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МИНИМАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ ПРИ ЗАЖИГАНИИ  

ИМПУЛЬСНЫМ НАНОСЕКУНДНЫМ РАЗРЯДОМ 
 

Предложена модель процесса ламинарного горения смеси и расчета минимальной энергии воспламене-
ния для случая воспламенения неравновесной плазмой наносекундного импульсного разряда при атмо-
сферном давлении. Модель основана на уравнениях переноса для многокомпонентной реагирующей сме-
си совместно с уравнениями для поступательной и колебательной температур. Получены данные о 
зависимости минимальной энергии воспламенения от длительности импульса и состава смеси. Прове-
дена оценка вклада колебательного возбуждения смеси наносекундным импульсом в минимальную 
энергию воспламенения.  
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Введение 

 
Известно, что при воспламенении горючей 

смеси количество подведенной к газу энергии 
должно превысить некоторое определенное мини-
мальное значение. Минимальная энергия воспламе-
нения является одним из фундаментальных понятий 
теории горения и характеризует минимальное коли-
чество энергии, которое необходимо подвести к га-
зу, чтобы обеспечить самоподдерживающийся ре-
жим горения. В литературе существуют альтерна-
тивные определения  минимальной энергии воспла-
менения (МЭВ), в частности, МЭВ часто определя-
ют как минимальное количество энергии, необхо-
димое для нагрева слоя газа, толщина которого рав-
на толщине фронта ламинарного пламени до темпе-
ратуры адиабатического фронта пламени, или как 
минимальное количество энергии искрового разря-
да, необходимое для воспламенения данного состава 
смеси при данных условиях. Большинство экспери-
ментальных и расчетных данных по минимальной 
энергии воспламенения относятся к случаю искро-
вого воспламенения. В тоже время, появление аль-
тернативных источников воспламенения, таких как 
лазерная искра, микроволновой разряд, наносекунд-
ный импульсный разряд, вызывает целый ряд во-
просов, так или иначе, связанных с минимальной 
энергией воспламенения.  

 
1. Анализ последних публикаций 
 
Определение основных закономерностей про-

цесса воспламенения является задачей одинаково 
важной, как для фундаментальных исследований 

теории процессов горения, так и для прикладных 
задач. Минимальная энергия воспламенения, как 
один из основных показателей процесса воспламе-
нения, зависит от многих факторов, среди которых 
можно выделить зависимость от состава смеси, дав-
ления, способа воспламенения и гидродинамических 
характеристик.  Наиболее изученным как в теорети-
ческом, так и в экспериментальном плане, является 
минимальная энергия воспламенения при зажигании 
смеси искровым разрядом. Экспериментально уста-
новлено, что в таком случае МЭВ зависит от 
свойств электрической цепи, длительности разряда 
и межэлектродного расстояния. Если межэлектрод-
ное расстояние меньше, так называемого гасящего 
расстояния, то минимальная энергия воспламенения 
начинает зависеть от формы и размеров электродов. 
В настоящее время стандартные экспериментальные 
методы определения минимальной энергии воспла-
менения горючих веществ [1] основываются на из-
мерениях МЭВ при воспламенении искровым раз-
рядом, на методе впервые предложенным в работе 
[2]. Точность таких измерений оценивается в преде-
лах ±10 % для МЭВ и  ±2 % для гасящего расстоя-
ния. Также экспериментально установлено [3], что 
минимальная энергия воспламенения зависит от 
числа атомов углерода в молекуле топлива, достигая 
минимума для обедненной метановоздушной смеси, 
а по мере роста числа атомов углерода в молекуле 
топлива, минимум МЭВ переходит в область обо-
гащенных смесей.  

