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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы диссертационного исследования. Электрические 

системы зажигания являются одной из наиболее ответственных частей ком-
плекса электрооборудования  летательных аппаратов и от их эффективности во 
многом зависит надежность работы авиационных двигателей и безопасность 
полетов. На сегодняшний день наиболее широкое распространение в отечест-
венном и зарубежном авиационном двигателестроении в силу ряда преиму-
ществ получили емкостные системы зажигания (ЕСЗ), комплектуемые полу-
проводниковыми запальными свечами. Рост требований к характеристикам за-
пуска ГТД обусловливает необходимость постоянного совершенствования ЕСЗ 
и поиска новых подходов к повышению их энергетической эффективности.  

Вопросы повышения эффективности авиационных систем зажигания рас-
сматривались во многих работах отечественных и зарубежных авторов, среди 
которых следует выделить труды И.М. Синдеева, В.А. Балагурова, В.П. Ураева, 
Р.Ш. Вахитова, Ф.А. Гизатуллина, В.Н. Гладченко, Л.И. Алимбекова, О.А. По-
пова, А.В. Краснова, А.Н. Мурысева, В.Д. Опескина, А. Г. Лефевра, Дж. Р. Фру-
са, К. К. Светта и др. 

Можно считать, что к настоящему времени возможности совершенство-
вания традиционных ЕСЗ за счет оптимизации параметров разрядных контуров 
практически исчерпаны. Практика разработки и эксплуатации современных 
ЕСЗ свидетельствует о том, что характерным энергетическим параметрам раз-
рядных импульсов в свечах соответствует частота следования разрядов fимп =  
0,5…20 Гц. На данном этапе развития определенный интерес могут представ-
лять задачи повышения эффективности ЕСЗ за счет реализации особых режи-
мов разрядного процесса в свечах зажигания, связанных с повышением частоты 
следования разрядов до значений fимп = 102…104 Гц.  

Определенный интерес представляет возможность реализации высоко-
частотного режима в ЕСЗ, имеющих однополярную форму разрядного тока 
(ЕСЗ апериодического разряда) и сравнительный анализ характеристик высоко-
частотного режима в ЕСЗ с однополярным током и в традиционных ЕСЗ коле-
бательного разряда.  

Основная трудность реализации высокочастотного режима в условиях 
ЕСЗ связана с необходимостью обеспечения высокой устойчивости генериро-
вания разрядов. Стабильность формирования мощных (Pmax > 10 кВт) разряд-
ных импульсов с частотой повторения свыше 1 кГц во многом зависит от каче-
ства процесса коммутации накопленной энергии и определяется характеристи-
ками используемой коммутирующей аппаратуры. Если используется газораз-
рядный коммутатор (как в большинстве ЕСЗ), то качество коммутации опреде-
ляется динамикой изменения электрической прочности коммутатора, которая, в 
свою очередь, является сложной функцией электрических параметров разряд-
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ного контура, физических параметров межэлектродной среды и параметров ре-
жима работы питающего преобразователя. С другой стороны, при стабильном 
генерировании мощных разрядов в непрерывном режиме мощность, потреб-
ляемая агрегатом от источника питания, будет возрастать пропорционально 
частоте следования. В такой ситуации целесообразным представляется генери-
ровать импульсы сериями (пакетами), т.е. с определенными паузами. Оценка 
оптимального сочетания электрических параметров ЕСЗ и параметров режима 
работы питающего преобразователя в этом случае является актуальной задачей.  

Достаточно перспективным на сегодняшний день является направление, 
связанное с совершенствованием методов контроля работоспособности систем 
зажигания, которые в более полной мере учитывали бы факторы, ответствен-
ные за качество работы систем воспламенения. Разработка таких методов кон-
троля, которые позволяли бы измерять с достаточной точностью параметры 
процесса воспламенения одновременно с параметрами разрядов, является акту-
альной задачей.  

В соответствии с обозначенной проблематикой сформулированы цель и 
задачи настоящей работы.  

