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АННОТАЦИЯ
Введение. Искровые свечи зажигания являются одним из важнейших компонентов системы зажигания ДВС. 

Искровой разряд, создаваемый системой зажигания, должен обладать энергией, необходимой для воспламенения 
горючей смеси на любом режиме работы двигателя во всех условиях эксплуатации. От совершенства конструкции 
и качества изготовления свечи зажигания существенно зависят пусковые характеристики, надежность, мощность, 
топливная экономичность, а также токсичность отработавших газов ДВС. С другой стороны, функциональные свой-
ства свечей зажигания зависят от их соответствия ДВС по основным размерам, конструкции, тепловой характери-
стике и величине искрового зазора.

Цель. Использовать методы математического моделирования температурного поля свечи зажигания для со-
кращения объема экспериментальных исследований, а также сокращения количества вариантов опытных образцов, 
подлежащих моторным стендовым и эксплуатационным испытаниям.

Методы. В данной статье разработана математическая модель температурного поля искровой свечи зажигания 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС).

Результаты. Получено выражение для распределения температур в тепловом конусе изолятора и других кера-
мических элементах свечи. Определена зависимость теплопроводности и удельной теплоемкости корундовой кера-
мики от температуры. Представлены зависимости коэффициента температуропроводности керамического изолятора 
свечи от температуры. Проведен анализ теплофизических свойства веществ из различных материалов. Разработаны 
уравнения, описывающие температурное поле всех деталей свечи зажигания (контактная головка, стеклогерметик, 
изолятор, центральный электрод, корпус свечи, теплоотводящая шайба, уплотнительное кольцо, головка цилиндра). 
Получено схематическое изображение геометрии свечи зажигания, используемое при расчете её температурного 
поля. Определены требования к граничным условиям для расчета температурных полей свечи зажигания. Представ-
лена расчетная схема свечи зажигания. Рассмотрено условие теплообмена на границе между выделенной  частью 
головки цилиндра и системой охлаждения двигателя внутреннего сгорания. Проведено исследование теплообмена 
между элементами конструкции свечи зажигания и воздухом в подкапотном пространстве ДВС. Определены за-
висимости, описывающие теплообмен между находящимися в тепловом контакте элементами конструкции свечи 
зажигания и установлены внутренние граничные условия.

Заключение. Представленные методики и алгоритмы численного моделирования теплового состояния свечи 
 зажигания позволили выполнить расчеты зависимостей теплопроводности и удельной теплоемкости керамики 
изолятора, а также коэффициент температуропроводности керамических элементов свечи от температуры.

Ключевые слова: численное моделирование; свеча зажигания; тепловое состояние; тепловые характеристики; 
температурное поле.
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Spark plugs are among the most important components of the ignition system of an internal combustion 

engine (ICE). The spark-over produced by the ignition system should have sufficient energy for combustion initiation at any 
engine operation mode in all the service conditions. Start properties, reliability, power, fuel efficiency and exhaust toxicity 
of an ICE essentially depend on excellence of design and manufacturing quality of a spark plug. On the other hand, functional 
properties of spark plugs depend on concordance to ICE with main dimensions, design, heat properties and value of a spark 
gap. AIMS: Use of the methods of the spark plug’s temperature field simulation in order to reduce the amount of experimental 
studies and to reduce the number of specimen options subjected to laboratory and on-road engine tests.

METHODS: The simulation model of the temperature field of a spark plug of an internal combustion engine (ICE) was 
developed in this study.

RESULTS: The representation of temperature distribution in the insulator’s thermal cone and other ceramic elements 
of a spark plug was obtained. The dependence of thermal conductivity and specific thermal capacity of corundum ceramics 
on temperature was derived. The dependencies of thermal conductivity coefficient of the plug’s ceramic insulator are presented. 
The analysis of thermophysical properties of the substances made of various materials was carried out. The equations 
of the temperature field of all parts of a spark plug (a contact head, glass sealant, an insulator, a central electrode, a spark plug’s 
body, a heat-sinking washer, a sealing ring, a cylinder head) were developed. The schematic representation of the spark plug 
geometry, used in the temperature field calculation, was obtained. The requirements for boundary conditions for calculation 
of the temperature field of a spark plug were determined. The calculation scheme of the spark plug is presented. The condition 
of heat exchange at the boundary between the selected part of a cylinder head and the cooling system of an internal combustion 
engine was considered. The study of heat transfer between the structural elements of a spark plug and the air inside the ICE 
compartment was carried out. The dependencies describing the heat exchange between the structural elements of a spark 
plug being in thermal contact with each other were determined and the internal boundary conditions were established.

