ. 
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Íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç àëüòåðíàòèâ ðàâíîâåñ-
íûì ðàçðÿäàì èñêðîâîãî òèïà. Óëüòðàêîðîòêàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ïîçâîëÿåò äàííî-
ìó ðàçðÿäó çíà÷èòåëüíî íàãðåòü òîïëèâíî-
âîçäóøíóþ ñìåñü,  íî ïðè äåéñòâèè ðàçðÿäà 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ýëåêòðîíîâ è êîðîòêîæèâóùèõ ýëåêòðîííî- è 
êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,  êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ èíèöèàòîðàìè ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàëèñü îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà îñíîâå 
íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà êîí-
äåíñàòîðíîãî âèäà, êîãäà ýíåðãèÿ êàæäîãî 
èìïóëüñà íàêàïëèâàëàñü â êîíäåíñàòîðå, è 
âêëàäûâàëàñü â ôàçå ïðîáîÿ ìåæýëåêòðîäíîãî 
ïðîìåæóòêà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîäîáíàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îïòèìàëüíîé äëÿ ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëåé. 
Êðîìå òîãî, ñàìè áëîêè ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ 
êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà íàíî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà îñíîâå äðåéôîâûõ 
äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì (ÄÄÐÂ), èñ-
ïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ äëÿ 
îáû÷íûõ ÄÂÑ.

2. Öåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà 
òðàäèöèîííîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà îñíîâå 
èñêðîâîãî ðàçðÿäà è ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà 
îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà, 
ôîðìèðóåìîãî ãåíåðàòîðîì íà îñíîâå äðåéôî-
âûõ äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì. 

Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå êàôåäðû 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ Õàðüêîâñêî-
ãî íàöèîíàëüíîãî àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî 
óíèâåðñèòåòà. Â ñîñòàâ ñòåíäà âõîäèò äâèãà-
òåëü ÌåÌÇ -307, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðîãî ñëåäóþùèå: à) ñòåïåíü ñæàòèÿ − 9,5; 
á) äèàìåòð öèëèíäðà è õîä ïîðøíÿ, ìì 
− 75,0½73,5; â) ðàáî÷èé îáúåì − 1,299 ë. Äâè-
ãàòåëü  ÌåÌÇ -307  ÷åòûðåõöèëèíäðîâûé, ñ 
ñèñòåìîé ðàñïðåäåëåííîãî âïðûñêà òîïëèâà,  
ðÿäíûé, âåðõíåêëàïàííûé, ÷åòûðåõòàêòíûé. 

Â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì èìåíè À.Ô. Èîôôå 
ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïàêòíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ áëîêîâ ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíûì èì-
ïóëüñîâ íà îñíîâå ÄÄÐÂ (ðèñ. 1), êîòîðûå äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè îáúåäèíåíû 
â îáùóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 2) ñ öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû 
è ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ðèñ. 1. Áëîêè ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà íà îñíîâå ÄÄÐÂ

Ðèñ. 2. Ãåíåðàòîð íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà,  ôîðìè-
ðóåìîãî ãåíåðàòîðîì:

1)  øèðèíà èìïóëüñà – 10 íñ,
2)  ìàêñèìàëüíîå  íàïðÿæåíèå – 30 êÂ,
3)  ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà  – 10 êÃö. 

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ñõåìà èñïûòàíèé âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîâåäå-
íèå èçìåðåíèé òîêñè÷íîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ 
äâèãàòåëÿ è ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íîé 
íàãðóçêå è ÷èñëå îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1,  ãäå ðåæèìû 
1-8 ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå çàæè-
ãàíèÿ,  ðåæèìû 9-10 – ñèñòåìå çàæèãàíèÿ íà 
îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà 
ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà 1 êÃö.  Ïîñêîëüêó â äàííîé 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íå óäàëîñü ïîëíîñòüþ 
ïåðåñòðîèòü ïðîãðàììó ïî èçìåíåíèþ óãëà 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ,  êîòîðûé ñóùåñòâåííî 
ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ,  èñ-
ïûòàíèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà îñíîâå íàíîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà áûëè ïðîâåäåíû 
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ íàãðóçîê. 
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Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ðàñõîäà 