Цель работы: Повышение энергетической эффективности емкостных 
систем зажигания ГТД, обоснование возможности использования пакетного 
режима генерирования разрядных импульсов в свечах зажигания. 

Задачи  
1. Разработка физико-математической модели единичного разряда в све-

че, отражающей динамические вольт-амперные характеристики разряда с уче-
том влияния параметров межэлектродной среды. 

2. Разработка математической модели разрядных процессов в емкостных 
системах зажигания колебательного и апериодического разряда при работе в 
высокочастотном пакетном режиме с учетом влияния частоты следования раз-
рядных импульсов на качество коммутации и динамику выделения энергии в 
запальных свечах; обоснование эффективности реализации высокочастотного 
пакетного режима в емкостных системах зажигания.  

3. Экспериментальное подтверждение разработанных математических 
моделей. 

4. Теоретическое исследование выходных характеристик разрядных про-
цессов в емкостных системах зажигания колебательного и апериодического 
разряда с помощью разработанных моделей. 

5. Разработка новых технических решений на основе результатов прове-
денных исследований. 
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На защиту выносятся:  
1. Обоснование эффективности высокочастотного пакетного режима ге-

нерирования разрядных импульсов в емкостных системах зажигания колеба-
тельного и апериодического разряда. 

2. Результаты моделирования вольт-амперных характеристик импульс-
ных разрядов на основе анализа пробойных явлений в межэлектродном проме-
жутке с учетом параметров разрядной среды и внешней электрической цепи. 

3.  Результаты теоретического и экспериментального исследования эф-
фективности высокочастотного режима генерирования разрядов в ЕСЗ различ-
ных типов. 

4. Новые технические решения в области современных систем зажигания 
и устройств их контроля. 

Научная новизна:  
1. Предложен и обоснован новый подход к повышению эффективности 

ЕСЗ колебательного и апериодического разряда, отличающийся от других ре-
шений организацией в разрядных контурах высокочастотного пакетного режи-
ма генерирования более коротких и более мощных разрядных импульсов. Ус-
тановлено, что в ЕСЗ апериодического разряда процесс генерирования мощных 
импульсов с высокой частотой следования является более стабильным за счет 
снижения нагрузки на коммутирующий элемент. 

2. Предложена и экспериментально подтверждена математическая мо-
дель поверхностного разряда, отличающаяся от других решений рядом уточне-
ний механизма искрообразования в полупроводниковой свече зажигания. В ча-
стности показано, что более низкий уровень пробивных напряжений полупро-
водниковых свечей при заданных длине искрового зазора и давлении окру-
жающего газа может быть объяснен без привлечения теплового механизма про-
боя на основе эффекта усиления поля за счет высокой диэлектрической прони-
цаемости специальной свечной керамики.  

3. Впервые предложена математическая модель высокочастотного па-
кетного режима, отличающаяся от известных решений тем, что учитывает со-
вместное влияние особенностей разрядной среды и параметров внешней элек-
трической цепи на характеристики разрядов в полупроводниковых свечах ем-
костных систем зажигания.  

Практическая значимость: 
1. Результаты исследований позволяют создать емкостные системы за-

жигания колебательного и апериодического разряда повышенной эффективно-
сти, обладающие лучшими энергетическими показателями при сравнимых мас-
се, габаритах и уровне потребляемой мощности, а также рассчитывать основ-
ные характеристики разрядов в зависимости от параметров свечей и разрядного 
контура.   
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2. Выявленные дополнительные преимущества емкостных систем зажи-
гания апериодического разряда позволяют осуществлять более стабильное 
формирование мощных разрядов при высокой частоте их следования за счет 
более низкой нагрузки на коммутирующий элемент.  

3. Новые технические решения, направленные на совершенствование ем-
костных систем зажигания и устройств их контроля позволяют расширить 
функциональные возможности систем зажигания, повысить их эффективность 
и сократить затраты на проектирование и доводку с учетом особенностей при-
меняемой топливной аппаратуры; разработки защищены тремя патентами на 
изобретение (Патент РФ № 2236019) и две полезные модели (Патент РФ № 
32204, Патент РФ № 36863).  

