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Как известно, большинство современных двига-
телей внутреннего сгорания (ДВС), оснащенных 
системами инжекторного впрыска или карбюра-
торными системами подготовки топлива при при-
готовлении бензиновой смеси, потребляют значи-
тельное количество воздуха, которое поглощают 
из атмосферы. Воздух необходим как окислитель 
при сгорании паров бензина в цилиндрах двига-
теля. Очевидно, что окислителем является не сам 
воздух, а содержащийся в нем кислород. Досто-
инством такого метода забора воздушного кисло-
рода для приготовления топливной смеси являет-
ся его простота. Однако при этом метод имеет ряд 
недостатков, основной из которых – поглощение 
вместе с кислородом из воздуха других содержа-
щихся в нем газов, главным образом азота, кото-
рые также могут участвовать в процессе горения 
с образованием различного рода оксидов. Содер-
жание кислорода в воздухе составляет около 
21 %, азота – около 78 %. Еще почти 1 % – это 
аргон и углекислый газ, которые не участвуют в 
процессе горения, но также поглощаются вместе 
с кислородом, занимая полезный объем рабочей 
камеры. В большинстве устройств подготовки 
топлива образуется неоднородная горючая смесь, 
часть топлива попадает на стенки цилиндра, в 
результате чего происходит неполное сгорание 
топлива. Вследствие неполноты сгорания проис-
ходит интенсивное выделение оксида углерода и 
несгоревших углеводородов. Горючесть топливо-
воздушных смесей в двигателях низка, несгорае-
мые твердые частицы, находящиеся в топливе, 
откладываются в виде нагара и окалины в каме-
рах сгорания, в клапанной системе. Нагар и ока-
лина, откладываясь на клапанах, препятствуют их 
герметичному закрытию. В результате этого часть 
топлива, не сгорая, через неплотно сидящие в 
седлах выпускные клапаны при движении порш-
ня вверх выходит в выхлопной коллектор и далее 

в атмосферу. Кроме того, при высоких темпера-
турах окалина накаляется, превращаясь в своеоб-
разную «свечу зажигания». При поступлении то-
пливной смеси в камеру сгорания сразу начина-
ется процесс ее воспламенения от окалины («ка-
лильное зажигание»). Энергия, выделяющаяся 
при этом, препятствует движению поршня в 
верхнюю мертвую точку, выполняя тем самым 
отрицательную работу. Поршень в верхней точке 
получает слабый импульс и движется вниз, вра-
щая коленчатый вал (полезная работа) и преодо-
левая сопротивление других поршней, тормозя-
щихся «калильным зажиганием». Таким образом, 
лишь часть топлива выполняет в двигателе по-
лезную работу.  

В условиях постоянно возрастающего коли-
чества автотранспорта мы сталкиваемся с на-
сущной необходимостью уменьшить вредное 
загрязнение воздуха. Совершенствование систе-
мы питания ДВС открывает новые возможности 
решения задачи максимального обогащения ра-
бочей смеси окислителем с сохранением или 
улучшением при этом динамических и экологи-
ческих параметров двигателя наряду со сниже-
нием расхода топлива. 

Перспективным является способ получения 
кислорода из сторонних источников: воды, угле-
кислого газа, жидких углеводородов. В процессе 
разложения данного сырья в камеры сгорания 
поступает ионизированный кислород без приме-
сей, что ведет к существенной экологической 
чистоте отработанных картерных газов. Приори-
тетным направлением наших работ является ис-
следование процесса разложения воды как наи-
более доступного, экологически чистого сырья. 
Запланирован ряд экспериментов с углекислым 
газом и жидкими углеводородами. Для генера-
ции аэроионного потока необходима разработка 
специального устройства – микроплазматрона, 
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способного разорвать химические связи между 
молекулами водорода и кислорода с их после-
дующей ионизацией. Основной упор исследова-
ний делается на использовании воды в качестве 
источника кислорода. Такой выбор обусловлен 
тремя причинами.  

Во-первых, из воды можно извлечь газ HHO 
(его еще называют газом Брауна), который го-
рюч, при добавлении его к любому топливу, будь 
то бензин или дизель, увеличивает КПД двига-
теля. При этом экономия топлива достигает 25–
65 % (по статистике в среднем 30–40 %). Также 
в связи с уменьшением расхода топлива увели-
чивается межсервисный пробег топливных фор-
сунок. Таким образом, использование газа Брау-
на помогает решить проблему увеличения КПД 
двигателя. Каждый литр воды расширяется на 
1866 литров горючего газа, следовательно, не-
большой бачок с водой обеспечивает ДВС горю-
чим газом в течение длительного времени. 

Во-вторых, появляется возможность образо-
вания водорода в горючем газе. Следовательно, 
водород может выполнять функцию интенсифи-
кации процессов горения в ДВС. Это связано с 
тем, что температура горения водорода выше 
температуры горения традиционного ископаемо-
го топлива, а скорость воспламенения почти в 
тысячу раз больше. Поэтому несгоревшее топ-
ливо, вместо того чтобы догорать в катализаторе 
и вылетать в атмосферу, будет сгорать там, где 
и должно, – в камере сгорания. 