CONCLUSIONS: The presented methods and algorithms of spark plug’s thermal state simulation helped to perform 
the calculation of dependencies of thermal conductivity and specific thermal capacity of the insulator’s ceramics as well as 
the thermal conductivity coefficient of the plug’s ceramic elements on temperature.

Keywords: numerical simulation; spark plug; thermal state; thermal properties; temperature field.
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ВВЕДЕНИЕ
Искровые свечи зажигания являются одним из важ-

нейших компонентов системы зажигания ДВС. Искро-
вой разряд, создаваемый системой зажигания, должен 
обладать энергией, необходимой для воспламенения 
горючей смеси на любом режиме работы двигателя 
при всевозможных условиях эксплуатации. От совер-
шенства конструкции и качества изготовления свечи 
зажигания существенно зависят пусковые характери-
стики, надежность, мощность, топливная экономичность, 
а также токсичность отработавших газов ДВС. С другой 
стороны, функциональные свойства свечей зажигания 
зависят от их соответствия ДВС по основным разме-
рам, конструкции, тепловой характеристике и величи-
не искрового зазора. Экспериментальное определение 
температуры в определенных точках свечи зажигания 
требует встраивания миниатюрных термопар, что весьма 
 непросто, учитывая условия работы свечи.

Для этой цели предпочтительнее использовать ме-
тоды математического моделирования температурного 
поля свечи зажигания, которые позволяют сократить 
объем экспериментальных исследований, а также со-
кратить количество вариантов опытных образцов, под-
лежащих моторным стендовым и эксплуатационным 
испытаниям [1].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Математическая модель температурного поля эле-

ментов конструкции свечи описывается уравнением те-
плопроводности: 

2 2 2

2 2 2

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 

T T T T
t x y z

.  (1)

При расчете распределения температур в тепловом 
конусе изолятора и других керамических элементах све-
чи необходимо использовать уравнение:

( )div grad∂
ρ = λ

∂
Tc T
t

,  (2)

где ρ  – плотность вещества, кг/м3; с – его теплоемкость, 
λ  – коэффициент теплопроводности, Вт/м·К.

Используя известные соотношения вектор-
ного анализа div( ) div( ) div( )ϕ = φ + φa a a a  и

grad( ) grad φ
ϕ =  

 

df f
df

 (где ϕ – векторное поле, φ 

и f – скалярные поля), уравнение (2) можно преобразо-
вать к виду:

2ln( )div( grad ) (grad )ρ
= +

φ
dT d cx T x T
dt d T

. (3)

Зависимость теплопроводности λ(T) и удельной теплоемкости корундовой керамики c(T) от температуры описы-
вается выражениями:

4
3 6 21.063 10( ) 0.420 8.08 10 4.35 10− −×

λ = + − × + ×T T T
T

,    (4)

5
30.345 10( ) 1.123 0.126 10−×

= + + ×c T T
T

.    (5)

Используя уравнения (4) и (5), а также вводя понятие коэффициента температуропроводности

( )( )
( ) ( )

χ
λ

=
ρ

TT
T c T

, и учитывая, что плотность боркорунда равна ρ  = 3200 кг/м3 получаем выражение:

3 2 6 3 9 4

8 10 3 2 3

26.364 10.424 10 20.028 10 10.789 10( )
2.738 10 1.819 10 8.913 10

− − −

−

+ × − × + ×
χ =

− × + × + × +
T T T TT

T T T
.  (6)

На рис. 1 представлена зависимость коэффициента температуропроводности от температуры

Функция 
l ( )( ) ( ) n ρ

ψ ⋅= χ
d cT T

dT
, представленная на рис. 2, вычисляется согласно:

( ) ( )
5 2 4 3 2 3 2

8 4
2 24 4 2 4 4 2

2.292 10 9.063 0.1741 5.124 10 1.655 3.18 10 1.713 10( ) 10
3.45 10 1.123 1.26 10 3.45 10 1.123 1.26 10

