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Ак ту аль ность ис сле до ва ний по опе ра тив ной ди аг нос ти ке про цес сов в
элект ри чес ких разря дах на све чах за жи га ния ави ад ви га те лей выз ва на, преж -
де все го, не об хо ди мостью оп ти ми зации раз ра бо ток сис тем за жи га ния (СЗ) и
обес пе че ния на деж но го и эф фек тив но го восп ла ме не ния го рю чей сме си в ка -
ме рах сго ра ния (КС) при за пус ках этих дви га те лей.

Оп ре де ля ю щие па ра мет ры раз ря дов
Речь идет в дан ном слу чае о ко ле ба тель ных и апе ри о ди чес ких раз ря дах

в ем ко ст ных систе мах за жи га ния, как на и бо лее расп ро ст ра нен ных в нас то я -
щее вре мя. Ос нов ны ми па ра мет ра ми та ких раз ря дов, или точ нее & раз ряд ных
им пуль сов, яв ля ют ся ве ли чи ны те ку щих зна че ний то ка i и нап ря же ния u в них, а
так же их дли тель ность τ. Эти па ра мет ры прин ци пи аль но мо гут быть из ме ре ны
и за ре ги ст ри ро ва ны в фор ме ос цил лог рамм [1]. Та кие па ра мет ры ус лов но
мож но назвать пер вич ны ми, на их ба зе мо гут быть оп ре де ле ны или вы чис ле ны
вто рич ные па ра мет ры (по ка за те ли, кри те рии), та кие как:

Im, Um & на и боль шие амп ли ту ды то ка и нап ря же ния раз ряд ных им пуль сов;
τ05, τпс & дли тель нос ти по лу пе ри о да ко ле ба ний и под го то ви тель ной

ста дии  раз ря да; 
& те ку щее зна че ние энер гии, вы де ля е мой в раз ряд ном им пуль -
се на све че;
& вся энер гия, вы де лен ная на све че по окон ча нии раз ряд но го им -
пуль са; 

& ве ли чи на элект ри чес ко го за ря да, из рас хо до ван но го в раз ряд -
ном им пуль се;

& действу ю щее зна че ние то ка в раз ряд ном им пуль се; 
и ряд дру гих.

Са ми раз ря ды вы пол ня ют роль восп ла ме ня ю ще го аген та в КС, а пер вич -
ные и вто рич ные па ра мет ры оп ре де ля ют ин тен сив ность и вре мен ной ре жим их
энер ге ти чес ко го воз дей ствия на го рю чую смесь и, сле до ва тель но & восп ла ме -
ня ю щую спо соб ность этих раз ря дов и функ циональ ную эф фек тив ность СЗ. В
си лу ска зан но го, на зо вем эти па ра мет ры "оп ре де ля ю щи ми па рамет ра ми раз -
ря дов" (ОПР), од нов ре мен но вкла ды вая в них же смысл оп ре де ля ю щих па ра -
мет ров СЗ в це лом.

Сле ду ет ска зать, что вплоть до нас то я ще го вре ме ни в про мыш лен нос ти
от су т ству ет практи чес кий опыт ис сле до ва ний по опе ра тив ной ди аг нос ти ке
этих оп ре де ля ю щих па ра мет ров. Они ни как не при ме ня ют ся и не рег ла мен ти -
ру ют ся на эта пах зак лад ки но вых КС и СЗ, в хо де их от ла доч ных ис пы та ний и
сов ме ст но с дви га те ля ми на пред мет обес пе че ния не об хо ди мых пус ко вых ха -
рак те рис тик или конт роль но го мо ни то рин га про цес са за пус ка. Это обс то я -
тель ство свя за но, в пер вую оче редь, с от су т стви ем раз ра бо тан ной штат ной
ап па ра ту ры ди аг нос ти ки та ких па ра мет ров, а так же с от су т стви ем не об хо ди -
мой нор ма тив но&пра во вой ба зы, ус та нав ли ва ю щей и рег ла мен ти ру ю щей по -
ря док осу ще с твле ния та кой ди аг нос ти ки на раз лич ных эта пах раз ра бот ки и
ис пы та ний СЗ, КС, дви га те лей.

Сис те ма ди аг нос ти ки раз ря дов
В пос лед ние го ды бы ли про ве де ны ра бо ты [1&3], нап рав лен ные на соз -

да ние пред по сы лок для ре ше ния дан ной проб ле мы. Ос нов ной целью и со -
дер жа ни ем дан ных ра бот бы ли раз ра бот ка экс пе ри мен таль ной сис те мы ди -
аг нос ти ки раз ря дов (СДР), как про то ти па штат ной сис те мы диаг нос ти ки и ее
прак ти чес кая ап ро ба ция. В част нос ти, ис сле до ва ния зак лю ча лись в: 

· на коп ле нии опы та ра бо ты с СДР по из ме ре ни ям ОПР в стен до вых ус -
ло ви ях при ис пы та ни ях по за пус ку КС, дви га те лей;

· вы яв ле нии объ ек тив ных свя зей и кор ре ля ций из ме ря е мых ОПР с ре -
жи ма ми за пус ков, состо я ни ем ра бо чей сре ды в зо не све чи в КС, нор маль -
ным или ано маль ным ре жи мом ра бо ты агре га та и све чи за жи га ния;

· соз да нии ме то до ло гии вы бо ра оп ти маль ных ОПР в раз ра бот ках но -
вых КС и СЗ для них;

· оцен ке сфер пред по ла га е мо го при ме не ния СДР и ре ко мен да ци ях по
соз да нию нор ма тивно&пра во вой ба зы, не об хо ди мой для внед ре ния СДР в
прак ти ку.

