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Исследование длительности и энергии искрового разряда транзисторной 

системы зажигания на нагрузочном режиме работы двигателя 
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Пензенский государственный университет архитектуры и строительства 

Аннотация: Проведены экспериментальные исследования системы зажигания с 
накоплением энергии в магнитном поле катушки зажигания на нагрузочном режиме 
работы бензинового двигателя. При помощи датчиков тока и напряжения произведена  
визуализация, трансформация и анализ информации о характеристике выделения энергии 
искрового разряда в цилиндре двигателя на различных режимах его работы. Произведена 
обработка осциллограмм и показано, что с увеличением нагрузки на двигатель 
происходит сокращение длительности искрового разряда при увеличении энергии, 
выделяемой в межэлектродном зазоре свечи зажигания. С увеличением частоты вращения 
выделение энергии, накопленной в магнитном поле катушки зажигания, происходит за 
меньший промежуток времени вследствие увеличения плотности топливовоздушной 
смеси в цилиндре; величина энергии растет за счет снижения величины пробивного 
напряжения. Однако, данные зависимости носят нелинейный характер. На режиме 
максимального крутящего момента энергия и длительность разряда увеличены. 
Ключевые слова: система зажигания, искровой разряд, искровое зажигание, катушка 
зажигания, двигатель внутреннего сгорания, электрооборудование, свечи зажигания. 

Двигатель внутреннего сгорания (ДВС), являясь сложной технической 

системой, включает в себя ряд систем, одной из которых является система 

зажигания. Эффективность и качество системы зажигания подразумевает 

соответствие параметров искрового разряда требуемым для данного момента 

параметрам для успешного воспламенения топливовоздушных смесей в 

цилиндре. 

Искровой разряд, формируемый системой зажигания, начинается с 

пробоя межэлектродного зазора свечи зажигания, который происходит тогда, 

когда напряжение на свече зажигания возрастает до значения, называемого 

пробивным (UПР). Согласно закону Пашена 

)δρ( СВПР ⋅= fU , 

где ρ – плотность газовой среды в межэлектродном зазоре свечи 

зажигания; δСВ – величина межэлектродного зазора свечи зажигания. 
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После пробоя межэлектродного зазора следует короткая емкостная 

фаза искрового разряда. Величина энергии емкостной фазы разряда зависит 

от величин пробивного напряжения и емкости свечи зажигания [1]. 

После емкостной фазы следует индуктивная фаза искрового разряда. В 

течение ее длительности в межэлектродном зазоре свечи зажигания 

формируется плазменный столб, в котором выделяется тепловая энергия, 

накопленная заранее в магнитном поле катушки зажигания [2]. 

В системе зажигания с накоплением энергии в магнитном поле 

катушки зажигания (далее ТрСЗ) наблюдается тлеющий разряд, длящийся до 

нескольких миллисекунд [3]. 

Длительность индуктивной фазы разряда определяется 

конструктивными параметрами системы зажигания [3]. 

Для классической ТрСЗ в настоящее время известно, что с повышением 

нагрузки на ДВС длительность искрового разряда сокращается, и при 

определенных условиях может исчезнуть совсем [2, 4]. 

В работах [5 – 9] проведены исследования влияния индуктивной фазы 

искрового разряда на показатели ДВС. 

Однако, кинетика горения в цилиндре ДВС осложнена тем 

обстоятельством, что параметры топливно-воздушной смеси претерпевают 

очень сильные изменения [10] в зависимости от режима работы. Вариации 

длительности и характеристики выделения энергии искрового разряда на 

различных режимах работы ДВС в настоящее время исследованы 

недостаточно. 

В Автомобильно-дорожном институте Пензенского государственного 

университета архитектуры и строительства проведены исследования 

параметров индуктивной фазы искрового разряда (величины напряжения, 

тока и длительности) при снятии внешней скоростной характеристики 

бензинового ДВС ВАЗ-1111. 
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Исследования проводились с транзисторным коммутатором модели 

962.3734 с катушкой зажигания 406.3705. 

Величина напряжения индуктивной фазы фиксировалась посредством 

емкостного делителя напряжения, закрепленного на высоковольтном 

проводе. Определение значений длительности индуктивных фаз искрового 

разряда, формируемого между электродами свечи зажигания, 

осуществлялось посредством измерительного трансформатора тока с 

нагрузочным резистором. Трансформатор тока был закреплен на 

высоковольтном проводе. 

Визуализация, трансформация и анализ информации о параметрах 

индуктивной фазы искровых разрядов производилась на основе 

компьютерных методов обработки получаемой с датчиков информации. 

На рис. 1 приведены амплитудно-временные параметры индуктивных 

фаз искрового разряда, формируемого ТрСЗ полученные при снятии внешней 

скоростной характеристики ДВС. 
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Рис. 1 – Амплитудно-временные параметры индуктивных фаз 

искрового разряда, полученные при снятии внешней скоростной 

характеристики ДВС 

 

На основе данных, приведенных на рис. 1, построены графики 

длительности индуктивных фаз искрового разряда (рис. 2) и характеристики 

выделения энергии индуктивной фазы искрового разряда WИНД при 

различных частотах вращения коленчатого вала ДВС (рис. 3). 
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Рис. 2 – Длительности индуктивных фаз искрового разряда, 

формируемого ТрСЗ при снятии внешней скоростной характеристики на 

различных частотах вращения n коленчатого вала двигателя 

 

 
Рис. 3 – Энергия индуктивной фазы искрового разряда WИР, выделяемая 

в межэлектродном зазоре свечи зажигания ТрСЗ при различных частотах 

вращения n коленчатого вала двигателя 
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Из рис. 2 видно, что с увеличением частоты вращения коленчатого вала 

ДВС с 1500 до 4500 мин-1 происходит, в общем случае, сокращение с 0,8 до 

0,5 мс длительности индуктивной фазы искрового разряда, и составляет 24 

%. 