В-третьих, вода обладает аномально высо-
кой удельной теплоемкостью, в семь раз пре-
восходящей теплоемкость бензина. Поступая в 
тракт отсоса картерных газов карбюратора или 
инжектора и смешиваясь с воздухом, она созда-
ет водно-эмульсионную смесь, которая, попадая 
в коллектор, охлаждает воздух, тем самым уве-
личивая его плотность. Это приводит к подъему 
коэффициента наполнения цилиндров и как 
следствие – росту мощности. Полученная смесь, 
продвигаясь далее по тракту двигателя, в три 
с половиной раза активнее отбирает тепло с кла-
панов, поверхностей поршней, головок и ци-

линдров, аккумулируя его в последующую ра-
боту. Затем под воздействием высокой темпера-
туры, которая в ряде случаев является избыточ-
ной, вода может распадаться на свободные ра-
дикалы Н-О-Н, то есть все тот же горючий газ, 
участвующий в химическом окислении (горе-
нии) топлива, повышая при этом полноту сго-
рания, что снова приводит к росту мощности. 
Побочным явлением аномальной теплоемкости 
воды становится факт сдерживания скорости 
распространения пламени, называемый «дето-
нация», за счет активного отбора энергии в 
местах возникновения микровзрывов. Вследст-
вие химического окисления не весь водород 
участвует в горении. Его избыток связывается с 
углеродом (нагаром), очищая поверхность ци-
линдропоршневой группы и масла. Подавление 
явления детонации позволяет применять низко-
октановый бензин без увеличения расхода и 
потери мощности в сравнении с высокооктано-
вым бензином. Это объясняется тем, что разни-
ца между марками бензина заключается лишь в 
наличии примесей, повышающих его детона-
ционную стойкость.  

Принцип горения бензина в цилиндрах вы-
ражается простой формулой: 

 
CmHm + O <=> CO2 + H2O + T°. 

 
Отсюда следует, что присутствие в двигателе 

воды, возникающей в результате горения топли-
ва, не вызывает коррозию. Применение спирто-
вых смесей не улучшает динамику двигателя, а 
всего лишь способствует эксплуатации установ-
ки в зимнее время (понижает температуру за-
мерзания воды). Ресурс двигателя только увели-
чивается за счет того, что при сгорании снова 
получается вода (в мизерном количестве), кото-
рая, являясь уникальным природным раствори-
телем, избавляет двигатель от углеродных отло-
жений, а также улучшает теплообмен между 
седлом и клапаном. При этом снижаются дето-
нация и калильное зажигание, то есть нагрузка 
на весь кривошипно-шатунный механизм. 

 

 
а                                                                           б 

Рис. 1. а) Схема микроплазматрона; б) фотография плазменной струи в атмосферном воздухе: 
1 – основной электрод, 2 – дополнительный электрод, 3 – кварцевая трубка, 4 – керамическая трубка, 5 – игла, 

6 – канал для подачи воды, 7 – канал разряда, 8 – плазменная струя 
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Использование микроплазматрона на борту 
автомобиля дает еще одно преимущество: плаз-
менную струю можно применять и для получе-
ния мелкодисперсионного спрея при подготовке 
топлива. Использование микроплазматрона в 
другом режиме, при меньших токах, позволяет 
создать плазменную форсунку, обеспечивая бо-
лее мелкодисперсионный аэрозоль, чем при 
стандартном методе механического распыления. 

Целью данного этапа работы являлось соз-
дание экспериментального прибора для изуче-
ния несамостоятельного разряда и измерение 
характеристик самого разряда и струи, генери-
руемой им в атмосферный воздух. 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Для исследования плазмохимических про-
цессов в струе была разработана эксперимен-
тальная модель высокотемпературного жидкост-
ного микроплазматрона. Схема устройства при-
ведена на рис. 1а. 

Через трубку (6) подводилась вода. При по-
даче высокого напряжения между иглой (5) и 
электродом (1) происходил пробой этого проме-
жутка и в пространство между электродами (1) и 
(2) генерировалась микроплазменная струя. При 
подаче напряжения на эти электроды зажигался 
несамостоятельный разряд (7) и из отверстия 
электрода (2) в атмосферный воздух выводилась 
плазменная струя (8) (рис. 1б). 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

На первом этапе работы эксперимент прово-
дился с жидкостным микроплазматроном. Ис-
следовались различные характеристики струи: 
режимы и параметры горения струи, тепловая 
мощность, температура струи, расход воды, 
спектры излучения. 