Схе ма раз ра бо тан ной
экс пе ри мен таль ной СДР
предс тав ле на на ри сун ке 1.

Струк тур но СДР сос то ит
из из ме ри тель но го мо ду ля
ИМ, вклю ча ю ще го в се бя дат -
чик то ка ДТ и дат чик нап ря же -
ния ДН, соб ран ные на из ме ри -
тель ном адап те ре Ад; из ли нии
пе ре да чи сиг на лов ЛПС то ка i
и нап ря же ния u; из сис те мы
сбо ра и об ра бот ки дан ных
ССОД на ба зе ана ло го&циф -
ро во го пре об ра зо ва те ля АЦП и пер со наль но го компь ю те ра ПК. Из ме ри -
тель ный мо дуль подк лю ча ет ся к раз ряд но му кон ту ру сис те мы за жи га ния
меж ду аг ре га том за жи га ния АЗ и све чой за жи га ния Св. На ри сун ке 2 изоб -
ра же ны из ме ри тель ный мо дуль с дат чи ка ми, сог ла су ю щие прис тав ки и два
ка бе ля ли нии пе -
ре да чи сиг на лов.

Вы ход ной ин -
фор ма ци ей СДР
яв ля ют ся пе ре чис -
лен ные вы ше ОПР.
На ри сун ке 3
(ввер ху) в ка че ст -
ве при ме ра по ка -
за ны по лу чен ные
ос цил лог рам мы
то ка и нап ря же ния
од но го из раз -
рядных им пуль сов,
а так же гра фик (вни зу) вы де ля е мой в нем энер гии на све че.  

О п ы т  и с с л е д о в а н и й  и  п е р с п е к т и в ы  п р и м е н е н и яО п ы т  и с с л е д о в а н и й  и  п е р с п е к т и в ы  п р и м е н е н и я
с и с т е м ы  д и а г н о с т и к и  р а з р я д н ы х  п р о ц е с с о в  вс и с т е м ы  д и а г н о с т и к и  р а з р я д н ы х  п р о ц е с с о в  в

с в е ч а х  з а ж и г а н и я  п р и  з а п у с к а х  а в и а д в и г а т е л е йс в е ч а х  з а ж и г а н и я  п р и  з а п у с к а х  а в и а д в и г а т е л е й

В статье описаны технические характеристики разработанной экспериментальной системы оперативной
диагностики разрядов на свечах зажигания авиационных ГТД. Приведены результаты исследований по измерению
основных параметров разрядных импульсов при запусках некоторых двигателей в различных условиях и режимах
на испытательных стендах. Представлены рекомендации по оптимизации разработок систем зажигания и
внедрению системы диагностики в промышленность.
The article describes the technical characteristics of the developed experimental system of diagnostics of discharges on the
spark plugs of aviation engines. The results of studies on the measurement of the main parameters of the discharge pulses
at the start of some engines in different conditions are given. The recommendations on optimization of development of
ignition systems are presented.
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Рис. 1  Схема СДР и её связи с системой зажигания

Рис. 2  Элементы измерительных каналов СДР
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Ха рак тер ны -
ми осо бен нос тя -
ми рас смат ри ва -
е мых раз ряд ных
им пуль сов, за -
мет но зат рудня ю -
щи ми их ди аг нос -
ти ку, яв ля ют ся: 
· их ма лая дли -
тель ность & от
нес коль ких мик -
ро се кунд;
· вы со кая гра -
нич ная час то та
их амп ли туд но -
го спект ра & до
2 МГц;

· очень боль шая скваж ность их сле до ва ния в се рии & до нес коль ких ты сяч;
· боль шое ко ли че ст во им пуль сов в се рии, под ле жа щих ре ги ст ра ции в про -
цес се цик ла запус ка КС, дви га те ля & до нес коль ких со тен.

Эти фак то ры обус лов ли ва ют оп ре де лен ную под вер жен ность из ме ри -
тель ных ка на лов СДР, вклю чая про тя жен ные ЛПС, ис ка жа ю щим вли я ни ям
все воз мож ных на во док в си лу на ли чия раз лич ных па ра зит ных ем кос тей и
вза им ных ин дук тив нос тей в ус ло ви ях мон та жа сис те мы на ис пы та тель ных
стен дах. Кро ме то го, воз ни ка ют оп ре де лен ные пре пя т ствия, свя зан ные с не -
об хо ди мостью пе ре ра бот ки боль шо го объ е ма ин фор ма ции с боль шой час -
то той диск ре ти за ции. По э то му сре ди за дач, ре шав ших ся в хо де соз да ния
СДР, ко то рые ока за лись на и бо лее проб ле ма тич ны ми, сле ду ет, преж де все -
го, наз вать две из них:
· обес пе че ние мак си маль ной точ нос ти отоб ра же ния ре ги ст ри ру е мых им -
пуль сов с ми нималь ны ми ис ка же ни я ми уров ней и фор мы в про цес се их пре -
об ра зо ва ний и пе ре да чи в из ме ритель ных ка на лах; 
· обес пе че ние пос ле до ва тель ной ре ги ст ра ции без про пус ков каж до го из
раз ряд ных импуль сов в их пол ной се рии, име ю щей мес то в цик лах за пус ка
КС, дви га те ля.

