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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРЯДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ЕМКОСТНОЙ СИСТЕМЕ ЗАЖИГАНИЯ  

С ОДНОПОЛЯРНЫМ ИМПУЛЬСОМ 
 

Анализируются разрядные процессы в перспективной емкостной системе зажигания апе-
риодического разряда. На основе полученных выражений для параметров разрядов разра-
ботана имитационная модель системы зажигания с учетом нелинейных свойств полупро-
водниковой свечи зажигания. Аналитически получено выражение для расчета энергии ис-
кровых разрядов. Результаты моделирования подтверждены экспериментальными исследо-
ваниями разрядных процессов в системе зажигания апериодического разряда в широком 
диапазоне изменения параметров, определяющих энергетическую эффективность систем 
зажигания.  Емкостные системы зажигания ; апериодический разряд ; моделирование ; 
энергия искровых разрядов ; экспериментальные исследования 

 
 

 
Системы зажигания с однополярным раз-

рядным импульсом относятся к перспективным 
для современных ГТД с различными условиями 
воспламенения смеси, поскольку обладают по-
вышенной энергетической эффективностью и 
воспламеняющей способностью [1]. Принципи-
альная схема разрядной цепи такой системы за-
жигания показана на рис. 1. Разрядная цепь со-
держит два нелинейных элемента: коммути-
рующий искровой разрядник FV и полупровод-
никовую свечу F, необходимость аналитическо-
го описания нелинейностей которых усложняет 
моделирование. В [2] разработана модель емко-
стной системы зажигания с однополярным им-
пульсом при допущении о линейности полупро-
водниковой свечи. В этом случае кривая i(t), 
полученная в результате моделирования, близка 
к реальной, расхождение не превышает 5 %. 
Кривая падения напряжения на свече в качест-
венном плане не соответствует эксперимен-
тальной, приведенной в [1], результаты модели-
рования не могут быть использованы для разра-
ботки методик проектирования и оценки эффек-
тивности систем зажигания с однополярным 
импульсом. 

В статье решается задача моделирования 
разрядных процессов в системе зажигания с од-
нополярным импульсом с учетом нелинейности 
полупроводниковой свечи на основе аппрокси-
мации реальных кривых падения напряжения в 
свече и тока аналитическими зависимостями. 

                                                 
  Контактная информация: (347)272-36-25 

Нелинейность коммутирующего разрядника не 
учитывается, так как в таких схемах разрядник 
участвует в работе в течение незначительной 
части разрядного процесса. 

Однополярный (апериодический) разряд со-
стоит из двух этапов. Первый этап характеризу-
ет процесс разряда накопительного конденсато-
ра на цепь, состоящую из разрядника, свечи и 
катушки индуктивности, в течение второго эта-
па, существенно более длительного, разрядный 
ток замыкается в цепи, состоящей из катушки 
индуктивности, вентиля и свечи. 

Осциллограммы напряжения на накопи-
тельном конденсаторе, разрядного тока и паде-
ния напряжения на свече, характерные для ем-
костной системы зажигания с однополярным 
импульсом, представлены на рис. 2, где 
Uи − напряжение на накопительном конденсато-
ре к началу искровой стадии разряда в полупро-
водниковой свече [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема разрядной цепи  
системы зажигания с однополярным импульсом 

 
Схемы замещения для первого и второго 

этапов разрядного процесса показаны на рис. 3, 
а, б соответственно, где R1 − эквивалентное ак-
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тивное сопротивление разрядной цепи для пер-
вого этапа разрядного процесса, 
R2 − эквивалентное активное сопротивление 
разрядной цепи для второго этапа разрядного 
процесса. 