Для большинства углеводородных топлив экс-
периментальные значения МЭВ согласно [2] лежат в 
пределах 0,2-0,3 мДж.  Впрочем, в литературе  мож-
но найти экспериментальные данные [4, 5], в кото-
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рых эти значения намного выше. Учитывая то, что 
процесс воспламенения является случайным про-
цессом и подчиняется законам теории вероятностей, 
значения минимальной энергии воспламенения 
должны существенно зависеть от вероятности вос-
пламенения. Последняя в экспериментах [2] не при-
ведена, но может быть оценена как 1-2%. Повыше-
ние вероятности воспламенения существенно по-
вышает значения измеряемой минимальной  энергии 
воспламенения, чем и можно объяснить различия  в 
измеряемых значениях энергии воспламенения, 
приведенных различными авторами.  

Среди классических теоретических работ, по-
священных вычислению МЭВ, можно отметить ра-
боты [6-8]. В работе [6] авторы моделировали ис-
кровой разряд источником тепловой энергии и ис-
точником энергии в виде продуктов диссоциации 
кислорода и метана. Полученные значения мини-
мальной энергии воспламенения изменялись в пре-
делах  0,5÷0,8 мДж в зависимости от состава мета-
новоздушной смеси. Авторы отмечают несущест-
венное влияние  изменения способа ввода энергии 
на МЭВ. В работе [7] авторы, моделируя искровой 
разряд источником тепловой энергии, получили 
значения минимальной энергии воспламенения по-
рядка 0,005 мДж при минимальном радиусе ядра 
пламени igr 0,0635 мм и времени воспламенения 

ig 27,5  мкс. Отмечается существенное влияние 

igr  и ig  на минимальную энергию воспламенения, 

а значения МЭВ, близкие к экспериментальным, 
авторы получают при минимальном радиусе ядра 
пламени порядка межэлектродного расстояния. В 
работе [8] приведены результаты исследований 
влияния геометрии электродов, межэлектродного 
расстояния и продолжительности разряда на мини-
мальную энергию воспламенения.  

В работе [9] приведены результаты расчетов  
МЭВ для водородовоздушной смеси, авторы отме-
чают существенное влияние времени ввода тепло-
вой энергии на рассчитанные значения МЭВ.  В ра-
боте [10] авторы, моделируя источник тепловой 
энергии функцией Гаусса, и, принимая в качестве 
радиуса минимального очага воспламенения гася-
щее расстояние, получили удовлетворительное со-
гласование рассчитанных значений минимальной 
энергии воспламенения с экспериментальными дан-
ными, приведенными в монографии [2]. Среди по-
следних работ, посвященных феномену МЭВ, мож-
но отметить работу [11], где авторы приводят экспе-
риментальные данные о зависимости минимальной 
энергии воспламенения от уровня пульсаций скоро-
сти. Показано, что переход между различными ре-
жимами горения предварительно-перемешанной 
смеси  может быть определен по изменению харак-

тера зависимости минимальной энергии воспламе-
нения от уровня пульсаций скорости.  

Данные по измерению минимальной энергии 
воспламенения при зажигании, отличным от искро-
вого разряда, довольно малочисленны. Так, для слу-
чая воспламенения лазерным разрядом согласно  
экспериментальным данным, приведенным в работе 
[12], значения минимальной энергии воспламенения 
выше, чем при воспламенении искровым разрядом, 
кроме того, значения МЭВ существенно зависят от 
длительности, энергии, длины волны лазерного им-
пульса и фокусного расстояния линз. Основной 
причиной  увеличения минимальной энергии вос-
пламенения при воспламенении лазерным импуль-
сом является, по-видимому, очень короткая продол-
жительность импульса, вследствие чего часть вво-
димой энергии теряется  в процессе формирования и 
распространения ударной волны.  

В последние годы в литературе появились ра-
боты, в которых авторы обсуждают возможные пре-
имущества  использования горения, стимулирован-
ного неравновесной  плазмой наносекундного им-
пульсного разряда, в различных приложениях, на-
пример, в камерах сгорания сверхзвуковых самоле-
тов [13] или в двигателях внутреннего сгорания 
[14, 15]. Недавние работы в этом направлении про-
демонстрировали возможность снижения периода 
задержки воспламенения в сверхзвуковых течениях 
с помощью неравновесной плазмы импульсного 
наносекундного разряда [16, 17]. 