Сокращение длительности индуктивной фазы ТрСЗ объясняется тем, 

что энергия индуктивной фазы разряда WИР, выделяемая в межэлектродном 

промежутке свечи зажигания связана с напряжением индуктивной фазы UИР, 

ее длительностью tИР и током IИР известным соотношением: 

∫=
ИРt

ИРИРИР dttIUw
0

)( . 

Т.е. увеличение напряжения индуктивной фазы разряда (характерная 

“полка” на рис. 1), при малом изменении амплитуды тока, вызывает 

сокращение длительности разряда. Другими словами, происходит выделение 

энергии, накопленной в магнитном поле катушки зажигания, за меньший 

промежуток времени. 

Характеристика длительности искрового разряда согласуется с 

величиной напряжением, а оно, в свою очередь, с режимом работы ДВС, т.е. 

в данном случае, с плотностью топливовоздушной смеси в цилиндре. С 

повышением напряжения длительность искрового разряда снижается. 

В ТрСЗ величина энергии WИНД, выделяемой в межэлектродном 

промежутке свечи зажигания, в общем случае, растет на 30 % с 19 до 25 мДж 

при повышении частоты вращения коленчатого вала от 1500 до 4500 мин-1 

(рис. 3). 

Увеличение выделяемой энергии (при неизменной величине энергии 

WИР, накопленной в магнитном поле катушки зажигания) связано с ее 

перераспределением между емкостной и индуктивной фазами разряда. 

Известно, что с увеличением частоты вращения коленчатого вала ДВС 
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величина пробивного напряжения уменьшается [3, 11]. Уменьшение 

величины пробивного напряжения приводит к уменьшению величины 

энергии WЕМК, выделяемой в емкостной фазе разряда и увеличению 

выделяемой в индуктивной фазе WИНД, так как суммарная энергия искрового 

разряда WИР определяется суммой WИНД и WЕМК. 

Из рис. 2 и 3 видно, что зависимости величин длительности и энергии 

индуктивной фазы искрового разряда от частоты вращения коленчатого вала 

ДВС на нагрузочном режиме работы носят нелинейный характер. 

Так, для нагрузочного режима работы ДВС ВАЗ-1111 на 3000 мин-1 

характерна увеличенная длительность и энергия разряда. При данной частоте 

вращения коленчатого вала происходит увеличение длительности 

индуктивной фазы искрового разряда до 0,75 мс и энергии до 23 мДж. Так, 

повышенную энергию можно объяснить снижением величины пробивного 

напряжения. Изучение внешней скоростной характеристики ДВС ВАЗ-1111 

показало, что данный режим работы соответствует максимальному 

крутящему моменту, для которого характерен максимальный коэффициент 

наполнения цилиндра, а остаточных газов, вызывающих увеличенное 

сопротивление промежутка, минимальное количество, что вызывает 

снижение величины пробивного напряжения [12]. 

При дальнейшем увеличении частоты вращения, длительность 

индуктивной фазы искрового разряда сокращается, т.к. увеличивается 

напряжение и интенсивность турбулентности, о чем свидетельствует 

увеличение амплитуды напряжения. 

Возникающее в цилиндре вихревое движение топливовоздушной смеси 

вытягивает (отклоняет) в сторону от оси межэлектродного промежутка свечи 

искровой канал, что вызывает увеличение его сопротивления и, 

соответственно, амплитудной величины напряжения индуктивной фазы 

искрового разряда. 
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В момент близкий к окончанию искрового разряда амплитудная 

величина напряжения максимальна, что характеризуется набольшей длиной 

канала [1]. Интенсивность вихревого движения в момент искрового разряда 

пропорциональна частоте вращения коленчатого вала, углу опережения 

зажигания и нагрузке на ДВС [2]. 

На минимальной частоте вращения коленчатого вала напряжение 

горения низкое и длительность выделения энергии, соответственно, высокая 

(0,8 мс). Затем с увеличением напряжения горения происходит снижение 

длительности до 0,55-0,6 мс. 

Таким образом, особенностью ТрСЗ является существенная 

зависимость длительности индуктивной фазы искрового разряда и 

характеристики выделяемой в межэлектродном зазоре свечи энергии (при 

одинаковом количестве энергии, накопленной в магнитном поле катушки 

зажигания) от режима работы ДВС. 

Данные зависимости следует учитывать при создании математических 

моделей искрового воспламенения топливовоздушных смесей в цилиндре 

ДВС; при исследованиях влияния энергии искрового разряда на показатели 

токсичности и топливной экономичности ДВС; при выборе параметров 

искрового разряда, необходимых для успешного воспламенения смесей в 

цилиндре, что позволит повысить надежность и качество ДВС. 
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