 

 
Рис. 2. Осциллограммы напряжения  

на накопительном конденсаторе, разрядного  
тока и падения напряжения на свече 

 

 
а                                б 

 
Рис. 3. Схемы замещения для этапов разрядного 

процесса: а – первый этап; б – второй этап 

 
Учет нелинейности полупроводниковой 

свечи возможен двумя способами. Первый за-
ключается в описании реальных динамических 
вольтамперных характеристик свечи с после-
дующим переходом к временным зависимостям 
через закон изменения тока. Этот способ ос-
ложняется неоднозначностью вольтамперных 
характеристик при изменении параметров раз-
рядной цепи, а также отсутствием этой инфор-
мации для серийных полупроводниковых све-
чей. Второй способ учета нелинейности свечи 
состоит в аналитическом описании усреднен-
ных кривых падения напряжения на свече, по-
лученных экспериментально. 

Разрядный ток, протекающий через полу-
проводниковую свечу, как показано в рабо-
те [1], практически не зависит от изменения со-
противления разряда, так как сопротивление 
пробитой свечи существенно ниже эквивалент-
ного активного сопротивления разрядной цепи. 

Таким образом, на первом этапе моделиро-
вания примем, что разрядный ток и напряжение 
на накопительном конденсаторе меняются по 

закону, справедливому при разряде конденсато-
ра на линейную цепь R–L, а в последующем не-
линейность свечи будем учитывать с использо-
ванием экспериментальных данных. 

Примем следующие допущения: 
1) разрядник и вентиль – идеальные клю-

чи; 
2) длительность подготовительной стадии 

разряда в полупроводниковой свече равна нулю. 
Дифференциальные уравнения для первого 

и второго этапов переходного процесса запи-
шутся так: 
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Решение уравнения (1) относительно тока 
имеет вид: 
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Тогда для разрядного тока окончательно запи-
шем: 
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Напряжение на накопительном конденсато-
ре: 
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Решение уравнения (5) таково: 
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На основе принятых выше допущений бу-
дем учитывать нелинейность полупроводнико-
вой свечи путем аппроксимации реальных кри-
вых падения напряжения на свече. 

Поскольку в течение первого этапа разряд-
ного процесса до момента t1 на рис. 2, когда 
вентиль не участвует в работе, кривая падения 
напряжения на свече должна соответствовать 
классическому колебательному разряду (рис. 4), 
аппроксимирующее выражение представим в 
виде: 
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Рис. 4. Кривая падения напряжения на свече при колебательном разряде 

 
            tUAtUU ω2sin'1св1 −−= ,               (7) 

где U1 − начальное напряжение на свече; 

ω
π

21 UU
A

−= ; U2 − напряжение на свече в конце 

полупериода разрядного процесса;        
U′ − коэффициент, определяемый из экспери-
ментальной кривой падения напряжения в све-
че, U′ = 1÷5 В. Переход первого этапа разряда 
во второй происходит в момент времени t1 на 
рис. 2 и 4, когда напряжение на накопительном 
конденсаторе достигает нуля. В уравнении (2) 
для второго этапа переходного процесса обо-
значим: 

.
L

R2α =    (8) 

С учетом (8) уравнение (2) запишется так: 

                     .0)(2
2 =+ ti
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di α                (9) 

Решение уравнения (9): 

,)(2
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где B – постоянная интегрирования. 
Для нахождения постоянной интегрирова-

ния подставим t = t1 в выражения (10) и (4) и 
решим получившуюся систему уравнений. В 
итоге будем иметь: 
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Таким образом, для разрядного тока второго 
этапа справедливо: 
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Напряжение на катушке индуктивности в 
течение второго этапа переходного процесса с 
учетом (12): 
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Падение напряжения на свече в течение вто-
рого этапа разрядного процесса определим сле-
дующим образом: его значение примем посто-
янным и равным значению падения напряжения 
на свече в момент времени t1, когда напряжение 
на конденсаторе равно нулю. Подставив в (7) 

ω
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2
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Применительно к уравнениям (1-14) разра-
ботана имитационная модель емкостной систе-
мы зажигания с однополярным импульсом в 
среде MATLAB 6.5 (рис. 5), позволяющая без 
проведения физического моделирования полу-
чить не только количественные, но и качествен-
ные характеристики разрядных процессов.  