Однако, несмотря на усиливающийся интерес к 
проблемам горения, стимулированного неравновес-
ной плазмой, до сих пор неясным остается вопрос о 
механизмах влияния неравновесной плазмы на ми-
нимальную энергию воспламенения. Эксперимен-
тальное определение минимальной энергии воспла-
менения в данном случае очень затруднено. Автору 
известна только одна работа [18], где приводится 
оценка энергии воспламенения наносекундным им-
пульсным разрядом при атмосферном давлении, 
однако условия эксперимента не позволяют сделать 
вывод о том, что эта измеренная энергия является 
минимальной.  В таком случае, на первый план вы-
ходит численное моделирование. 

 
2. Цель и постановка задачи 

 
Для ответа на вопрос о влиянии неравновесной 

плазмы на минимальную энергию воспламенения 
рассмотрим задачу распространения ламинарного 
пламени. Основные уравнения, описывающие  про-
цесс ламинарного горения, представляют собой 
уравнения переноса для многокомпонентной  реаги-
рующей смеси. Они дополняются уравнением пере-
носа поступательной и колебательной температуры 
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газа, которые в безразмерных переменных имеют 
вид:  
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где 0E − равновесная колебательная энергия, 

 VT  − время колебательно-поступательной ре-

лаксации, 
 E  − неравновесная колебательная энергия,   
   − поступательная температура газа, 
 j V( , )   − константы скоростей реакций. 

Остальные обозначения общепринятые. 
Предлагается следующая процедура расчета 

минимальной энергии воспламенения. Задача делит-
ся на две части. На первом этапе выполняется рас-
чет состава плазмы при заданных параметрах нано-
секундного импульса, согласно методике, приве-
денной в работах [17, 19]. Предполагается, что пе-
реносные свойства смеси являются замороженными, 
что обусловлено кратковременностью импульса по 
сравнению с характерными временами конвекции и 
диффузии. Выходными параметрами задачи на этом 
этапе являются состав плазмы, распределение коле-
бательной и поступательной температур смеси, а 
также давление. Эти параметры плюс радиус на-
чальной плазменной области в форме сферы явля-
ются входными параметрами для задачи плазменно-
стимулированного горения. Энергия, вводимая в 
систему, заданием плазменной области, определяет-
ся как разница внутренних энергий смеси до и после 
ввода плазмы. Минимальная энергия воспламенения 
определяется при этом минимизацией радиуса плаз-
менной области. Кинетическая схема и состав фор-
мирующейся неравновесной плазмы приведены в 
работах [17, 19]. 

Проанализируем влияние состава плазмы на 
внутреннюю энергию смеси при незначительном 
нагреве. Изменение внутренней энергии смеси в 
этом случае, если временно не принимать во внима-
ние энергию, запасенную во внутренних степенях 
свободы, обусловлено вкладом стандартных хими-
ческих потенциалов: 

0
i i

i
U N   . 

Учитывая тот факт, что стандартные химиче-
ские потенциалы атомов кислорода и водорода пре-

вышают аналогичные значения для радикалов ОН,  
можно прогнозировать, что именно наличие в плаз-
менной области  атомов водорода и кислорода будет 
значительно увеличивать внутреннюю энергию сис-
темы, что, в свою очередь, будет снижать мини-
мальную энергию воспламенения.    