− − −
−

− −

⋅ + − + ⋅ − ⋅ + ⋅
Ψ = + ⋅

⋅ − − ⋅ ⋅ − − ⋅

T T T T TT T
T T T T

. (7)

Наряду с теплофизическими свойствами керамики, для расчета температурного поля свечи нам понадобятся 
теплофизические свойства металлических деталей её конструкции, а также теплофизические свойства воздуха 
и продуктов сгорания [2, 3]. Эти величины приведены в таблице 1.
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Теплоёмкость воздуха при постоянном давлении 
в диапазоне значений температур 273К <  T ≤  900К 
определяется по формуле:

1005 0,0963= +pc T ,  (8)

а его теплопроводность в указанном диапазоне темпера-
тур и теплопроводность продуктов сгорания в диапазоне 
900К <  T ≤ 1800К – по формуле: 

4 0,75
p 3,61 10−λ = ⋅ T .  (9)

Теплоёмкость продуктов сгорания в диапазоне  
900К <  T ≤ 1800К определяют по формуле: 

837,4 0,0762= +pc T .  (10)

Схематическое изображение геометрии свечи за-
жигания, используемое при расчете её температурного 
поля, приведено на рис. 3. 

Существенной особенностью рассматриваемой гео-
метрической модели является то, что в неё включе-
на прилегающая к свече часть головки цилиндра [4]. 
Не трудно убедиться, что температурное поле свечи 

в соответствии с приведенной схемой описывается сле-
дующими уравнениями:
• контактная головка:

( )div grad∂
= χ

∂
T T
t

;  (11)

• стеклогерметик:

( )2
2 2div grad∂

= χ
∂
T T
t

;  (12)

• изолятор:

3
3 3 3

23 3 3
3 3 3

3

div( ( )grad )

ln( ( ))( ) (grad )

∂
= χ +

∂
∂ ρ

+χ

T T T
t

c TT T
dT

; (13)

• центральный электрод:

( )4
4 4div grad∂

= χ
∂
T T
t

;  (14)

• корпус свечи:

( )5
5 5div grad∂

= χ
∂
T T
t

;  (15)

Таблица 1. Теплофизические свойства веществ
Table 1. Thermophysical properties of substances

Вещество ρ·103, кг/м3 С·102, Дж/(кг·К) λ·102, Вт/(м·К) χ·10-4, м2/(c·К)

Алюминий 10,49 2,33 4,19 1,71

Медь 8,94 1,29 2,93 1,18

Серебро 2,70 8,63 2,01 0,86

Платина 21,46 1,32 0,71 0,25

Сталь 7,85 4,94 0,46 0,12

Чугун 7,4 5,69 0,50 0,12

Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента керамиче-
ских элементов свечи от температуры.
Fig. 1. The dependence of the thermal conductivity coefficient 
of the plug’s ceramic elements on temperature.

Рис. 2. Зависимость коэффициента от температуры при ква-
драте градиента температуры (grad T)2.
Fig. 2. The dependence of the coefficient on temperature 
with the second degree of the temperature gradient (grad T)2.



277
Том 16, № 3, 2022

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-110852

Известия МГТУ «МАМИ»
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 
И СИСТЕМЫ

• теплоотводящая шайба:

( )6
6 6div grad∂

= χ
∂
T T
t

;  (16)

• уплотнительное кольцо:

( )7
7 7div grad∂

= χ
∂
T T
t

;  (17)

• головка цилиндра:

( )8
8 8div grad∂

= χ
∂
T T
t

.  (18)

Для расчета температурного поля свечи уравнения 
(11)–(19) необходимо дополнить граничными условиями 
[5, 6]. Эти условия удобно подразделить на два класса – 
внешние и внутренние. К внешним граничным условиям 
следует отнести:
• Условия на границе между геометрическими ком-

понентами модели по схеме рис. 3 и рабочим телом 
в цилиндре ДВС. Эти граничные условия описывают-
ся уравнениями:

{ }
,

,

( , , , )

( ) ( , , , ) ( ), , , ,

∂
λ =

∂

= α − ∈

i
i

i g

w i w i g

T t x y z
n

t T t x y z q t x y z S
 (19)

в которых индекс i = 3, 4, 5, 8; Si,g – граница между i–i 
элементами схемы (см. рис. 3) и рабочим телом, ni,g – 
внешняя нормаль к этой поверхности, а функции αw(t) 
и qw(t) определяются согласно соотношениям профессо-
ра Вошни соответственно.
• Условия на границе S8,alt выделенной части головки 