òîïëèâà

Номер 
режима

Число 
оборотов 
двигателя

Нагрузка (%)
Удельный расход

топлива
г/ (кВт. ч)

1

3000

100
(P = 25,6 кг) 321.03

2 75 313.11

3 50 235.58

4 20 97.19

5

3500

100
(P =25,6 кг) 1343.23

6 75 729.59

7 50 405.53

8 20 144.55

9 3500 20 127.62

10 3000 20 96.46

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çàìåíà ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ  ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå ïîëíîå 
ñãîðàíèå òîïëèâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, è 
ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â äàííîì 
ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëîñü ãîðåíèå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè, ñëåäóåò îæèäàòü åùå áîëåå 
âûñîêîãî óðîâíÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
ïðè îáåäíåíèè ñìåñè. 

Â òî æå âðåìÿ îðãàíèçàöèÿ òàêîãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â âûõëîïíûõ ãàçàõ 
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 
ñòàíäàðòíîãî èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäîâ àçîòà  â âûõëîïíûõ ãàçàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 

ðàáîòû äâèãàòåëÿ

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå 
òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà ïðè âîñïëàìåíåíèè íàíîñåêóíäíûì 
èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâ-
ëåíèé äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîãî íà ÿçûêå FORTRAN ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà S-PLASIG, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëå-
äóþùèå ïðîãðàììíûå áëîêè: áëîê ðàñ÷åòà êîí-
ñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ 
íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà; áëîê 
ðàñ÷åòà êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé 
Àððåíèóñà, áëîê ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñìåñè è ïðîãðàììíûé ìîäóëü DLSODE 
äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè. Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû è äåòàëè 
äèñêðåòèçàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âîñïëàìåíå-
íèÿ èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì 
èñïîëüçîâàëàñü  êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîðå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ GRI 3.0, ñîäåðæàùàÿ 53 
íåéòðàëüíûå êîìïîíåíòû è 322 ðåàêöèè [8]. 
Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå ïîëîæè-
òåëüíûõ è  îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è 
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö âèäà

 ,  à òàêæå êîëåáàòåëüíî âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë àçîòà â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì 

ñîñòîÿíèè  Èñïîëüçóåìàÿ êèíåòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà,  äîïîëíèòåëüíî ê ìåõàíèçìó ãîðåíèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àëà 343 ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì 
çàðÿæåííûõ è âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö [9].

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé ïîëîæè-
òåëüíûõ èîíîâ

Ðàñ÷åòû èîííîãî ñîñòàâà,  ïðîâåäåííûå äëÿ 
ñëó÷àÿ äåéñòâèÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ,  ñ  íàïðÿæåíèåì 25 êÂ 
íà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû 
700 °Ê  (ïðè p0=10 àòì)  òîïëèâíî-âîçäóøíóþ 
ñìåñü  ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Îñíîâíûìè ïî-
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ëîæèòåëüíûìè èîíàìè, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñíûì ðàç-
ðÿäîì ÿâëÿþòñÿ èîíû  è èîíû  
(ðèñ. 2). Îñíîâíûì îòðèöàòåëüíûì èîíîì 
â òàêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ èîí 

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ

Â òî æå âðåìÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå èîíîâ ïðè äåéñòâèè ðàçðÿäà íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ñíèæåíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà. Åùå îäíèì ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ðàç-
ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà 
ðàäèêàëîâ, â ÷àñòíîñòè, àòîìîâ êèñëîðîäà, 
ðàäèêàëîâ ÎÍ è ÑÍ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
âëèÿíèÿ  êàæäîãî èõ ýòèõ êîìïîíåíòîâ íà 
ôîðìèðîâàíèå îêñèäîâ àçîòà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4-5. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà îò äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè âîñïëàìåíå-
íèè èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì (ñòåõèîìå-