Внедрение результатов работы 
Результаты работы внедрены в учебный процесс в УГАТУ на кафедре 

Электрооборудования летательных аппаратов и наземного транспорта на спе-
циальности 140609 – «Электрооборудование летательных аппаратов». 

Апробация работы: Основные результаты исследований представлялись  
на следующих научно-технических конференциях:  

1. Интеллектуальные системы управления и обработки информации. 
Всероссийская молодежная научно-техническая конференция, Уфа, 2003. 

2. XXIX Гагаринские чтения. Международная молодежная научная кон-
ференция, Москва, 2003. 

3. Современные техника и технологии. Международная научно-
практическая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых, Томск, 
2005. 

Публикации по теме работы: Результаты диссертационной работы от-
ражены в 13 публикациях: в 6 научных статьях, из которых 2 опубликованы в 
изданиях ВАК, материалах 4 научных конференций и 3 патентах на 1 изобрете-
ние и 2 полезные модели. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения и 4 приложений. Основная часть содержит 146 страниц, 38 рисун-
ков и 1 таблицу. Список литературы включает 174 наименования и занимает 16 
страниц.  

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность исследования динамических ха-

рактеристик искровых разрядов в ЕСЗ при работе в высокочастотном пакетном 
режиме работы, сформулированы цели и задачи исследования.  

В первой главе рассмотрены основные тенденции развития и принципы 
построения современных систем зажигания. Показана необходимость создания 
систем диагностики систем зажигания и настройки топливной аппаратуры для 
решения комплексных задач, возникающих при отладке систем воспламенения 
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ГТД. Приведены структуры перспективных ЕСЗ, из которых наиболее высокие 
показатели эффективности характерны для высоковольтных ЕСЗ, систем с од-
нополярным разрядным током и комбинированных ЕСЗ.  

Проанализированы актуальные проблемы искрового зажигания, показаны 
основные возможности повышения энергетической эффективности и воспламе-
няющей способности ЕСЗ. Отмечен способ повышения воспламеняющей спо-
собности ЕСЗ, который может быть реализован при фиксированном энергоза-
пасе, предполагающий сочетание различных типов разрядов при повышении 
частоты их следования. На основе результатов известных исследований, а так-
же опыта эксплуатации некоторых типов систем зажигания сделан вывод о пер-
спективности использования высокочастотного пакетного режима в ЕСЗ.  

В целях формализации основных свойств полупроводниковой свечи за-
жигания проведен анализ известных представлений о физике пробоя твердых 
полупроводников и диэлектриков, а также разрядов по поверхности. Как наи-
более близкая по физической сути к изучаемому явлению, рассмотрена извест-
ная концепция, согласно которой инициирование поверхностного разряда про-
исходит в так называемой тройной точке металл-диэлектрик-вакуум. При этом 
снижение напряжения поверхностного пробоя относительно пробивного на-
пряжения обычного газового промежутка при тех же значениях длины и давле-
ния газа происходит за счет локального усиления напряженности электрическо-
го поля на катоде пропорционально величине диэлектрической проницаемости 
ε керамического материала, по поверхности которого развивается разряд. Ос-
нованием для применения данной концепции к полупроводниковой свече зажи-
гания является тот факт, что в состав специальной свечной керамики включают 
соединения на основе оксидов титана, характерным свойством которых явля-
ются высокие значения ε.   

