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Введение 
 
Различают несколько критериев оценки 

воспламеняющей способности систем зажига-
ния газотурбинных двигателей [ГТД]. К ним 
относятся, в частности, площадь пусковой ха-
рактеристики камер сгорания и пусковых вос-
пламенителей, предельные значения скорости 
воздуха на входе в камеру сгорания, при кото-
рых еще возможно воспламенение, предель- 
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ные значения коэффициента избытка воздуха 
в первичной зоне камеры сгорания, мини-
мальное давление среды, при котором воз-
можно воспламенение, и другие. Интеграль-
ной характеристикой, определяющей процесс 
воспламенения топливовоздушной смеси ис-
кровыми разрядами, является соответствую-
щая граница высотного запуска двигателей. 
Использование названных критериев предпо-
лагает испытания опытных или серийных об-
разцов систем зажигания в условиях камер 
сгорания или пусковых воспламенителей ре-
альных двигателей. 

Возможности теоретической оценки и 
прогнозирования воспламеняющей способно-
сти систем зажигания достаточно ограничены. 
Считается, что воспламеняемость смеси  
повышается при увеличении энергии и мощ-
ности искровых разрядов, однако, есть иссле-
дования, опровергающие общепринятые пред-
ставления, увеличение энергии и мощности 
искровых разрядов может ухудшать процесс 
воспламенения [1, 2]. 
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В работе [3] приведен алгоритм прибли-
женной оценки воспламеняющей способности 
классической емкостной системы зажигания 
колебательного разряда на основе использо-
вания установленного в [2] критерия воспла-
меняющей способности искровых разрядов. 
Для решения этой задачи проведено модели-
рование разрядных процессов с учетом нели-
нейных свойств полупроводниковых свечей. 
Подобная задача для систем зажигания с од-
нополярными разрядными импульсами не ре-
шалась. 

 
 
Постановка задачи и решение 

 
В статье решается задача теоретической 

оценки параметров искровых разрядов и вос-
пламеняющей способности перспективных 
емкостных систем зажигания с однополярны-
ми разрядными импульсами (систем зажига-
ния апериодического разряда). Такие системы 
зажигания в настоящее время для отечествен-
ных двигателей серийно не выпускаются,  
однако, работы по их созданию ведутся ин-
тенсивно. В литературе признано, что аперио-
дический разрядный процесс по эффективно-
сти превосходит стандартный колебательный 
разряд в силу следующих причин. 

Во-первых, при апериодическом разряде, 
получаемом искусственно путем шунтирова-
ния катушки индуктивности и полупроводни-
ковой свечи обратно включенным высоко-
вольтным диодом, выше энергетическая 
эффективность, оцениваемая отношением 
энергии разряда в свече к энергии накопи-
тельного конденсатора. Во-вторых, выше срок 
службы высоковольтного накопительного 
конденсатора, так как напряжение на конден-
саторе не меняет знака. В-третьих, суще-
ственным преимуществом является большая 
величина плазменного выброса в полупровод-
никовых свечах открытого и полузакрытого 
типов за счет того, что электродинамическая 
сила, воздействующая на искровой разряд, не 
меняет знака; соответственно, выше воспла-
меняющая способность апериодических раз-
рядов по сравнению с колебательными. 

Теоретическую сравнительную оценку 
воспламеняющей способности системы зажи-
гания с однополярным импульсом проведем 
на основе критериев воспламеняющей спо-

собности емкостных систем зажигания, уста-
новленных в работах [2, 3] применительно к 
воспламенению неподвижной топливовоз-
душной смеси и смеси, движущейся с высокой 
скоростью. 

Случай практически неподвижной смеси 
в камере сгорания ГТД соответствует услови-
ям наземного запуска двигателя, когда рабо-
чий торец свечи зажигания располагается на 
границе циркуляционной зоны, т. е. на грани-
це разделения прямых и обратных потоков 
смеси, где скорость потока теоретически рав-
на нулю. При высотном запуске двигателя 
условия в зоне расположения свечи меняются 
кардинально. Циркуляционная зона в камере 
сгорания сужается и рабочий торец свечи ока-
зывается в зоне высоких скоростей потока. 
Смещение границы циркуляционной зоны и 
повышение скорости потока в зоне искрообра-
зования в свече значительно ухудшают усло-
вия воспламенения и являются одним из  
основных факторов, ограничивающих высот-
ность запуска газотурбинных двигателей.  
При высокой скорости потока смеси распро-
странение пламени на первичную зону камеры 
сгорания, т. е. аэродинамическая стабилизация 
пламени, возможно только в случае, если ядро 
пламени, образованное искровым разрядом в 
свече вне циркуляционной зоны, войдет в 
контакт с границей этой зоны при движении в 
области прямых потоков. 