Пер вая за да ча ре ша лась тща тель ной па ра мет ри чес кой от ра бот кой
эле мен тов из ме ри тельных ка на лов, при ме не ния в них ре ак тив ных ком пен са -
то ров и сог ла су ю щих прис та вок, а так же от ра бот кой схе мы то чек за зем ле -
ния этих эле мен тов в ус ло ви ях мон та жа на стен де. Вто рая за дача бы ла ре -
ше на за счет соз да ния ал го рит мов сбо ра и об ра бот ки дан ных, обес пе чив -
ших ра циональ ное ис поль зо ва ние па мя ти АЦП. Они ре а ли зу ют вы де ле ние
ог ра ни чен ных вре мен ных интер ва лов, со дер жа щих раз ряд ные им пуль сы, по
сра ба ты ва нию триг ге ра, ре ги ст ра цию этих импуль сов и иден ти фи ка цию вре -
мен ных ко ор ди нат их на ча ла.

Соз дан ный в ито ге экс пе ри мен таль ный об ра зец СДР поз во ля ет ди аг -
нос ти ро вать на све чах ко ле ба тель ные и апе ри о ди чес кие раз ряд ные им пуль -
сы, про ис хо дя щие от ем ко ст ных аг ре га тов за жи га ния с на коп лен ной энер ги -
ей от 0,5 до 20 Дж. Из ме ре ния обес пе чи ва ют ся в гра ни цах ампли туд то ка
им пуль сов до 3 кА, амп ли туд нап ря же ния до 3 кВ, дли тель нос тей им пуль сов
от 5 до 300 мкс, час тот их сле до ва ния от 0,5 до 50 Гц & то есть прак ти чес ки
во всем ди а па зо не возмож ных ре жи мов ра бо ты ны не су ще ст ву ю щих ти пов
СЗ. При этом обес пе чи ва ет ся ре ги ст ра ция каж до го им пуль са в их пос ле до -
ва тель ной се рии ко ли че ст вом не ме нее 300, час то та диск ре ти зации из ме -
ре ний сос тав ля ет 10 МГц. Пог реш ность из ме ре ний по пред ва ри тель ным
оцен кам не пре вы ша ет 5 %, что на нас то я щий мо мент предс тав ля ет ся впол -
не при ем ле мым и до пус ти мым. Эти тех ни чес кие ха рак те рис ти ки СДР оп ре -
де ле ны и подт ве рж де ны в ре зуль та те раз но об раз ных ис сле до ва ний по ди аг -
нос ти ке раз ря дов на све чах, ра бо тав ших как ав то ном но в ла бо ра тор ных ус -
ло ви ях вне КС, так и в сос та ве ре аль ных КС при их за пус ках в ус ло ви ях ка -
мер ных и дви га тель ных ис пы та тель ных стен дов.

Ис сле до ва ния по ди аг нос ти ке раз ря дов 
при за пус ках ави ад ви га те лей

Один из цик лов та ких ис сле до ва ний был осу ще с твлен при за пус ках в
нор маль ных ус ло ви ях са мо лет но го дви га те ля на стен де ЦИ АМ. На этом дви -
га те ле пре дус мот рен сту пен ча тый роз жиг КС от по луп ро вод ни ко вой све чи
за жи га ния, ус та нов лен ной в её пус ко вом восп ла ме ни те ле. На ри сун ке 4 по -
ка за но при со е ди не ние из ме ри тель но го мо ду ля с дат чи ка ми то ка и нап ря же -

ния к све че на
этом дви га те ле.

Пи та ние све -
чи про из во ди лось
от аг ре га та за жи -
га ния с на коп лен -
ной энер ги ей
1 Дж, ге не ри ру ю -
ще го ко ле ба тель -
ные раз ря ды. Ре -
зуль та ты ди аг нос -
ти ки раз ря дов на
све че, по лу чен ные
в од ном из штат ных за пус ков это го дви га те ля, предс тав ле ны на ри сун ках 5 и 6.

Здесь в ви де се мейств гра фи ков за ре ги ст ри ро ва ны и отоб ра же ны все
им пуль сы, имев шие мес то в се рии
при этом за пус ке (об щее ко ли че -
ст во & 231). 

Ана лиз ос цил лог рамм по ка -
зы ва ет, что в зна чи тель ной час ти
им пуль сов в этой се рии наб лю да -
ет ся яв ле ние так на зы ва е мой "под -
го то ви тель ной ста дии" раз ря да в
ви де не ко то ро го ин тер ва ла вре -
ме ни меж ду пе ред ни ми фрон та ми
им пуль са нап ря же ния и им пуль са
то ка. В дан ном слу чае дли тель нос -
ти этих под го то ви тель ных ста дий
со из ме ри мы с дли тель нос тя ми все -
го раз ря да и на хо дят ся в ди а па зо -
не до 3,5 мкс. Это из ве ст ное и
свой ствен ное по луп ро вод ни ко вым
све чам яв ле ние обыч но свя зы ва ют
с ухуд ше ни ем ус ло вий элект ри чес -
ко го про боя ме жэ ле кт род но го
про ме жут ка све чи под воз дей стви -
ем на не го жид кой или па ро об раз -
ной фа зы топ ли ва. 