Во второй главе разработана модель единичного разрядного импульса и 
определены вольт-амперные характеристики разрядных элементов ЕСЗ (искро-
вой разрядник и полупроводниковая свеча зажигания). В качестве основы мо-
дели рассмотрена схема замещения разрядной цепи ЕСЗ (рис. 1), представляю-
щая собой одночастотный колебательный контур, состоящий из предваритель-
но заряженной накопительной емкости C, эквивалентной индуктивности L, эк-
вивалентного сопротивления R (сопротивления проводов) и непосредственно 
межэлектродного промежутка. Искровой промежуток замещен генератором то-
ка, который является суммой тока электронов ie и тока ионов ii и зависит от 
приложенного напряжения u(t) в соответствии с формулой  

un
pd
eciiuC eie

c
2

0

γ
γ1

dt
 d

⋅
+

=+= , (1) 

где uc(t) – напряжение на емкости, 
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Рисунок 1 – Схема  
замещения разрядного контура 
ЕСЗ 

γ ≈ 0,025 – коэффициент вторичной электронно-ионной эмиссии с катода; 
e – заряд электрона; 
c0 = 3,3·106 – безразмерный коэффициент, зависящий от вида газа; 
p – давление газа [Па]; 
d – длина межэлектродного промежутка [см]; 
ne(t) – концентрация электронов. 

Поскольку газ в межэлектродном промежутке рассматривается как ос-
новная среда, в которой развивается разряд, то функция ne(t) определяется из 
уравнения непрерывности в 0-мерном приближении, описывающего процесс 
нарастания электронной лавины за счет ударной ионизации газа: 

2

γ
β α

 d
 d

ee
e nn
t
n

−= ev , (2) 

где α – коэффициент ударной ионизации; 
ve = c0u(t)/pd – скорость дрейфа электронов; 
β ≈ 5,73·10-5 см3/с – коэффициент рекомбина-
ции, который принимается постоянным для 
заданного давления. 

При расчете  вольт-амперных характе-
ристик  разрядных  элементов ЕСЗ важно 
учитывать условия  перехода от лавинного 
пробоя к  самостоятельной  дуговой форме 
разряда. Из  теории разрядов в газах известно, 
что для  самоподдерживающегося режима ду-
говой  стадии  характерны низкие (~ 20…100 В) значения катодного падения 
потенциала, возможные вследствие усиления поля на катоде по причине  экра-
нирования внешнего  поля  объемным зарядом ионов. При этом также известно, 
что характерные значения длины катодного слоя dк составляют  порядка деба-
евского  радиуса  экранирования rD = 10-5…10-2 см, а формирование катодного 
слоя происходит при достижении электронной лавиной критической величины 
neкр = 108 см-3. Поэтому в целях учета этого усиления в рамках исследуемой мо-
дели для величины dc используется аппроксимация в виде ступенчатой функ-
ции     

( )
( )⎩

⎨
⎧

≤
>⋅

=
−

.см 10          ,
;см 10 см, 10

3-8

-382

к tnd
tndd

e

e  (3) 

В то же время известно, что для разряда по поверхности керамического 
материала с диэлектрической проницаемостью ε характерно усиление поля на 
катоде, не зависящее от тока в промежутке и равное 

Eк = εЕ0 = εu(t)/d. (4) 
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В соответствии с вышеизложенным, в рассматриваемой модели для опре-
деления коэффициента ударной ионизации α используется аппроксимация Та-
унсенда, которая с учетом (3) и (4) приобретает вид  

( ) ⎟⎠
⎞

⎜
⎝

⎛
−=

tu
pdBpA

ε
expα к0

0 , (5) 

где величины A0 и B0 табулированы для большинства газов и для воздуха при 
атмосферном давлении A0 = 0,093 пар ионов/см·Па; B0 = 2,74 В/см·Па.  

Таким образом, рассматривая состояние схемы замещения разрядного 
контура (рис.1) с помощью уравнений (1) и (2) с учетом (5) и совместно с урав-
нением Кирхгофа L(di/dt) + Ri + uc + u = 0, получим общую для разрядника и 
свечи зажигания систему уравнений  

( ) ;0
γ
γ1

 d
 d

γ
γ1

2
0

2
0 =++

+
+

+
cee uuun
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ecRun

tpd
ecL  
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0 un
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c +
=  (6) 

.
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u
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n

−⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛−=  

Для системы (6) задаются начальные условия ne(0) = N0; uC(0) = UC0; up(0) 
= 0. В случае если рассматривается разрядник, то величине диэлектрической 
проницаемости в третьем уравнении присваивается значение ε = 1, а в случае 
свечи зажигания поверхностного разряда – ε = 3…7.   