 При численном решении задачи определения 
минимальной энергии воспламенения отдельным 
вопросом является вычисление  переносных свойств 
смеси с плазменными компонентами. В рамках ки-
нетического подхода значения коэффициентов диф-
фузии, вязкости, теплопроводности определяются 
через сечения упругих столкновений. Вкладом в 
переносные свойства смеси поправок Эйкена, свя-
занных с наличием возбужденных состояний моле-
кул, пренебрегали вследствие невысоких темпера-
тур ( T 6000 К). Таким образом, для вычисления 
коэффициентов вязкости ij( ) , теплопроводности 

t ij( )  и диффузии ij(D)  использовались следующие 

соотношения [20]: 
1/2 (1,1)7

t ij i j i j i,j( ) 1989,1 10 T(M M ) / (2M M ) / ,         

1/2 (2,2)7
ij i j i j i, j( ) 266,93 10 2T M M / (M M ) / ,          

1/2 (1,1)3
ij i j i j i, j(D) 0,002628 T (M M ) / (2M M ) / p ,      

где iM  – масса i -й компоненты смеси, 
(2,2)
i, j  − интеграл столкновений вязкостного ти-

па,  
(1,1)
i, j  – интеграл столкновений диффузионного 

типа. 
Сечения столкновений между нейтральными 

компонентами смеси вычислялись с использованием 
потенциала Леннарда-Джонса, использовались ап-
проксимирующие полиномы, представленные в ра-
боте [21], вкладом столкновений электронов с ней-
тральными частицами, а также с положительными и 
отрицательными ионами пренебрегали вследствие 
низких концентраций электронов. При описании 
взаимодействия между заряженными компонентами 
использовался кулоновский потенциал  

 
2

1 2
D

e z z(r) exp r / ,
r

 
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 
 

где D 2
e

kT
4 n e

 
     

 – радиус Дебая, 

 1 2z ,z – зарядовые числа ионов. 
Взаимодействие между ионами и нейтральны-

ми компонентами описывалось с использованием 
поляризуемостей [22]: 
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1/27 1/2
t ij i j i j( ) 5,37 10 T (M M ) / (2M M ) / z / ,         

1/27 1/2
ij i j i j( ) 1,02 10 T (M M ) / (M M ) / z / ,         

6 2
ij

1/2 1/2
i j i j

(D) 6,177 10 T

(M M ) / (2M M ) / z / p / ,

  

    

 

где  – поляризуемость. 
В расчетах оценивалось влияние длительности 

импульса, колебательно-поступательной релаксации 
и колебательного возбуждения на минимальную 
энергию воспламенения. Оценка минимальной энер-
гии воспламенения проводилась двумя способами: 
1) как минимальное значение энергии, вводимой в 
систему, равное разнице внутренней энергии смеси 
до и после ввода плазмы, 2) согласно следующему 
соотношению, отражающему тепловой характер 
минимальной энергии воспламенения: 

3
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    , 

где  0  – плотность исходной смеси, 
  pc  – средняя теплоемкость смеси, 

  adT  – адиабатическая температура пламени, 

  minr  – характерный  размер. 
Именно от выбора в качестве характерного раз-

мера толщины ламинарного фронта пламени, гася-
щего расстояния, радиуса шарика пламени зависят 
значения минимальной энергии воспламенения, по-
лучаемые в различных исследованиях.  

 
3. Результаты расчетов 

 
Результаты вычислений, проведенные по мето-

дике, изложенной выше, показали, что минимальная 
энергия воспламенения при зажигании плазмой на-
носекундного разряда повышается по сравнению со 
случаем теплового воспламенения. При выборе в 
качестве характерного размера области прогрева 
радиуса плазменной области, значения МЭВ больше 
расчетных значений МЭВ при тепловом воспламе-
нении, приведенных в работе [7] (рис.1).  

Учет эффекта усиления ионизации за счет ко-
лебательного возбуждения приводит к снижению 
минимальной энергии воспламенения на 15-17%. 
При выборе в качестве характерного размера облас-
ти прогрева значений порядка гасящего расстояния 
приводит к тому, что значения минимальной энер-
гии воспламенения приближаются к эксперимен-
тальным значениям МЭВ при воспламенении ис-
крой, однако, по-прежнему, превышают их (рис. 2).   