Для неподвижной топливовоздушной 
смеси критерий воспламеняющей способности 
емкостных систем зажигания, как функция 
параметров систем зажигания, однозначно 
определяющий процесс искрового воспламе-
нения, определен в виде [2]: 

 

и

0 св

,m

n

I t
K

f W W


 
     (1) 

 

где Im – максимальное значение разрядного 
тока; tи – длительность искровой стадии раз-
рядов в полупроводниковой свече;  f – частота 
следования разрядов в свече; n – параметр, 
зависящий от аэродинамических свойств ка-
меры сгорания; Wсв – энергия разрядов в све-

че; 
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  – начальная энергия накопи-

тельного конденсатора; Сн – емкость 
накопительного конденсатора; U0 – начальное 
напряжение на конденсаторе. 
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В работах [2, 3] доказано, что для повы-
шения воспламеняющей способности системы 
зажигания при воспламенении неподвижной 
смеси необходимо минимизировать критерий, 
определяемый выражением (1). 

Критерий воспламеняющей способности 
емкостной системы зажигания при высокой 
скорости поток смеси получен в [2, 3] в виде: 
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В соответствии с результатами работ [2, 3] 

к повышению воспламеняющей способности 
емкостных систем зажигания при высокой 
скорости потока смеси приводит минимизация 
критерия K1 (2). 

Сравнение критериев K и K1, определяе-
мых соотношениями (1) и (2), показывает, что 
критерий воспламеняющей способности при-
менительно к движущейся смеси принци- 
пиально отличается от критерия для непо-
движной смеси. Различия в критериях, как по-
казано в [2, 3], обусловлены преобладанием 
теплового или цепного механизмов воспламе-
нения в зависимости от скорости потока смеси 
в зоне искровых разрядов в свечах зажигания. 

Для получения зависимостей параметров 
искровых разрядов Wсв, Im, tи, входящих в вы-
ражения для критериев K и K1, от параметров 
разрядных цепей системы зажигания с одно-
полярным разрядным импульсом проанализи-
руем упрощенную схемотехнику таких систем 
зажигания и осциллограммы разрядных про-
цессов. Схема для получения однополярного 
импульса показана на рис. 1, на рис. 2 пред-
ставлены характерные осциллограммы. 
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Рис. 1. Принципиальная схема системы зажигания 
апериодического разряда 

 
В схеме на рис. 1 апериодический разряд 

обусловлен не определенным сочетанием па-
раметров R, L и C в классической схеме ем-
костной системы зажигания, а искусственно 

создается в схеме с большой индуктивностью 
разрядной цепи благодаря подключению до-
полнительного элемента – высоковольтного 
диода VD2. 

 
 

t1

   Uсв

   Im

   0 

   0 

   I 

   0 

   UС

   U0

t2

t 

t 

t 

 
 

Рис. 2. Осциллограммы напряжения на 
накопительном конденсаторе, разрядного 
тока и падения напряжения в свече 

 
На осциллограммах пунктиром показан 

характер кривой UC(t) при отсутствии диода 
VD2. Высоковольтный диод VD2 не влияет на 
разрядные процессы в течение первой четвер-
ти периода изменения напряжения на конден-
саторе. В момент времени t1, когда напряже-
ние на конденсаторе становится равным нулю, 
разрядный ток достигает максимума. Это 
означает, что вся энергия накопительного 
конденсатора перешла в энергию магнитного 
поля катушки индуктивности. Далее, энергия 
магнитного поля реализуется при протекании 
апериодически изменяющегося тока в конту-
ре, образованном индуктивностью, свечой и 
высоковольтным диодом. 

Полупроводниковая свеча F на рис. 1 
является нелинейным элементом разрядной 
цепи с падающей вольтамперной характери-
стикой. Учет нелинейности свечи при описа-
нии параметров разрядов Wсв, Im, tи возможен 
разными способами. Первый способ заключа-
ется в описании реальных динамических 
вольтамперных характеристик свечи с после-
дующим переходом к временным зависимо-
стям через закон изменения разрядного тока. 
Этот способ, реализованный в [4], осложняет-
ся неоднозначностью вольтамперных характе-
ристик при изменении параметров разрядной 
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цепи, а также отсутствием этой информации 
для серийных полупроводниковых свечей. 
Второй способ учета нелинейности свечи со-
стоит в аналитическом описании усредненных 
кривых падения напряжения в свече и разряд-
ного тока, полученных экспериментально. 