Численное решение системы (6) осуществлялось в пакете Mathematica-5 с 
помощью неявных разностных алгоритмов. Результаты моделирования и из-
вестных экспериментальных исследований в виде ВАХ импульсных разрядов и 
характерных зависимостей показаны на рис.2, а – е. 

Видно, что полученные с помощью численного моделирования характе-
ристики единичного разряда по поверхности (рис.2, а) отражают типичные для 
данного типа разряда подготовительную и искровую стадии, которые наблю-
даются также и на опытных осциллограммах (рис. 2, б).   

На основе разработанной модели рассчитаны значения энергии единич-
ного разряда в свече для различных значений длины рабочего зазора и давления 
окружающего воздуха (рис. 2, в), а также значения пробивного напряжения 
UC0min свечи и длительности подготовительной стадии разряда tпс для различных 
значений накопительной емкости (рис. 2, г) и затем сравнены с опытными дан-
ными из ранее известных работ. Расхождения между расчетными и опытными 
данными не превысили 15%. 
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а б 

           
в г 

                
д е 

Рисунок 2 – Результаты исследования единичного разряда в ЕСЗ: расчетные динамические 
кривые тока и напряжения (а); экспериментальные осциллограммы (б); зависимость энергии 
разряда от параметров рабочего зазора свечи (в); зависимости пробивного напряжения и 
длительности подготовительной стадии от емкости накопительного конденсатора (г); дина-
мические ВАХ искровой стадии (д); аппроксимированные ВАХ разрядника и свечи (е) 

 
Исследованные с помощью моделирования и экспериментально прове-

ренные динамические ВАХ импульсных разрядов (рис. 2, д) с учетом характер-
ных значений напряжения пробоя были обозначены как квазистатические и ап-
проксимированы в виде соответствующих зависимостей (рис. 2, е). 

В третьей главе на основе полученных ВАХ разрядных элементов раз-
работана модель высокочастотного пакетного режима генерирования разряд-



 9

ных импульсов в ЕСЗ. Исходя из ряда положений теории электрической дуги, 
была использована модель, учитывающая экспоненциальный характер темпера-
турной зависимости электропроводности газоразрядной плазмы (формулы Са-
ха). С помощью этой зависимости и приближения, известного как канальная 
модель электрической дуги, получено уравнение, описывающее изменение ин-
тегральной динамической проводимости столба разряда, которое имеет вид 

( )
( )[ ]tif
tig

t
g

g
g

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅ −

 d
 dlnθ

0

2 , (7) 

где g(t) – динамическая проводимость разрядного канала; 
i(t) – разрядный ток; 
f[i(t)] – рассчитанная ВАХ разрядного элемента; 
θ = срρr0

2/λ ≈ 10-5 с– тепловая постоянная времени или характерное время на-
растания тепловой неустойчивости в газоразрядной плазме, для которой из-
вестны значения удельной теплоемкости ср, плотности ρ и коэффициента теп-
лопроводности λ. При этом характерный радиус искрового канала на основе из-
вестного приближения принимается постоянным: r0 ≈ 0,13 мм.  

Уравнение (7) позволяет теоретически описывать изменение электриче-
ской прочности искрового промежутка с заданными параметрами межэлек-
тродной среды в зависимости от параметров внешней цепи и параметров при-
ложенного импульса напряжения, что особенно важно для оценки качества 
коммутации в условиях ЕСЗ. 
Таким образом, наличие уравне-
ния (7) позволило рассмотреть 
разветвленную схему замещения 
ЕСЗ колебательного разряда 
(рис. 3, а), состоящую из цепи 
заряда накопительной емкости и 
непосредственно разрядного 
контура, содержащего два нели-
нейных элемента (f(i3) – разряд-

ник, φ(i3) – свеча зажигания), 
обладающие ВАХ, которые рас-
считаны на основе типичных 
для них значений параметров межэлектродной среды. При этом генерирование 
серий разрядных импульсов в рамках данной модели обеспечивается соответст-
вующим режимом работы питающего преобразователя, выдающего на холо-
стом ходу импульсы напряжения характерной формы (рис. 3, б), амплитуда и 

а
 

Рисунок 3 – Разветв-
ленная схема замеще-
ния ЕСЗ (а) и форма 
импульса напряжения 
питающего преобразо-
вателя в режиме холо-
стого хода (б) 

б 
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длительность которых варьируются в процессе моделирования в целях опреде-
ления оптимального режима.  