По лу ча е мые та ким об ра зом
ре зуль та ты ди аг нос ти ки да ют комп -
ле кс ное предс тав ле ние о ве ли чи -
нах ОПР и ди а па зо нах их из ме не -
ния во всей се рии раз ряд ных им -
пуль сов в про цес се за пус ка дви га -
те ля. В слу чае, предс тав лен ном на
ри сун ке 6, энер гия Q из ме ня лась в
ди а па зо не 0,33…0,67 Дж. Прог -
рам ма сбо ра и об ра бот ки дан ных СДР поз во ля ет предс та вить из ме не ние по
вре ме ни лю бо го из ин те ре су ю щих ОПР в по ряд ке сле до ва ния раз ряд ных им -
пуль сов в се рии, как это по ка за но на ри сун ке 7 для энер гии раз ря дов Q и
дли тель нос ти под го то ви тель ных ста дии τпс. Ана лиз гра фи ков по ка зы ва ет, что
все 231 за ре ги ст ри ро -
ван ных раз ря да при штат -
ном за пус ке рас по ла га -
ют ся рав но мер но вдоль
вре мен ной оси на от рез -
ке 20 се кунд без ка -
ких&ли бо про пус ков со
сред ней час то той 11,3 Гц.
При этом наб лю да ет ся
уве ли че ние уров ней
энер гии раз ря дов во вто -
рой по ло ви не их се рии
при мер но пос ле 10&ой
се кун ды; с это го же мо -
мен та на чи на ет про яв -
лять ся за мет ная под го то -
ви тель ная ста дия раз ря -

Рис. 3 Графики изменения i, u, q  в разрядном импульсе на свече
зажигания

Рис. 4  Монтаж измерительного модуля СДР на двигателе

Рис. 5  Наложенные осциллограммы тока и
напряжения в серии разрядных импульсов 

Рис. 6  Наложенные графики текущих
значений выделяемых на свече энергий в

серии разрядных импульсов 

Рис. 7  Изменения выделенной энергии Q и
длительности подготовительной стадии τпс в серии
разрядных импульсов в процессе штатного запуска

двигателя (красные точки) и при автономном
включении СЗ без подачи топлива (черные точки) 
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дов с не ко то рой тен ден ци ей рос та к кон цу се рии.
С эти ми гра фи ка ми на ри сун ке 7, для срав не ния, сов ме щен так же гра -

фик вы де лен ных в раз ря дах энер гий, ко то рый был по лу чен в опы те пред ва -
ри тель но го ав то ном но го вклю че ния сис те мы за жи га ния на хо лод ном дви га -
те ле до его за пус ков. Срав не ние по ка зы ва ет, что энер гии раз ря дов при ав -
то ном ном вклю че нии за жи га ния ко леб лют ся в оп ре де лен ных пре де лах на
всем про тя же нии се рии око ло не ко то ро го пос то ян но го уров ня, мень ше го,
чем энер гии раз ря дов при штат ном за пус ке дви га те ля.

По доб ная фор ма ре ги ст ра ции и раз ве рт ки ОПР в ре аль ном вре ме ни
раз ви тия про цес са за пус ка поз во ля ет сов мес тить в еди ной цик лог рам ме
лю бую та кую раз ве рт ку с гра фи ка ми из ме не ния ре жим ных па ра мет ров за -
пус ка дви га те ля, ко то рые обыч но за пи сы ва ют ся штат ной АИ ИС стен да. В
ре зуль та те мож но об на ру жить объ ек тив ные вза и мос вя зи и вза и мов ли я ния
ре жи мов раз ря дов и ре жи мов за пус ка. На ри сун ке 8 предс тав ле на та кая
сов ме щен ная цик лог рам ма для рас смот рен но го за пус ка дви га те ля. Из рас -
смот ре ния этой цик лог рам мы мож но, нап ри мер, сде лать сле ду ю щие вы во ды:
· элект ри чес кие раз ря ды на све че за жи га ния сле до ва ли бес пе ре бой но на
про тя же нии всей ко ман ды "за пуск";
· фа за за мет но го уве ли че ния энер гии раз ря дов и по яв ле ния под го то ви тель -
ной ста дии при них сов па да ет с фа зой по да чи пус ко во го топ ли ва и его восп -
ла ме не ни ем;
· дли тель ность за де рж ки воз дей ствия пус ко во го топ ли ва на све чу пос ле его
по да чи сос тав ля ет око ло 2&х се кунд;
· раз ря ды на све чах за жи га ния прек ра ща ют ся в мо мент дос ти же ния N2 ве -
ли чи ны 50%;
· энер гии раз ря дов на све че око ло 0,4 Дж ока за лось дос та точ но для ус пеш -
но го восп ла ме не ния топ ли ва и за пус ка дви га те ля.

Дру гой цикл ис сле до ва ний по ди аг нос ти ке раз ря дов был осу ще с твлен
при за пус ках вер то лет но го дви га те ля на стен де при ими та ции раз но об раз -
ных вы сот но&кли ма ти чес ких ус ло вий & по вы со те по ле та 0…6,5 км, ско рос ти
по ле та 0…350 км/час, пол ной тем пе ра ту ре воз ду ха на вхо де в дви га тель и
тем пе ра ту ре топ ли ва +48…&60 °С.    В ка ме ре сго ра ния это го дви га те ля был
пре дус мот рен пря мой роз жиг топ ли во воз душ ной сме си (ТВС) от по луп ро вод -
ни ко вой све чи, ус та нов лен ной не пос ре д ствен но в жа ро вой тру бе ка ме ры,
при на коп лен ной энер гии аг ре га та за жи га ния 6 Дж. Целью ис сле до ва ний
ста ви лась оцен ка вли я ния ус ло вий за пус ка на ОПР, в том чис ле, и на нор -
маль ное функ ци о ни ро ва ние аг ре га та за жи га ния. Из чис ла вто рич ных па ра -
мет ров ана ли зи ро ва лись энер гия раз ря да Q и про бив ное нап ря же ние све чи

Umax, иден ти фи ци -
ру е мое, как на и -
боль шая амп ли ту да
нап ря же ния в раз -
ряд ном им пуль се.

В ка че ст ве
при ме ра на ри сун -
ках 9 и 10 предс -
тав ле ны ре зуль та ты
ди аг нос ти ки раз ря -
дов в од ном из ус -
пеш ных за пус ков
это го дви га те ля в ус -
ло ви ях аэ род ро ма
на вы со те 1,5 км
при тем пе ра ту рах
& 35 °С.  