В работах [5–9] моделирование разряд-
ных процессов, в том числе, аналитическое 
описание разрядного тока и падения напряже-
ния в полупроводниковой свече осуществля-
лось при достаточно грубых допущениях.  
В частности, в [5] падение напряжения в свече 
в течение второго этапа разрядного процесса 
после времени t1 на рис. 1 считалось постоян-
ным, для разрядного тока на первом и втором 
этапах разрядного процесса (до и после вре-
мени t1 на рис. 1) решения для тока получены 
при условии, что коммутирующий разрядник 
FV представляет собой идеальный ключ с ну-
левыми потерями. В работах [3, 6] падение 
напряжения в свече аппроксимировано ли-
нейной убывающей функций, что является 
весьма грубым приближением. 

При описании разрядных процессов в 
схеме на рис. 1 используем следующий под-
ход. 

Представим кривую разрядного тока в 
виде суммы двух экспонент равной амплиту-
ды и противоположных по знаку: 

 

   1 2 ,t ti t F e e            (3) 
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       (4) 

 

2 находится из условия: 
 

1 1 2 1
1 2 ,t te e               (5) 

 

где Im – максимальное значение разрядного 
тока; R – активное сопротивление цепи, со-
стоящей из катушки индуктивности и свечи;  
L – полная индуктивность разрядной цепи, 
включающая индуктивность катушки. 

Первое слагаемое в формуле (3), т. е. 
1tF e , учитывает нелинейность разрядника и 

свечи на первом этапе разрядного процесса, 
второе слагаемое учитывает нелинейность 
только свечи, т. к. на втором этапе разрядного 
процесса ток через разрядник не протекает. 

Получить аналитически решение для ве-
личины 2 из условия (5) невозможно, для 

решения этой задачи необходимо применение 
численных методов расчета; при использова-
нии ЭВМ эта задача может быть решена с по-
мощью специализированных математических 
программных оболочек (МаthСаd, МАТНLАВ 
и др.). Разлагая экспоненту в выражении (5) в 
ряд Тейлора и ограничиваясь первыми тремя 
членами разложения, найдем первое прибли-
жение для величины 2: 

 

2 1 2
1 1 1

2 2
.

t t
    

 
         (6) 

 

Точное значение 2 находится с исполь-
зованием программы МаthСаd. 

Выражение для амплитудного значения 
разрядного тока Im, входящее в (1), (2) и (3), 
найдем с учетом того, что в интервале изме-
нения времени от 0 до t1 на рис. 1 высоковоль-
тный диод VD2 не влияет на разрядные про-
цессы и разрядный ток меняется по закону, 
справедливому при разряде конденсатора на 
цепь R–L. В этом случае в соответствии с [3] и 
пренебрегая подготовительной стадией разря-
да в полупроводниковой свече, запишем: 
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Получим выражение для длительности 
искровой стадии разрядов tи. 

Апериодический разрядный процесс 
может быть представлен состоящим из двух 
этапов. Первый этап характеризует процесс 
разряда накопительного конденсатора до мо-
мента времени t1; второй этап представляет 
собой изменение разрядного тока от момента 
t1 до значения тока, при котором происходит 
гашение разряда. Таким образом, полная дли-
тельность искровой стадии разряда 

 

.21и ttt                (8) 
 

Длительность разряда можно рассчитать, 
взяв за основу известное выражение для 
напряжения на катушке индуктивности, полу-
чаемое при решении системы уравнений для 
схемы замещения разрядной цепи [6]: 

 

1
к20

2

0 к 0 к

sin
,

2
cos 1

R R
t t

L L
L

U R
U e

R R
L

L L

 
  
  


  

       

(9) 



Прикладная физика, 2023, № 3 
 

29

где R – эквивалентное активное сопротивле-
ние всей разрядной цепи; Lк – индуктивность 
катушки; Uи – напряжение на конденсаторе к 
началу искровой стадии разряда; 
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Подставляя в (9) вместо UL значение 
напряжения на катушке индуктивности UL min, 
при котором начинается гашение разряда, а 
вместо текущего времени t длительность вто-
рого этапа разрядного процесса t2, после пре-
образований получим: 
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Упрощённое выражение для t2 можно 
получить, учитывая, что для разрядной цепи с 
катушкой индуктивности справедливо 
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Отсюда следует: 
 

  ,    0. (12) 
 

Тогда на основании (11) с учетом (12) 
можно записать: 

 

1
к2

0к
2 2

к
min

0 к

ln .