 
Рис. 1. Зависимость минимальной энергии  

воспламенения от радиуса области  
с вводимой энергией: 

– тепловое воспламенение [7];  
–воспламенение неравновесной плазмой  

с учетом колебательного возбуждения;  
– воспламенение неравновесной плазмой  

без учета колебательного возбуждения 
 

Эта закономерность сохраняется и при измене-
нии вида топлива. Данные, приведенные на рис. 2, 
соответствуют случаю воспламенения обедненной 
смеси метана и этилена ( 0,65  ). 

Уменьшение длительности наносекундного 
импульса при том же напряжении приводит к уве-
личению минимальной энергии воспламенения 
(рис. 2).  

В первую очередь, это связано с увеличением 
плотности энергии при увеличении длительности 
импульса, как следствие, увеличивается как доля 
энергии, идущая на нагрев смеси, так и количество 
формируемых разрядом радикалов.  

В тоже время, при одинаковой энергии им-
пульса при уменьшении длительности импульса 
минимальная энергия воспламенения снижается 
(рис. 3, рис. 4, для импульсов длительности 70 нс и 
25 нс соответственно). Обозначения на рис. 3 и 
рис. 4 совпадают. 

Однако величина такого снижения минимальна 
для обедненной смеси, поскольку большая часть 
вводимой энергии теряется в процессе формирова-
ния ударной волны, интенсивность которой для слу-
чая малой длительности импульса и высокой плот-
ности вводимой энергии превышает аналогичные 
значения для более протяженного импульса.  

Было получено, что для всех рассмотренных 
случаев минимальная энергия воспламенения не 
превышает 15-20% от внутренней энергии смеси 
(рис. 3, рис. 4). При этом анализ профилей темпера-
тур для случая воспламенения обедненной метано-
воздушной смеси ( 0,65  ) позволяет утверждать 

следующее. 
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Рис. 2. Зависимость минимальной энергии  

воспламенения от длительности  
наносекундного импульса:  

– наносекундный импульсный разряд,  
метановоздушная смесь;   

−наносекундный импульсный разряд,  
этиленовоздушная смесь;  
 – экспериментальные данные  

для искрового воспламенения 
 

 
 

Рис. 3. Внутренняя энергия смеси и минимальная 
энергия воспламенения (мДж): 

 – внутренняя энергия;  
 – минимальная энергия воспламенения. 

 

 
 

Рис. 4. Внутренняя энергия смеси и минимальная 
энергия воспламенения (мДж) при 1   

 
На ранней стадии развития очага пламени на-

блюдается резкий рост температуры в центре очага 
пламени для случая более короткого импульса, од-
нако на более поздних временах происходит вырав-

нивание температур, более того температура в цен-
тре очага пламени для более широкого импульса 
начинает превышать аналогичные значения для слу-
чая более короткого импульса. Таким образом, дос-
тичь заметного выигрыша в  минимальной энергии 
воспламенения за счет ввода энергии  наносекунд-
ным импульсом малой ширины при воспламенении 
обедненной смеси не представляется возможным. 

Указанные закономерности для  случая вос-
пламенения наносекундным импульсным разрядом 
сохраняются при воспламенении смеси стехиомет-
рического состава, однако при этом сами значения  
минимальной энергии воспламенения выше (рис. 4). 
Эффект снижения минимальной энергии воспламе-
нения при уменьшении длительности импульса в 
данном случае выражен более ярко, степень такого 
снижения составляет величину порядка 50%.   

Можно сделать вывод о том, что при воспла-
менении стехиометрической смеси более эффектив-
ным с точки зрения минимальной энергии воспла-
менения являются более короткие импульсы. Отме-
тим, что и для случая искрового воспламенения экс-
периментальные данные по минимальной энергии 
воспламенения для метана показывают ее минимум 
в области обедненной смеси. Результаты вычисле-
ний также показали, что  вклад колебательно-
поступательной релаксации в процесс формирова-
ния начального очага пламени и распределение тем-
ператур является незначительным и им можно пре-
небречь, равно как и вкладом нагрева смеси в про-
цессе колебательно-поступательной релаксации в 
минимальную энергию воспламенения. Значения 
МЭВ являются более чувствительными к начальной 
температуре и составу формирующейся после раз-
ряда смеси, понижаясь при увеличении приведенно-
го электрического поля разряда (рис.5). 