òðè÷åñêàÿ ñìåñü): 1- áåç ðàçðÿäà

Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â âûõëîïíûõ ãàçàõ 
äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû çàæè-
ãàíèÿ íà îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî 
ðàçðÿäà, ñâÿçàíî ñ ðàäèêàëîì ÑÍ, êîòîðûé 
ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ðàç-

ðÿäîì ìîëåêóëû òîïëèâà.  Ñîãëàñíî êèíåòè÷å-
ñêîé ñõåìå ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ GRI 3.0 [8] 
ðàäèêàë CH àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ ìîëåêóëàìè 
NO, òåì ñàìûì, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ ñîäåðæà-
íèå îêñèäîâ àçîòà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà îò äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè âîñïëàìåíå-

íèè èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì (îáåäíåííàÿ 
ñìåñü): 1- áåç ðàçðÿäà

5. Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êîìïàêòíîãî ãåíåðà-
òîðà íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿä íà 
îñíîâå äðåéôîâûõ äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâ-
ëåíèåì.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïî èçìåðåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ÄÂÑ ñ ñèñòåìîé 
âîñïëàìåíåíèÿ íà îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñíîãî ðàçðÿäà. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî îñíîâíûì ðàäèêàëîì,  îò-
âåòñòâåííûì çà ñíèæåíèå îêñèäîâ àçîòà ïðè 
âîñïëàìåíåíèè íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñíûì 
ðàçðÿäîì,  ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàë ÑÍ.
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À.À. Òðîï³íà, À.Ï. Êóçüìåíêî, Ä.Â. Â³ëü÷èíñüêèé. Ñèñòåìà çàïàëþâàííÿ íà áàç³ 
íàíîñåêóíäíîãî ³ìïóëüíîãî ðîçðÿäó

Çàïðîïîíîâàíî íîâó êîíñòðóêö³þ êîìïàêòíîãî ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíèõ ³ìïóëüñ³â 
íà îñíîâ³ äðåéôîâèõ ä³îä³â ³ç ð³çêèì â³äíîâëåííÿì. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó 
ç âèêîðèñòàííÿ íàíîñåêóíäíîãî ³ìïóëüñíîãî ðîçðÿäó â ÿêîñò³ ñèñòåìè çàïàëþâàííÿ äëÿ 
äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. Îäåðæàíî, ùî íåð³âíîâàæíà ïëàçìà, ùî ôîðìóºòüñÿ 
ðîçðÿäîì, º åôåêòèâíèì çàñîáîì äëÿ çíèæåííÿ ïèòîìîãî ðîçõîäó ïàëèâà ³ êîíöåíòðàö³¿ 
îêñèä³â àçîòó. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî àíàë³ç ãîëîâíèõ ê³íåòè÷íèõ 
ìåõàí³çì³â âïëèâó ðîçðÿäó íà ôîðìóâàííÿ îêñèä³â àçîòó ïðè âèñîêîìó òèñêó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà : íàíîñåêóíäíèé ³ìïóëüñíèé ðîçðÿä, ñèñòåìà çàïàëþâàííÿ,äðåéôîâ³ 
ä³îäè ³ç ð³çêèì â³äíîâëåííÿì, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ.

A.A. Tropina, A.P. Kuzmenko, D.V. Vilchinsky. Ignition system on the basis of the 
nanosecond pulsed discharge

A new model of the compact generator of nanosecond pulses on the basis of drift step recovery 
diodes has been proposed. Experimental results of nanosecond pulsed discharge using as an ignition 
system for internal combustion engines has been presented. It was obtained that nonequilibrium 
plasma formed by the discharge is an effective way for the specific fuel consumption decrease 
as well as the nitride oxide concentration decrease. Analysis of main kinetic mechanisms of the 
discharge influence of the nitride oxide formation at high pressures has been carried out by  the 
numerical modeling.

Key words: nanosecond pulsed  discharge, ignition system, drift step recovery diodes, numerical 
modeling.

http://www.me.berkeley.edu/gri_mec