На гра фи ках
от чет ли во вид но яв -
ное уве ли че ние
энер гии Q от уров ня при мер но 1,5 Дж,  на чи ная с мо мен та по да чи топ ли ва
в фор сун ки, с дос ти же ни ем не ко то ро го мак си му ма 2,5 Дж и пос ле ду ю щим
не ко то рым спа да ни ем её в кон це се рии раз ря дов до уров ня 1,8 Дж нес коль -
ко вы ше ис ход но го.  Вид но, что в це лом по хо жим об ра зом ве дет се бя и про -
бив ное нап ря же ние Umax, дос ти гая на и боль ше го зна че ния 4,8 кВ. 

Та кое по ве де -
ние па ра мет ров вы -
ра жа ет ся так же в
ви де за мет но го рас -
сло е ния ос цил лог -
рамм раз ряд ных им -
пуль сов и зна чи тель -
но го разб ро са пер -
вых пи ков ос цил лог -
рамм нап ря же ния.
Оче вид ной вер си -
ей, объ яс ня ю щей
это по ве де ние, как и
в пре ды ду щем опи -
сан ном цик ле ис сле -
до ва ний, яв ля ет ся
вли я ние жид кой или
па ро вой фа зы топ ли ва в раз ряд ной по лос ти све чи на уве ли че ние вы де ля е мой
энер гии раз ря да и уров ня про бив но го нап ря же ния. При этом об ра ща ет на
се бя вни ма ние от ли чи тель ный факт & от су т ствие под го то ви тель ных ста дий в
раз ря дах, свя зан ный с тем, что в дан ном аг ре га те за жи га ния име ет ся ак ти ви -
за тор (вспо мо га тель ный вы со ко вольт ный им пульс ный транс фор ма тор), ко то -
рый об лег ча ет ус ло вия про боя све чи за жи га ния.

В ря де дру гих за пус ков про яв ля лось не ко то рое вли я ние сни же ния тем -
пе ра ту ры воз ду ха до & 60°С на энер гию раз ря дов, про ис хо дя щих до по да -
чи топ ли ва в фор сун ки. Оно вы ра жа лось в тен ден ции нез на чи тель но го уве -
ли че ния этой энер гии от 1,35 до 1,6 Дж, что, по&ви ди мо му, мо жет быть свя -
за но с уве ли че ни ем плот нос ти воз ду ха.

В хо де это го же цик ла ис пы та ний ди аг нос ти чес кой сис те мы при за пус -
ках бы ли об на ру же ны слу чаи на ру ше ния (пе ре бо ев) иск ро об ра зо ва ния на
све че по приз на ку за фик си ро ван ных ну ле вых зна че ний энер гии у не ко то ро -
го ко ли че ст ва раз ря дов. Уров ни нап ря же ний этих раз ря дов ока зы ва лись
близ ки ми к ну лю в
си лу раз лич но го
ро да шун ти ро ва -
ния раз ряд но го
про ме жут ка све -
чи. Один из та ких
слу ча ев при на -
зем ном за пус ке в
нор маль ных ус ло -
ви ях от ра жен на
ри сун ках 11 и 12.

Рис. 8  Отображение команды "Запуск" � "Zapusk", изменения энергий разрядных
импульсов � Q, давления пускового топлива � Ptpusk , давления рабочего топлива �

Ptrf , скорости вращения ротора � N2 и температуры газов  за турбиной � T4dv в
процессе запуска двигателя

Рис. 9  Изменение энергий разрядов Q и пробивных
напряжений  Umax по времени при успешном запуске 

Tn � начало раскрутки ротора, 
Pt � начало подачи топлива в  форсунки,  
Tg � момент  воспламенения топлива, 
Tend � окончание автоматического   включения 
СЗ и переход на ручное включение

Рис. 10 Осциллограммы тока и напряжения разрядных
импульсов при запуске по рисунку 9

Рис. 11 Изменение энергии Q  по порядковым номерам N
следования разрядов при запуске  с отдельными перебоями

искрообразования
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Эти ил лю ст ра ции
по ка зы ва ют, что
энер гия че ты рех
раз ря дов в их се -
рии (№№ 35, 36,
42, 45) рав на ну -
лю, и как ос цил -
лог рам мы нап ря -
же ния этих ано -
маль ных раз ря дов
от ли ча ют ся от ос -
цил лог рам мы нор -
маль но го раз ря да
№ 32.  

Од ной из
ве ро ят ных при -
чин этих ано -

маль ных раз ря дов мог ло быть не ре гу ляр ное кок со ва ние ме жэ ле кт -
род но го за зо ра све чи.

Дру гой слу чай при ус ло ви ях за пус ка дви га те ля в по ле те со ско ростью
350 км/час на вы со те 1,7 км при тем пе ра ту ре воз ду ха на вхо де  & 48°С  и
тем пе ра ту ре топ ли ва & 35°С отоб ра жен на ри сун ке 13.

Как вид но из этой ил лю ст ра ции, здесь иск ро об ра зо ва ние неп ре рыв но
от су т ство ва ло в боль шей час ти раз ря дов в на ча ле их се рии вплоть до 23&го
раз ря да. Од ной из воз мож ных при чин это го мог ло быть об ра зо ва ние инея в
хвос то ви ке или на тор це све чи всле д ствие за хо ла жи ва ния дви га те ля на стен -
де пе ред его за пус ком. За пуск дви га те ля все же про и зо шел от дру гой све -
чи, ко то рая ви ди мо, ока за лась в бо лее бла гоп ри ят ных ус ло ви ях. И ког да
пос ле прог ре ва све ча вы сох ла от инея, на ней во зоб но ви лось ус той чи вое
иск ро об ра зо ва ние.