Ус л о в и я  г о р е н и я  р а з р я д а .  Разряд 
зажигался при токе 500 мА, напряжением между 
иглой и первым электродом 1000 В, затем уста-
навливался стабильный режим горения при на-
пряжении 300 В и токе 500 мА. Вкладываемая 
мощность составила 150 Вт. Характеристики 
этих режимов представлены в табл. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
м и к р о п л а з м е н н о й  с т р у и .  Мощность 
плазменной струи измерялась с помощью кало-
риметра ИКТ-1М. Средняя тепловая мощность, 
вырабатываемая струей при токе I = 500 мА 
и напряжении U = 300 В: Рср = 84 Вт. При элек-
трической мощности Р = 150 Вт КПД устройст-
ва составляет 56 %. 

На рис. 2 представлено интегральное рас-
пределение интенсивности по длине струи при 
различных режимах работы устройства. Распре-
деление интенсивности регистрировалось на 
цифровой носитель с последующей компьютер-
ной обработкой. 

 
Х а р а к т е р и с т и к и  р е ж и м о в  г о р е н и я  р а з р я д а  

Режим работы 
плазматрона 

U, В I, А Расход 
воды, 
мг/час

Оценочная 
температура, 

°С 

Характеристики плазменной струи 

Режим малой пода-
чи воды, напряже-
ние на второй элек-
трод не подается 

300 0,5 40 1000–1200 Имеет оранжевый цвет, в спектре излучения  
наблюдается интенсивная  молекулярная полоса 
в области 590–600 нм 

Режим нормальной 
подачи воды, на-
пряжение на второй 
электрод 
не подается 

300 0,5 70 1500–1700 Излучение плазменной струи более интенсивное 
и имеет зеленый цвет, в спектре наблюдается 
яркая зеленая молекулярная полоса (500–560 нм)

Подано напряжение 
на второй электрод, 
расстояние между 
первым и вторым 
электродами – 1 см 

300 между иглой  
и электродом (1),  

 
400 между  элек-
тродами (1) и (2) 

0,5  
в первой 
цепи, 

0,6  
во второй 
цепи 

70 2000 Изменила форму и цвет. В спектре излучения 
кроме полос в области 590–600 нм и 500–560 нм 
наблюдаются яркие линии атомарного водорода 
Hα и Hβ 

Подано напряжение 
на электрод (1), 
расстояние между 
электродами (1) 
и (2) – 0,5 см 

300 между иглой  
и электродом (1),  

 
400 между электро-

дами (1) и (2) 

0,5  
в первой 
цепи, 

0,6  
во второй 
цепи 

70 1500 В спектре излучения наблюдаются яркие линии 
атомарного водорода Hα и Hβ и полоса в области 
590–600 нм 
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Рис. 2. а) Интегральное распределение интенсивности в струе; б) интегральное распределение интенсивности  
в струе при подаче напряжения на второй электрод  

 
Как видно из рисунков, горение пламени су-

щественно зависит от режима работы микро-
плазматрона [5], [2]. При режиме горения, когда 
на второй электрод не подается напряжения, об-
разуется длинная плазменная струя, интенсив-
ность различных зон которой плавно меняется. 
Если на второй электрод подается напряжение, 
то длина струи уменьшается, а область макси-
мальной интенсивности занимает большую 
часть пламени [6]. 

Различие режимов горения проявляется и в 
воздействии пламени на вещество [1], [3]. При 
помещении железной проволоки в струю, когда 
напряжение на второй электрод не подано, она 
просто плавится, а при подаче напряжения на-
чинает интенсивно сгорать, что свидетельствует 
об активном выделении кислорода в струе. На 
основании этого можно сделать вывод: при за-
жигании несамостоятельного разряда в струе 
начинают активно происходить плазмохимиче-
ские реакции. 

С п е к т р о с ко п и ч е с к и е  х а р а к т е р и -
с т и к и  и з л у ч е н и я  м и к р о п л а з м е н н о й  
с т р у и .  В ходе работы были зарегистрированы 
спектры излучения струи плазматрона, распро-
страняющейся в атмосферном воздухе (см. таб-
лицу). Анализ спектров излучения [4] показал, 
что в них присутствуют молекулярные полосы 
в областях 500–560 нм (N2,O2, NO, NO2) и 590–

600 нм (NO2). При осуществлении несамостоя-
тельного разряда, инициируемого микроплазма-
троном в плазменной струе, кроме указанных мо-
лекулярных полос появляются яркие линии водо-
рода, 656 нм (Hα) и 486 нм (Hβ), и кислорода О2 – 
531 нм и 562 нм. Спектры излучения, получен-
ные из области несамостоятельного разряда пока-
зывают наличие только линий водорода и кисло-
рода, а также полос молекулярного кислорода.  

ВЫВОДЫ 

В несамостоятельном разряде, инициируе-
мом жидкостным микроплазматроном, образует-
ся значительное количество водорода и кислоро-
да, это позволяет надеяться, что данная установ-
ка может быть использована как плазмохимиче-
ский реактор. Дальнейшие исследования связа-
ны с определением количества образующегося 
водорода.  
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