цилиндра (i = 8) с её отброшенной частью, обозначен-
ной индексом «alt», которые записываются в пред-
положении, что теплообмена между этими частями 
головки блока не происходит. Они имеют вид:

{ }8
8,

8,

( , , , ) 0, , ,∂
= ∈

∂ alt
alt

T t x y z x y z S
n

. (20)

• Условия теплообмена на границе S8,cld между выде-
ленной частью головки цилиндра и системой охлаж-
дения, которые записываются в виде:

8
8 8

8,

( , , , ) ( , , , ) ,λ α
∂

= −
∂ cld cld

alt

T t x y z T t x y z T
n

{ } 8,, , ,∈ cldx y z S   (21)

где Tcld – температура охлаждающей жидкости, а фор-
мулы для вычисления коэффициента теплообмена αcld 
между головкой цилиндра и охлаждающей жидкостью 
приводятся в курсах проектирования ДВС.
• Опыт показывает, что теплообменом между элемен-

тами конструкции свечи и воздухом в подкапотном 
пространстве ДВС можно пренебречь [7, 8]. Поэтому 
на границах Si air i = 1, 3, 5, 8 контакта этих элементов 
с воздухом можно положить: 

,

0∂
=

∂
i

i air

T
n

.  (22)

К внутренним граничным условиям относятся усло-
вия, описывающие теплообмен между находящимися 
в тепловом контакте элементами конструкции све-
чи [9, 10]. Для описания контактного теплообмена между 
i–i и j–i элементами конструкции используется система 
уравнений:

( ),

0.

∂ λ = ∂ − ∂ 
 ∂ ∂ λ + λ =
 ∂ ∂ 

i
i ij i j

ij

i i
i i

ij ij

T n T T
n
T T
n n

.  (23)

Здесь  ∂ /∂n ij –производная по внешней норма-
ли к поверхности i–i элемента конструкции, а α ij –  

Рис. 3. Расчетная схема свечи зажигания: 1 – контактная 
головка; 2 – стеклогерметик; 3 – изолятор; 4 – центральный 
электрод; 5 – корпус свечи; 6 – теплоотводящая шайба; 7 – 
уплотнительное кольцо; 8 – головка блоков цилиндров.
Fig. 3. The calculation scheme of a spark plug: 1 – a contact 
head; 2 – glass sealant; 3 – an insulator; 4 – a central electrode; 
5 – a plug’s body; 6 – a heat-sinking washer; 7 – a sealing ring; 
8 - a cylinder head.
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коэффициент теплообмена между i–i и j–i элементами. 
Значение этого коэффициента зависит от геометрии 
и микрогеометрии поверхностей контактирующих дета-
лей, контактных напряжений и ряда других факторов. 
Методы определения числовых значений этих коэффи-
циентов описаны в специальной литературе.

Далее рассмотрим алгоритм расчета тепловых харак-
теристик свечи. 

Как было описано выше, расчет тепловых харак-
теристик свечи зажигания состоит из трех этапов, 
использую щих различные по своему назначению про-
граммные средства [10, 11].

На первом этапе работы задаемся перечнем нагру-
зочных и скоростных установившихся режимов работы 
двигателя и для каждого из этих режимов выполняется 
моделирование рабочего цикла [1, 2]. По результатам 
моделирования формируется массив исходных данных 
для расчета температурного поля свечи зажигания, 
включающий:
1. Частоту вращения коленчатого вала ДВС n, угол опере-

жения зажигания ϑ, коэффициент избытка воздуха α ,  
продолжительность сгорания φz, показатель сгорания 
по Вибе m, среднее индикаторное давление pind.

2. Таблицу зависимости температуры рабочего тела T∞ 
в окрестности свечи зажигания от угла поворота ко-
ленчатого вала.

3. Таблицу гармонических составляющих αwn, bwn, 
n=0,1–N коэффициента теплопередачи αw между 
рабочим телом и огневым ограждением цилиндра 
(коэффициент Вошни).