В це лом же, в
хо де всех ис сле -
до ва ний аг ре га ты
за жи га ния ра бо -
та ли бе зот каз но в
нор маль ном ре -
жи ме, о чем од -
ноз нач но мож но
бы ло су дить по
ре ги ст ри ро вав -
шим ся ос цил лог -

рам мам то ка раз ряд ных им пуль сов, ко то рые со от ве т ство ва ли ожи да е мым
рас чет ным ос цил лог рам мам.

Об на ру жен ные в хо де про ве ден ных ис сле до ва ний и час тич но опи сан -
ные здесь за ви си мос ти, свя зи и кор ре ля ции па ра мет ров раз ряд ных им пуль -
сов с ус ло ви я ми за пус ка и оп ре де лен ны ми фа за ми в его про цес се, с сос то -
я ни ем по то ка ТВС в зо не све чи, с нор маль ной или ано маль ной ра бо той АЗ
и све чи са ми по се бе предс тав ля ют боль шой ин те рес. Хо тя в нас то я щее вре -
мя они на хо дят по ка приб ли жен ные объ яс не ния, но в бу ду щем пот ре бу ют
бо лее де таль но го изу че ния.

Сле ду ет от ме тить, что по доб ная комп ле кс ная ин фор ма ция от но си -
тель но по ве де ния раз ряд ных им пуль сов на све чах за жи га ния при за пус -
ках дви га те лей в ус ло ви ях стен дов по лу че на впер вые иск лю чи тель но
бла го да ря при ме не нию дан ной СДР. И по ре зуль та там ис сле до ва ний
мож но счи тать, что на дан ном эта пе ос нов ные ба зо вые прин ци пы пост -
ро е ния этой сис те мы сов ме ст но с её прог ра м мным обес пе че ни ем в це -
лом от ра бо та ны и ап ро би ро ва ны в та кой сте пе ни, ко то рая поз во ля ет
эф фек тив но её ис поль зо вать уже на уров не её экс пе ри мен таль но го об -
раз ца. По э то му дан ный экс пе ри мен таль ный об ра зец СДР мож но при -
нять в ка че ст ве про то ти па для соз да ния бо лее со вер шен ной штат ной
сис те мы ди аг нос ти ки как ра бо че го сред ства из ме ре ния.

Перспективы применения сис те мы ди аг нос ти ки раз ря дов
Сис те ма ди аг нос ти ки раз ря дов мо жет слу жить весь ма цен ным уни вер -

саль ным инстру мен том для мо ни то рин га сос то я ния и ре жи мов ра бо ты сис -
тем за жи га ния и для все воз мож ных их ис сле до ва ний и ис пы та ний на раз лич -
ных эта пах их жиз нен но го цик ла, в осо бен нос ти & в эксплу а та ции на дви га те -
лях. Сис те ма мо жет быть вост ре бо ва на как от рас ле вы ми НИИ, так и аг ре -

гат ны ми и мо тор ны ми КБ и за во да ми в ис сле до ва тельс ких це лях, при раз ра -
бот ках СЗ, их конт ро ле, ис пы та ни ях и ос на ще нии ими вновь раз ра ба ты ва е -
мых ави ад ви га те лей. Бо лее наг ляд но воз мож ные об лас ти при ме не ния сис те -
мы ди аг нос ти ки предс тав ле ны в ди аг рам ме на ри сун ке 14.

От дель но го по яс не ния тре бу ет по ка зан ная в ди аг рам ме об ласть при -
ме не ния "НИР&НТЗ". Она пред по ла га ет про ве де ние комп лек са ис сле до ва -
ний, нап рав лен ных на уг луб лен ное изу че ние за ко но мер нос тей и ус ло вий ус -
пеш но го восп ла ме не ния в КС от оп ре де лен ных раз ряд ных им пуль сов, а так -
же об рат но го вли я ния ре жи мов сре ды и по то ка ТВС на ха рак те рис ти ки и ус -
той чи вость раз ря дов. На не об хо ди мость по доб ных ис сле до ва ний ука зы ва -
ют ре зуль та ты вы ше опи сан ных экс пе ри мен тов.

Од но из нап рав ле ний пред по ла га е мых НИР & соз да ние так на зы ва е -
мо го "Ат ла са восп ла ме ни тель ных ха рак те рис тик раз ря дов" (Ат ла са ВХР) для
не ко то ро го мно же ст ва от ли ча ю щих ся по сво им па ра мет рам, ре жи мам и
про ис хож де нию раз ря дов. Са ма восп ла ме ни тель ная ха рак те рис ти ка раз -
ря да (ВХР) в от дель нос ти ха рак те ри зу ет восп ла ме ня ю щую спо соб ность дан -
но го раз ря да. Она предс тав ля ет со бой та кую об ласть па ра мет ров фи зи -
чес ко го сос то я ния по то ка ТВС в ло каль ной зо не раз ря да, при ко то рых этим
раз ря дом воз буж да ет ся ак тив ный очаг восп ла ме не ния. Чем ши ре и про тя -
жен нее та кая об ласть, тем вы ше восп ла ме ня ю щая спо соб ность раз ря да.
Па ра мет ра ми ТВС, опи сы ва ю щи ми та кую па ра мет ри чес кую об ласть, сле -
ду ет счи тать, преж де все го: дав ле ние p и ско рость v воз ду ха, тем пе ра ту ру
воз ду ха Tв и топ ли ва Tт, кон це нт ра цию Θ и сте пень дис пе рс нос ти δ топ лив -
ной фа зы; на зо вем их ло каль ны ми па ра мет ра ми (ЛП). Для лю бо го раз ря да
ВХР мо жет быть экс пе ри мен таль но сня та в ус ло ви ях спе ци аль ной мо дель ной
КС, где обес пе че ны воз мож нос ти ре гу ли ро ва ния и из ме ре ния ЛП в мес те
раз ря да.