1

R
t

L

L

U R eL
t

R L R
U

С L



 
 
 

  
   

     

       (13) 

 

Для длительности первого этапа разряд-
ного процесса справедливо [3] 

 

1 к .
2

t L С


          (14) 

Подставляя (14) в (13) после преобразо-
ваний с учетом того, что длительность перво-
го этапа разряда значительно меньше дли-
тельности второго этапа, получим 
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На основе анализа большого массива 

экспериментальных данных кривую падения 
напряжения в свече будем аппроксимировать 
зависимостью вида 

 

   sin ,mu t U A t B t       (16) 
 
где Um – максимальное значение падение 

напряжения в свече; 
и

;
t


   А, В – коэффи- 

циенты, определяемые из типичных осцилло-
грамм падения напряжения в свече следую-
щим образом: 
 

 и
и

mU U t
A

t


 ,  (17) 

 

где  иU t  – падение напряжения в свече, со-

ответствующее окончанию искрового разряда; 
tи – длительность разряда; 
 

.
2

иtA
UB m


   (18) 

 
Энергию искровых разрядов в полупро-

водниковой свече определим на основании 
известной энергетической формулы: 

 

,
и

0

dtiuW

t

     (19) 

 
где u, i – мгновенные значения падения 
напряжения в искровом разряде и разрядного 
тока. 

Подставив (3) и (16) в (19), интегрируя и 
проведя соответствующие преобразования в 
окончательном виде будем иметь: 
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Полученные выражения для параметров 

апериодических искровых разрядов в полу-
проводниковых свечах Im, tи, W могут исполь-
зоваться при разработке методик проектиро-
вания и оценки эффективности перспек- 
тивных емкостных систем зажигания аперио-
дического разряда. Точность расчетного опре-
деления названных параметров искровых  
разрядов в полупроводниковых свечах под-
тверждена экспериментально в ходе осцилло-
графических исследований разрядных процес-
сов в макетном образце системы зажигания 
апериодического разряда по принципиальной 
схеме на рис. 1. Методика осциллографирова-
ния описана в работе [7]. Параметры Im и tи 
определялись непосредственно из осцилло-
грамм, а энергия искровых разрядов рассчи-
тывалась по осциллограммам разрядного тока 
и падения напряжения в серийной полупро-
водниковой свече методом графического пе-
ремножения мгновенных значений тока и па-
дения напряжения в свече с последующим 

графическим интегрированием построенной 
кривой мгновенной мощности по соотноше-
нию (19). На рис. 3 показаны зависимости 

 к ,W f L C , полученные экспериментально 

и рассчитанные по формуле (20). Расхождение 
расчетных и экспериментальных данных не 
превысило 12 %, что вполне приемлемо при 
оценке параметров быстротекущих импульс-
ных разрядных процессов. При подстановке 
найденных выражений для параметров Im, tи, 
W (7), (15) и (20) в формулы для расчетного 
определения критериев воспламеняющей спо-
собности емкостных систем зажигания K (1)  
и K1 (2) соответственно для неподвижной и 
движущейся топливовоздушных смесей, по-
лучаются аналитические выражения для срав-
нительной теоретической оценки воспламе-
няющей способности систем зажигания апе-
апериодического разряда. Как показано выше, 
воспламеняющая способность повышается 
при минимизации критериев K и K1. 
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Рис. 3. Зависимости W = f (Lк, С) 
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Заключение 
 

Таким образом, в результате решения 
поставленной задачи разработан инструмен-
тарий для сравнительной теоретической оцен-
ки главного показателя эффективности пер-
спективных емкостных систем зажигания с 
однополярными разрядными импульсами – 
воспламеняющей способности по заданным 
фиксированным параметрам проектируемых и 
оцениваемых систем зажигания. Полученные 
расчетные выражения для параметров аперио-
дических искровых разрядов – энергии, дли-
тельности и разрядного тока могут использо-
ваться в процессе проектирования систем 
зажигания и для анализа разрядных процессов 
без проведения сложных и трудоемких экспе-
риментальных исследований. 
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