На основе законов Кирхгофа и условия (7) тепловой инерционности раз-
рядных элементов (θ, g(t) – разрядник, τ, y(t) – свеча зажигания) получена сис-
тема уравнений, описывающая состояние схемы замещения ЕСЗ, которая имеет 
вид  
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 (8) 

Численное решение системы (8) в соответствии с начальными условиями 
(i1(0) = i2(0) = i3(0) = 0; uC(0) = 0; g(0) = g0; y(0) = y0) и варьирование параметров 
разрядного контура и параметров воздействующего импульса напряжения по-
зволило получить динамические характеристики серий разрядов, отличающие-
ся по степени устойчивости (рис. 4, а – б). Результаты экспериментальных ис-
следований пакетного режима (рис. 4, в – г), полученные с помощью разрабо-
танной лабораторной установки, показали соответствие расчетным характери-
стикам.  

   
а б 

                 
в г 

Рисунок 4 – Расчетные (а, б) и экспериментальные (в, г) характеристики пакетного режима  
 
Рассмотрена схема замещения ЕСЗ апериодического разряда (рис. 5, а), 

содержащая третий нелинейный элемент, обладающий характеристикой высо-
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ковольтного диода (рис. 5, б). Для имитации входного воздействия в виде им-
пульса напряжения питающего генератора также использовалась функция, ка-
чественный вид которой показан на рис. 3, б.  

 
а б 

Рисунок 5 – Разветвленная схема замещения ЕСЗ апериодического разряда (а) и используе-
мая для расчетов ВАХ высоковольтного диода (б) 

 
С учетом характеристики диода v(i4) и допущения о его безынерционно-

сти, получена система уравнений, описывающая состояние схемы замещения 
ЕСЗ апериодического разряда при работе в пакетном режиме: 
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 (9) 

В результате исследования модели (9) при нулевых условиях (i1(0) = i2(0) 
= i3(0) = i4(0) = i5(0) = 0; uC(0) = 0; g(0) = g0; y(0) = y0) с помощью численных ме-
тодов, а также в результате эксперимента получены динамические характери-
стики единичного апериодического разряда (рис. 6, а, б) и характеристики се-
рий однополярных разрядных импульсов с различной степенью устойчивости 
(рис. 6, в, г).  

В результате теоретического и экспериментального исследования дина-
мических характеристик ЕСЗ апериодического разряда было установлено, что 
особенностью систем данного типа по сравнению с ЕСЗ колебательного разря-
да является более стабильное генерирование мощных разрядов с высокой час-
тотой следования за счет более низкой нагрузки на коммутирующий элемент.  

Удовлетворительное соответствие расчетных результатов эксперимен-
тальным данным дало возможность провести теоретическое исследование энер-
гетической эффективности ЕСЗ колебательного и апериодического разряда при 
работе в высокочастотном пакетном режиме в более широком диапазоне пара-
метров. 
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       а         б 

в       г 
Рисунок 6 – Динамические характеристики ЕСЗ апериодического разряда: расчетные (а) и 
экспериментальные (б) осциллограммы единичного импульса; расчетные характеристики 
пакетного режима (в, г) 

 
На основе решения (8) и (9) рассчитывались значение энерговклада Wп в 

течение пакета разрядов в соответствии с выражением   
( )
( )∫=

П

0

2

п  d 
T

F t
ty
tiW . (10) 

При этом также оценивалось среднее значение мощности, потребляемой 
агрегатом от источника питания: 

