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Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå òåïëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ñâå÷è 
çàæèãàíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 300 äî 2500 ãðàäóñîâ Êåëüâèíà. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî êîíóñà. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà è àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâå÷è çàæèãàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè âûïîëíèòü ðàñ÷åòû çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâå÷è è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè 
êåðàìèêè èçîëÿòîðà îò òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàáî÷åãî öèêëà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ. Âû-
ïîëíåí ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñâå÷è çà-
æèãàíèÿ.
Ïðîâåäåíà îöåíêà òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ñâå÷è çàæèãàíèÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð â òåëå ñâå÷è çàæèãàíèÿ è íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè òå-
ïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó ñâå÷åé çàæèãàíèÿ è ïðèëåãàþùèõ ê íåé ÷àñòåé ðàáî÷åãî òåëà. 
Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî öèêëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Îïðåäå-
ëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ñâå÷åé çàæèãàíèÿ. Ñôîðìèðîâàí ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñâå÷è çàæèãàíèÿ. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â 
îêðåñòíîñòÿõ ñâå÷è çàæèãàíèÿ îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Ðàññìîòðåíû ãàðìîíè÷åñêèå 
ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è îãíåâûì îãðàæäåíèåì öè-
ëèíäðà (êîýôôèöèåíò Âîøíè). Ðàññìîòðåíû ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî 
ïîòîêà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåïëîâîãî ïîëÿ ñâå÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâå÷è ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì ANSYS, Solid Works, Inventor è äð.
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 Ââåäåíèå
Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì òåïëî-

âóþ õàðàêòåðèñòèêó ñâå÷è çàæèãàíèÿ (äàëåå – 
ÑÇ), ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îò-
äàâàåìàÿ òàêèìè ýëåìåíòàìè åå êîíñòðóêöèè, 
êàê òåïëîâîé êîíóñ èçîëÿòîðà, à òàêæå öåí-
òðàëüíûé è áîêîâûå ýëåêòðîäû, ïðèëåãàþùåìó 
ñëîþ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ íà òàêòå ñæàòèÿ 
[1]. Íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü ýòîãî ïîòîêà 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàãàðà. Åñëè æå åãî 
ìîùíîñòü âûøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ, â ïðîãðåòîì îáúåìå ñìåñè ðåçêî óñêî-
ðÿþòñÿ ïðåäïëàìåííûå ðåàêöèè è ïðîèñõîäèò 
ñàìîâîçãîðàíèå, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ 
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïëàìåíè, ò.å. ê êà-
ëèéíîìó çàæèãàíèþ (ÊÇ) [2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàê-

òîðû, îïðåäåëÿþùèå òåïëîâóþ õàðàêòåðèñòè-
êó ñâå÷è çàæèãàíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
îò 300 äî 2500 ãðàäóñîâ Êåëüâèíà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ìèíèìàëüíûé îáúåì ∆Vf çàðîäûøà ïëà-

ìåíè çàâèñèò îò ñîñòàâà òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â öèëèí-
äðå. Îí ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ìåòîäèêå, 
ïðåäëîæåííîé Á. Ëüþèñîì è Ã. ôîí Ýëüáå [3].

Ðàññìîòðèì t
q
 – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ íà-

ãðåâà ýòîãî îáúåìà äî òåìïåðàòóðû T
q
, ïðè êî-

òîðîé íà÷èíàþò èäòè ïðåäïëàìåííûå ðåàêöèè, 
ðàññ÷èòûâàåìîå ïî óñëîâèÿì òåïëîîòäà÷è íà-
ãðåòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÑÇ òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå, à p

q
 – äàâëåíèå 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31992/2074-0530-2021-47-1-46-53&domain=PDF&date_stamp=2021-03-15


47Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 1(47), 2021

Yakhutl' D.R., Maleyev R.A., Zuyev S.M., Shmatkov YU.M., Ryabykh YE.A.
Method for determining the temperature fields of the spark plug

â öèëèíäðå â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè [4]. Òîãäà 
ìîìåíò t

ign
 âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ, îòñ÷èòûâàå-

ìûé îò ìîìåíòà çàêðûòèÿ âïóñêíîãî êëàïàíà, 
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

3,4107
1.7 380019,75 exp

100ign q q
q

ONt t p
T


            
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(1)

ãäå ON-îêòàíîâîå ÷èñëî áåíçèíà.
Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ÊÇ â öèëèíäðå 

áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì âû-
ïîëíåíèå î÷åâèäíîãî íåðàâåíñòâà t

ign
:

 

180 a
igntn

  
 ,   (2)

ãäå φ
a
 – óãîë çàïàçäûâàíèÿ çàêðûòèÿ âïóñêíî-

ãî êëàïàíà, ãðàäóñîâ ÏÊÂ, ϑ – óãîë îïåðåæå-
íèÿ çàæèãàíèÿ, à n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, ìèí–1. 