Суммируя все вышесказанное, отметим, что 
существуют два способа снижения минимальной 
энергии воспламенения при воспламенении им-
пульсным наносекундным разрядом. При воспламе-
нении обедненной смеси более эффективным спосо-
бом такого снижения является увеличение длитель-
ности импульса, основной механизм снижения МЭВ 
в этом случае – это тепловой нагрев смеси. При вос-
пламенении стехиометрической смеси более эффек-
тивное снижение минимальной энергии воспламе-
нения может быть достигнуто за счет уменьшения 
длительности импульса и увеличения приведенного 
электрического поля разряда, в данном случае 
уменьшение МЭВ достигается за счет дополнитель-
ной генерации продуктов диссоциации топлива. 
Сравнивая полученные результаты с данными по 
изменению времени задержки воспламенения [20] 
при воспламенении неравновесной плазмой наносе-
кундного импульса, можно отметить, что для обед-
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ненной смеси воспламенение наносекундным им-
пульсом является более эффективным для снижения 
времени задержки воспламенения, а для стехиомет-
рической смеси – для обеспечения снижения мини-
мальной энергии воспламенения. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость МЭВ от приведенного  
электрического поля импульса 

 
Выводы 

 
1. Предложена модель расчета минимальной 

энергии воспламенения при воспламенении наносе-
кундным импульсным разрядом. 

2. Приведены результаты численного модели-
рования процесса ламинарного горения топливно-
воздушной смеси при ее воспламенении неравно-
весной плазмой. 

3. Получены данные по зависимости мини-
мальной энергии воспламенения от длительности 
импульса, приведенного электрического поля им-
пульса и состава смеси. 

Работа проведена в рамках USAF Window on 
Science Program. 
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МІНІМАЛЬНА ЕНЕРГІЯ ЗАПАЛЮВАННЯ ПРИ ЗАПАЛЮВАННІ  
НАНОСЕКУНДНИМ ІМПУЛЬСНИМ РОЗРЯДОМ 

А.А. Тропіна 
Запропоновано модель процесу ламінарного горіння суміші та розрахунку мінімальної енергії запалю-

вання у випадку запалювання нерівноважною плазмою наносекундного імпульсного розряду при атмосфер-
ному тиску. Модель ґрунтується на рівняннях переносу для багатокомпонентної реагуючої суміші сумісно з 
рівняннями для поступальної та коливальної температури. Одержано дані щодо залежності мінімальної ене-
ргії запалювання від тривалості імпульсу та складу суміші. Проведено оцінку внеску коливального збу-
дження суміші в мінімальну енергію запалювання.   

Ключові слова: імпульсний наносекундний розряд, мінімальна енергія запалювання, нерівноважна 
плазма, чисельне моделювання. 

 
MINIMUM IGNITION ENERGY  

FOR THE NANOSECOND PULSED DISCHARGE IGNITION   
A.A. Tropina 

The model of mixture laminar combustion and the minimum ignition energy calculation for the case of non-
equilibrium plasma ignition of the nanosecond pulsed discharge has been proposed. The model is based on the 
transport equations for the multicomponent reacting mixture combined with the equations for translational and vi-
brational temperatures. The data about the minimum ignition energy dependence on a pulse width and mixture com-
position were obtained. The evaluation of the input of the mixture vibrational excitation by a nanosecond impulse to 
minimum ignition energy was carried out.    

Key words: repetitive nanosecond pulsed  discharge, minimum ignition energy, nonequilibrium plasma, nu-
merical modeling. 
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