Дру гой сос тав ля ю щей пред по ла га е мых НИР яв ля ет ся изу че ние вли я ния
внеш них воз дей ству ю щих фак то ров (ВВФ) на па ра мет ры элект ри чес ких
раз ряд ных им пуль сов, ка че ст во иск ро об ра зо ва ния, ра бо тос по соб ность
све чи за жи га ния. Под ВВФ здесь по ни ма ют ся па ра мет ры ра бо чей сре ды в
КС, ко то рая воз дей ству ет на раз ряд ный про ме жу ток све чи и её конструк -
цию в це лом во вре мя за пус ка дви га те ля, на всех дру гих ре жи мах его ра бо -
ты на сто ян ке и в по ле те, а так же & в пе ре ры вах меж ду по ле та ми. По э то му,
на ря ду с вы ше у по мя ну ты ми ло каль ны ми па ра мет ра ми ТВС, име ют ся в ви ду
и дру гие па ра мет ры сре ды, про дук тов сго ра ния в экстре маль ных их со че та -
ни ях и ди а па зо нах, ко то рые мо гут при во дить, нап ри мер, к ув лаж не нию
элект ро дов све чи, об ра зо ва нию слоя инея, кок со об ра зо ва нию, тер ми чес -
ким де фор ма ци ям и дру гим неп ри ят нос тям. Оче вид но, что для конк рет ной
конструк ции све чи и оп ре де лен но го ре жи ма раз ряд ных им пуль сов на ней,
бу дут объ ек тив но су ще ст во вать гра нич ные ве ли чи ны от дель ных па ра мет ров
ВВФ или их со че та ний, за пре де ла ми ко то рых бу дут на ру шать ся нор маль -
ные ре жи мы раз ря дов и иск ро об ра зо ва ние в це лом. Та кие гра нич ные ве ли -
чи ны ВВФ для раз лич ных све чей и ре жи мов раз ря дов на них мо гут быть экс -
пе ри мен таль но оп ре де ле ны в ус ло ви ях со от ве т ству ю щих мо де ли ру ю щих ус -
та но вок в ви де так на зы ва е мо го "Ат ла са гра нич ных ВВФ". 

На уч но&тех ни чес кий за дел, ко то рый мо жет быть по лу чен в ре зуль та те
оз на чен ных пред по ла га е мых НИР, поз во лит нам но го ус пеш нее ре шать воп -
ро сы оп ти ми за ции сис тем за жи га ния, ре жи мов сме се об ра зо ва ния в КС и
дру гих ус ло вий сре ды в ней для ре а ли за ции эф фек тив но го и на деж но го за -
пус ка дви га те лей.

На ли чие Ат ла са ВХР поз во ли ло бы выст ро ить и ре а ли зо вать ал го ритм

Рис. 12 Осциллограммы аномальных и нормального 
(черная кривая) разрядов

Рис. 13 Изменение энергии Q по порядковым номерам N
следования разрядов при существенных сбоях искрообразования

Рис. 14 Предполагаемые области применения СДР
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вы бо ра ра ци о наль ных кон фи гу ра ций СЗ для конк рет ных КС, дви га те лей. Ко -
неч ной целью это го вы бо ра сле ду ет счи тать на хож де ние та ко го конк рет но -
го со че та ния оп ре де ля ю щих па ра мет ров сис те мы за жи га ния (ОПРк), ко то -
рое обес пе чи ло бы на деж ное восп ла ме не ние в дан ной КС во всей об лас -
ти её за дан ной пус ко вой ха рак те рис ти ки на всех ре жи мах за пус ка, а так же
од нов ре мен но оп ре де ли ло бы и на и луч шие из воз мож ных энер ге ти чес кие и
эксплу а та ци он ные по ка за те ли СЗ & пот реб ля е мую мощ ность, га ба ри ты,
мас су, на деж ность, ре сурс. Схе ма ме то до ло гии та ко го вы бо ра для не ко то -
рой раз ра ба ты ва е мой КС по ка за на на ри сун ке 15.

Как вид но из этой схе мы, для ре а ли за ции ме то до ло гии, по ми мо Ат ла са
ВХР, сни ма е мо го на мо дель ной КС, пот ре бу ет ся не кая ха рак те рис ти ка раз -
ра ба ты ва е мой КС, наз ван ная ЛОпхк & ло каль ное отоб ра же ние пус ко вой ха -
рак те рис ти ки ка ме ры сго ра ния. Са ма пус ко вая ха рак те рис ти ка ка ме ры
сго ра ния (ПХК) за да ет ся обыч но па ра мет ра ми по да чи воз ду ха и топ ли ва
иск лю чи тель но в мес тах вхо да в КС. Ха рак те рис ти ка же ЛОпхк предс тав ля ет
со бой та кую об ласть ло каль ных па ра мет ров по то ка ТВС в зо не раз ря да, ко -
то рая фор ми ру ет ся в ре зуль та те ре аль но го восп ро из ве де ния всех ре жи мов
за пус ка КС в пре де лах за дан ной её ПХК.  Ха рак те рис ти ка ЛОпхк мо жет быть
экс пе ри мен таль но сня та на опыт ном об раз це раз ра ба ты ва е мой ка ме ры
сго ра ния (Оп КС) с ис поль зо ва ни ем комп лек са ап па ра ту ры, наз ван ной на
схе ме СД ЛП & сис те ма ди аг нос ти ки ло каль ных па ра мет ров. 