4. Таблицу гармонических составляющих αWqn, bqn, 
n=0,1–N плотности теплового потока qw = αW T∞.
На втором этапе работы для каждого из выбранных 

режимов работы двигателя выполняется расчет темпера-
турного поля свечи [1]. Расчет ведется с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ). Программная реали-
зация МКЭ выполнена в таких известных программных 
комплексах, как «ANSYS», «Solid Works», «Inventor» 
и др. [2, 3]. Остановимся подробно на особенностях при-
менения МКЭ к рассматриваемой задаче. 
1. Расчет в предположении цилиндрической симмет-

рии задачи, пренебрегая возмущениями темпера-
турного поля свечи, вызванными влиянием боково-
го электрода. Таким образом, трехмерная исходная 
задача в координатах {x,y,z} заменяется двумерной 
 задачей в координатах {r,z}, где r – полярный радиус, 
а z – аппликата.

2. Препроцессорная обработка информации  включает 
в себя не только триангуляцию чертежа объекта 
(рис. 3) в интерактивном режиме, традиционно вы-
полняемую при применении МКЭ, но и вычисление 
коэффициентов теплообмена на внутренних границах 
элементов конструкции по методике Попова. При этом 
теплофизические свойства рабочего тела в зазо-
рах между элементами конструкции вычисляются 

с использованием среднего за цикл значения темпе-
ратуры в цилиндре.

3. Расчет температурного поля свечи содержит две ста-
дии, первая из которых – это определение стационар-
ной составляющей элементов конструкции из урав-
нений (7) – (14), в которых положено ∂ iT / ∂t   𝝣  0, 
а в уравнениях (15) коэффициент теплообмена αw(t) 
и плотности теплового потока qw(t) заменены их усред-
ненными за рабочий цикл значениями α w и q w соот-
ветственно. Вторая стадия заключается в определении 
пульсирующей составляющей температуры методами 
теории возмущений.

4. Учитывая нелинейность уравнения (9), расчет темпе-
ратурного поля на первой стадии выполняется мето-
дом простой итерации, т.е. решается последователь-
ность уравнений:

( )

( ) ( )( ) ( )( )

[ 1] [ ]
3 3 3

[ 1]
23 3 3[ 1] [ 1]

3 3 3
3

div grad

ln
grad

−

−

− −

 χ = 

ρ
= −χ ⋅ ⋅

k k

k
k k

T T

d c T
T T

dT

, (24),

где [k] – номер итерации. В качестве начального при-
ближения T3

0 выбирается значение температуры головки 
цилиндра, использованное при моделировании рабочего 
цикла ДВС.

Третий этап работы заключается в компьютерном 
анализе температур узлов расчетной сетки и определе-
нии нагрузочного и скоростного режима, при котором 
для точек, принадлежащих тепловому конусу свечи, вы-
полняется условие: 

( , ) ≥ e
crtT r z T ,  (25),

где Te
crt – экспериментально полученное значение порога 

калильного зажигания.
Среднее индикаторное давление pi, соответствую-

щее этому режиму работы двигателя, определяет ка-
лильное число КЧ свечи зажигания рассматриваемой 
конструкции.

Учет изменения температурного поля свечи зажига-
ния по времени позволяет предсказать появление ка-
лильного зажигания в зависимости от конструктивных 
особенностей двигателей и состава (марки) бензина [2]. 
Для этого необходимо оценить скорость предпламенных 
реакций в окрестности теплового конуса свечи, а также 
количество тепла, передаваемого тепловым конусом ра-
бочему телу на такте сжатия [1].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье исследованы основные факторы, 

определяющие тепловую характеристику свечи зажига-
ния в диапазоне температур 300К ≤ Т ≤ 2500К. Наличие 
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минимума функции ɣ(T) при температуре T~1500K обе-
спечивает стабильность температуры теплового конуса 
свечи при колебаниях температуры рабочего тела T∞. 
Представленные методики и алгоритмы численного 
моделирования теплового состояния свечи зажигания 
позволили выполнить расчеты зависимостей теплопро-
водности и удельной теплоемкости керамики изолятора, 
а также коэффициент температуропроводности керами-
ческих элементов свечи от температуры. Представлены 
достоинства и недостатки предложенного алгоритма 
расчета тепловых характеристик свечи и выработаны 
предложения по безопасным и оптимальным режимам 
работы свечей зажигания, что позволит выявить без-
опасные режимы работы ДВС.

Статья посвящается И.М. Шендеровскому.
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