( ) ( )∫=
П

0
Г1

С.П.
ср  d 1 T

ttuti
T

P . (11) 

Результаты расчетов показаны на рис. 7, а и б в виде зависимостей энер-
гии пакета разрядов (кривые 1-3) и средней мощности, потребляемой от источ-
ника (кривые 4-6), от величины емкости накопительного конденсатора для ЕСЗ 
колебательного и апериодического разряда соответственно. Число К соответст-
вует количеству импульсов в пакете. Пунктиром обозначены участки кривых, 
соответствующие срыву генерации разрядов, чем, возможно, объясняется мак-
симум зависимости Wп(С). Рассчитанные таким образом параметры пакетного 
режима, соответствующие различным значениям средней мощности источника 
Рср, приведены в Таблице 1.  

В соответствии с результатами проведенных исследований даны практи-
ческие рекомендации по использованию современной коммутирующей аппара-
туры и по оптимальному выбору параметров пакетного режима в условиях ЕСЗ, 
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Рисунок 8 – Структурная схема 
устройства контроля ЕСЗ (Патент 
РФ № 2236019) 

направленному на повышение их энергетической эффективности и снижение 
потребляемой мощности.  

 

   
а б 

Рисунок 7 – Зависимости Wп(С) для ЕСЗ колебательного (а) и апериодического разряда (б)  
 
Таблица 1 

Колебательный разряд Апериодический разряд 
Тп = 200 мкс Тп = 500 мкс Тп = 1 мс Тп = 200 мкс Тп = 500 мкс Тп = 1 мс 

 
Рср, 
Вт Wп, 

Дж 
fимп, 
кГц 

Uг,  
кВ 

Wп, 
Дж 

fимп, 
кГц 

Uг,  
кВ 

Wп, 
Дж

fимп, 
кГц 

Uг,  
кВ 

Wп, 
Дж 

fимп, 
кГц 

Uг,  
кВ 

Wп,  
Дж 

fимп, 
кГц 

Uг,  
кВ 

Wп, 
Дж 

fимп, 
кГц 

Uг,  
кВ 

20 0,2 0,8 7 0,4 0,8 7 0,9 0,7 7 0,3 0,6 7 0,6 0,7 7 1,2 0,7 7 
50 0,3 1,2 10 0,6 1,2 10 1 1,2 10 0,32 1,1 10 0,9 1,2 10 1,5 1,2 10 
100 0,7 1,5 15 1,0 1,5 15 1,3 1,4 15 0,8 1,4 15 1,2 1,4 15 1,8 1,4 15 
500 1,1 2 22 1,3 2 22 1,7 2,3 22 1,2 1,9 22 1,7 2,3 22 2,1 2,3 22 

 
В четвертой главе предложены новые 

технические решения, направленные на совер-
шенствование емкостных систем зажигания и 
устройств их контроля, которые позволяют  
расширить функциональные возможности сис-
тем зажигания, повысить и эффективность и 
сократить затраты на  проектирование и довод-
ку с учетом особенностей применяемой топ-
ливной аппаратуры. В частности, рассмотрен 
метод решения комплексных задач, 
возникающих при отладке систем воспла-
менения ГТД и связанных с нерозжигом смеси 
либо с недопустимой задержкой 
воспламенения. Суть данного метода заключается в определении момента по-
падания топлива в искровой промежуток путем измерения падения напряжения 
в свече, которое, как известно, увеличивается при смачивании рабочего торца 
свечи топливом. На основе указанного принципа разработано устройство кон-
троля работоспособности систем зажигания и настройки топливной аппарату-
ры, структурная схема которого показана на рис. 8, где обозначено: 1 – дели-
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тель напряжения; 2 – ограничитель амплитуды сигнала; 3 – выпрямитель; 4 – 
цепь задержки; 5 – датчик подачи топлива; 6 и 7 – компараторы; 8 – одновибра-
тор; 9 – счетчик; 10 – элемент “И”; 11 – регистр; 12 – измеритель периода сле-
дования импульсов; 13 – блок арифметического умножения; 14 – блок индика-
ции.  