Ал го ритм вы бо ра ОПР пред по ла га ет дву ша го вую опе ра цию. Пер вый
шаг, отоб ра жен ный на схе ме & это ана лиз ВХР, име ю щих ся в Ат ла се, их срав -
не ние с ха рак те рис ти кой ЛОпхк и се па ра ция по приз на ку {ВХР}> {ЛОпхк}.
Это оз на ча ет, что каж дый ре жим раз ря да из чис ла от се па ри ро ван ных по
ВХР спо со бен обес пе чить пер вую ста дию за пус ка КС & воз буж де ние ак тив -
но го оча га восп ла ме не ния. За тем из это го чис ла при ем ле мых ре жи мов раз -
ря дов мо жет быть выб ран по при ня тым кри те ри ям не кий ре жим под ин дек -
сом "к" в Ат ла се с со от ве т ству ю щем ему со че та ни ем оп ре де ля ю щих па ра -
мет ров ОПРк, ко то рый при том обес пе чит на и луч шие энер ге ти чес кие и
эксплу а та ци он ные по ка за те ли СЗ.

Вто рой шаг ал го рит ма, отоб ра жен ный на схе ме, пре дус мат ри ва ет
про ве де ние про ве роч ных ис пы та ний по за пус ку опыт ной КС при выб ран ном
ре жи ме раз ря дов с ОПРк, ког да долж на подт ве рж дать ся ре а ли за ция вто рой
ста дии за пус ка (роз жи га) КС & воз буж де ние ус той чи во го го ре ния в зо не ста -
би ли за ции КС на всех тре бу е мых ре жи мах за пус ка. В слу чае по ло жи тель но -
го ре зуль та та этих про ве роч ных ис пы та ний выб ран ный "к" ре жим раз ря да и
со от ве т ству ю щие ему ОПРк при ни ма ют ся к внед ре нию на дан ной КС и
вклю ча ют ся в ТЗ на раз ра бот ку СЗ. 

В про тив ном слу чае про во дят ся не об хо ди мые тех ни чес кие ме роп ри я -
тия по улуч ше нию уст рой ства КС, ко то рые ука за ны на схе ме, и опи сан ный
дву ша го вый цикл вы бо ра пов то ря ет ся вновь.  
Обоб щая опыт и ре зуль та ты дан ных ис сле до ва ний в це лом, мож -
но сфор му ли ро вать ни жес ле ду ю щие вы во ды и ре ко мен да ции.

1. Соз дан ная экс пе ри мен таль ная сис те ма ди аг нос ти ки раз ря -
дов (СДР) прош ла ус пеш ную ап ро ба цию в хо де стен до вых ис пы та -
ний ря да ави ад ви га те лей.

2. Подт ве рж де но, что сис те ма с дос та точ ной точ ностью обес пе чи ва ет
из ме ре ние ве ли чин оп ре де ля ю щих па ра мет ров раз ря дов (ОПР) в ди а па зо -
нах, ха рак тер ных для по дав ля ю ще го боль ши н ства эксплу а ти ру е мых и ожи -
да е мых к раз ра бот ке ем ко ст ных сис тем за жи га ния (СЗ).

3. Сис те ма поз во ля ет опе ра тив но в хо де за пус ка дви га те ля ре ги ст ри -
ро вать и предс тав лять в наг ляд ной фор ме все ОПР с иден ти фи ка ци ей каж -
до го из раз ряд ных им пуль сов в их пол ной се рии и вре мен ной пос ле до ва -
тель нос ти.

4. Сис те ма, как сред ство из ме ре ния, мо жет слу жить уни вер саль ным
инстру мен том для мо ни то рин га раз ряд ных про цес сов в сис те мах за жи га ния
на раз лич ных эта пах их жиз нен но го цик ла & в ис сле до ва тельс ких це лях, при
их раз ра бот ке, конт ро ле, ис пы та ни ях и ос на ще нии ими вновь раз ра ба ты ва -
е мых дви га те лей.

5. Предс тав ля ет ся це ле со об раз ным соз дать и внед рить в про мыш лен -
ность в ка че ст ве сер ти фи ци ро ван но го ра бо че го сред ства из ме ре ния штат -
ную сис те му ди аг нос ти ки раз ря дов, про то ти пом ко то рой сле ду ет при нять
дан ный экс пе ри мен таль ный об ра зец СДР.

6. Пос ре д ством СДР сле ду ет осу ще ст вить цикл спе ци аль ных НИР по
соз да нию Ат ла са восп ла ме ни тель ных ха рак те рис тик раз ря дов и Ат ла са
гра нич ных внеш них воз дей ству ю щих фак то ров, ко то рые долж ны быть по ло -
же ны в ос но ву ра ци о наль ной ме то до ло гии фор ми ро ва ния над ле жа щих пус -
ко вых ха рак те рис тик КС и вы бо ра оп ти маль ной кон фи гу ра ции СЗ в перс -
пек тив ных раз ра бот ках.

7. В це лях пре о до ле ния су ще ст ву ю щих ор га ни за ци он ных пре пя т -
ствий к ис поль зо ва нию ОПР и внед ре нию СДР в про мыш лен ность сле -
ду ет осу ще ст вить пе ре ра бот ку ны не действу ю щих нор ма тив ных до ку -
мен тов по СЗ, что бы ввес ти ОПР в ка те го рию нор ми ру е мых па ра мет -
ров СЗ и рег ла мен ти ро вать оп ре де лен ную про це ду ру их вы бо ра при
но вых раз ра бот ках ка мер сго ра ния, дви га те лей.                              
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