На рис. 6 представлено описание подсистем 
имитационной модели для параметров i1, i2, UC, 
Uсв1, Uсв2. В качественном плане полученные с 
использованием имитационной модели зависи-
мости UC(t), )(ti , )(св tU  близки к реальным 

экспериментальным: разрядный ток и падение 
напряжения в свече в течение искровой стадии 
разряда совпадают по фазе, гашение разряда в 
свече происходит при достижении минимально-
го значения напряжения на катушке индуктив-
ности, определяемого известным условием га-
шения дуги переменного тока. Для подтвержде-
ния адекватности разработанной имитационной 
модели проведены экспериментальные исследо-
вания в широком диапазоне изменения пара-
метров разрядной цепи ( L  = 5; 15; 20 мкГн; C = 
= 0,25; 0,5; 1; 2 мкФ). Схема экспериментально-
го стенда представлена на рис. 7. Исследования 
проводились осциллографическим методом. 
Характерные осциллограммы тока и падения 
напряжения на свече (рис. 8), полученные при 
моделировании, сравнены с экспериментальны-
ми (рис. 9) для частного случая при параметрах 
разрядной цепи, равных: L = 5 мкГн, C = 1 мкФ, 
U0 = 2300 В, R1 = 1,8 Ом, R2= 0,5 Ом. Расхожде-
ние не превышает 20 %. 
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Рис. 5. Имитационная модель емкостной системы зажигания апериодического разряда 

 
На рис. 10 представлены результаты теоре-

тических и экспериментальных исследований 
энергетической эффективности емкостной 
системы зажигания с однополярным импуль-
сом в виде графиков зависимостей энергии 
разряда в свече, амплитуды разрядного тока и 
длительности искровой стадии разряда в 
функции параметров разрядной цепи L и C. 
Амплитуда разрядного тока и длительность 
искровой стадии разряда были определены по 
формулам (3`) и (18) соответственно. Энергия 
разрядов в свече определялась по методу пе-
ремножения мгновенных значений токов и на-
пряжений по осциллограммам с последующим 
графическим интегрированием построенной 
кривой мгновенной мощности. Теоретические 
кривые получены на основе исследования раз-
работанной имитационной модели и вывода 
расчетного выражения для энергии искровых 
разрядов по соотношению: 
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где tи определяется из выражения для минималь-
ного напряжения на индуктивности ULmin на ос-

новании (13) и с учетом того, что 
2
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Рис. 6. Подсистемы имитационной модели емкостной системы зажигания апериодического разряда для па-

раметров: а – Uсв1, б – Uсв2, в – i1, i2, UС 

 

 
Рис. 7. Схема испытательного стенда 
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Рис. 8. Результаты моделирования 

 

 
 

Рис.9. Осциллограммы, полученные экспериментально 
 

 
С учетом (18) и на основании упрощений 

окончательное решение (16) примет вид: 
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Как следует из зависимостей, приведенных 

на рис. 9, а, при увеличении индуктивности 
происходит увеличение энергии разрядов в све-
че, несмотря на возрастание активного сопро-
тивления разрядной цепи при включении ка-
тушки индуктивности. Данный результат пра-
вомерен и может быть объяснен на основе вида 
вольт-амперной характеристики искрового раз-
ряда. Увеличение индуктивности приводит к 
снижению разрядного тока, в соответствии с 
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видом вольт-амперной характеристики искрово-
го разряда растет активное сопротивление раз-
ряда, при этом накопленная энергия перерас-
пределяется, большая часть энергии выделяется 
в нелинейном элементе. 

Таким образом, допущения при описании 
нелинейных свойств полупроводниковой свечи, 
принятые в ходе разработки компьютерной мо-

дели, являются обоснованными. Модель реаль-
но отображает процессы в разрядной цепи и 
может быть рекомендована к использованию 
для предварительной оценки, прогнозирования 
энергетической эффективности емкостных сис-
тем зажигания с однополярным импульсом на 
стадии их разработки и проектирования. 
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Рис. 10. Результаты исследований:  
а – зависимости Wсв = f(C, L); б – зависимости tи = f(L, C); в – зависимости Im = f(L, C) 
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