Выявленные в результате исследований дополнительные преимущества 
ЕСЗ с однополярным током разряда позволили сделать ряд технических пред-
ложений, направленных на совершенствование выходных показателей таких 
систем. Одно из таких технических решений предполагает повышение вольта-
жа ЕСЗ апериодического разряда за счет использования активизатора в схеме 
агрегата зажигания (Патент РФ № 32204). Данное решение позволяет повысить 
энергетическую эффективность ЕСЗ, а также улучшить показатели высотного 
запуска при сохранении всех известных преимуществ систем зажигания с од-
нополярным током разряда.  

Результаты исследования характеристик высокочастотного пакетного ре-
жима продемонстрировали ряд принципиальных достоинств однополярного  
разряда по сравнению с колебательным, что дало определенные основания для 
реализации такого режима в условиях ЕСЗ с одним преобразователем на две 
свечи. Разработанная схема (Патент РФ № 36863) сочетает преимущества схем 
с однополярным током разряда, схем с резервированием, а также может обес-
печить повышенную воспламеняющую способность за счет генерирования 
мощных однополярных импульсов с высокой частотой следования. 

Заключение 
1. Предложен и обоснован новый подход к повышению эффективно-

сти емкостных систем зажигания колебательного и апериодического разряда, 
заключающийся в организации в разрядных контурах высокочастотного пакет-
ного режима следования разрядных импульсов.   

2. Разработана и подтверждена экспериментально математическая мо-
дель единичного поверхностного разряда в полупроводниковой свече зажига-
ния на основе анализа совместного влияния электрических параметров внешней 
цепи и параметров межэлектродной среды. Показано, что более низкий уровень 
пробивных напряжений для полупроводниковой свечи при заданных длине ис-
крового зазора и давлении окружающего газа может быть объяснен без привле-
чения теплового механизма пробоя и в рамках предложенной модели определя-
ется эффектом усиления поля за счет высокой диэлектрической проницаемости 
специальной свечной керамики. Полученные в результате моделирования ди-
намические характеристики разрядов отражают все характерные для поверхно-
стного разряда закономерности, расхождения теории и эксперимента не превы-
сили 15%.  
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3. Разработана и подтверждена экспериментально математическая мо-
дель высокочастотного пакетного режима в емкостной системе зажигания ко-
лебательного и апериодического разряда, учитывающая влияние частоты по-
вторения разрядных импульсов на качество коммутации и пиковую мощность 
формируемых разрядов, что позволяет рассчитать оптимальные сочетания па-
раметров систем зажигания, обеспечивающие необходимый уровень энреговк-
лада и средней потребляемой мощности при работе в пакетном режиме. Рас-
четные характеристики расходятся с результатами эксперимента не более чем 
на 15%.  

4. На основе проведенных исследований энергетической эффективно-
сти емкостных систем зажигания даны рекомендации по улучшению качества 
коммутации и повышению стабильности генерирования разрядных импульсов 
при работе в пакетном режиме. Доказана возможность повышения энергетиче-
ской эффективности емкостных систем зажигания различных типов за счет ге-
нерирования определенного количества более коротких но более мощных им-
пульсов. Установлено что в емкостных системах зажигания апериодического 
разряда процесс генерирования мощных разрядных импульсов при высокой 
частоте их следования является более стабильном за счет сниженной нагрузки 
на коммутирующий элемент. Выявлены оптимальные с точки зрения макси-
мального выделения энергии в свечах параметры разрядного контура и выход-
ные параметры питающего преобразователя.  

5. Результаты проведенных исследований позволили разработать но-
вые технические решения, защищенные тремя патентами на изобретение и по-
лезные модели, направленные  на  совершенствование емкостных систем зажи-
гания  и  устройств их контроля, которые позволяют  расширить  функциональ-
ные  возможности   систем   зажигания, повысить их  эффективность  и  сокра-
тить в 1,5-2 раза затраты  на  проектирование и доводку с  учетом особенностей 
применяемой топливной аппаратуры. 
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