Íåðàâåíñòâî (2) îçíà÷àåò, ÷òî ñàìîâîçãîðà-
íèå áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÊÇ) ïðîèñõîäèò 
ðàíüøå ìîìåíòà èñêðîîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü òåïëîâóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ÑÇ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ, ñîïðîâî-
æäàåìîå ðàñ÷åòîì ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð T(t,x,y,z) â òåëå ÑÇ è íà åå ïîâåðõíî-
ñòè è èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó 
ÑÇ è ïðèëåãàþùèìè ê íåé ÷àñòÿìè ðàáî÷åãî 
òåëà. Âûïîëíåíèå òàêîé ïðîãðàììû â ïîëíîì 
îáúåìå ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ äàæå 
äëÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 
Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî óïðîñòèòü ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è.

Äëÿ ýòîãî ïðèíèìàåì, ÷òî îöåíêó òåïëî-
âîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÇ öåëåñîîáðàçíî ïðîâî-
äèòü äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ íàèáîëåå íàãðóæåí-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ, à ðåøåíèå çàäà÷è 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçáèâàåì íà äâà 
ýòàïà, íà ïåðâîì èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ 
ðàñ÷åò ðàáî÷åãî öèêëà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ, 
à íà âòîðîì – âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè ÑÇ.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ äîïóñòèìî âû-
ïîëíèòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà 
ýëåìåíòîâ îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà (ãî-
ëîâêè öèëèíäðà, îãíåâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ, 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà) íå çàâèñèò 
îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, â òî âðåìÿ 
êàê òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ìåíÿåòñÿ íà ïî-
ðÿäîê îò T

min
 ≈ 300 Ê äî T

max
 ≈ 3000 Ê. 

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì óðàâíåíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà:

 
div( grad )Tpc T

t


 


,   (3)

ãäå p – ïëîòíîñòü âåùåñòâà, êã/ì3; ñ – åãî òå-
ïëîåìêîñòü, à  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâî-
äíîñòè, Âò/ì·Ê.

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû p, ñ è  ìå-
òàëëè÷åñêèõ ýëåìíòîâ êîíñòðóêöèè ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû T [5]. Ïîýòîìó 
äëÿ ýëåìåíòîâ îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà 
óðàâíåíèå (3) ïåðåõîäèò â ëèíåéíîå óðàâíåíèå:

 

2 2 2

2 2 2

T T T T
t x y z

    
       

,   (4)

ãäå x = /(pc
v
) – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè.
Èç òåîðèè ÄÂÑ èçâåñòíî, ÷òî òåïëîîáìåí 

íà ãðàíèöå ìåæäó ðàáî÷èì òåëîì è îãíåâîé 
ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó 
Íüþòîíà [6]:

 
( )w

T T T
n


 


   


,  (5)

ãäå Ò – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè; Ò – òåìïå-
ðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå; /n − ïðî-
èçâîäíàÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, à 

w
 – 

êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà (òåïëîîòäà÷è) ìåæ -
äó ðàáî÷èì òåëîì è îãíåâûì îãðàæäåíèåì öè-
ëèíäðà.

Êîýôôèöèåíò α
w
 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, 

ïðåäëîæåííîé ïðîôåññîðîì Âîøíè:
3 0,2 0,53 0,8 0,80,12793 10w cD T p W  

   ;

 
3 0,2 0,53 0,8 0,80,12793 10w cD T p W  

   .   (6)

Çäåñü D
c
 äèàìåòð öèëèíäðà, à äàâëåíèå p èç-

ìåðÿåòñÿ â áàðàõ. Êîìïîíåíòà W â ôîðìóëå (6) 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé ãåîìåòðè÷åñêèõ 
è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðàáî÷åãî öèêëà t = const. Ïîýòîìó 

w
 

è ïðîèçâåäåíèå 
w
T ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè-

ìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè è èõ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå:

, ,( ) [ ( ) sin( )]w w c k c kkt soc k t k t
          ,

(7)

 , ,

( )
[ soc( ) sin( )],
w w w

c k c kk

q t T q
q k t q k t




 

   

   
   (8)

ãäå  = 2π/t − óãëîâàÿ ÷àñòîòà ðàáî÷åãî öèêëà.
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Ïðåíåáðåãàÿ äëÿ ïðîñòîòû êðèâèçíîé ïî-
âåðõíîñòè, ìîæíî óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïåðåïè-
ñàòü â âèäå:

2

2

T TX
t x
  


 
;   (9)

0| ( ) ( ,0) ( )x w w
T t T t q t
x


 


   


.  (10)

Ïóñòü L – óñëîâíàÿ òîëùèíà ñòåíêè, ïðè÷åì 
íà ïîâåðõíîñòè x = L ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí 
ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, èìåþùåé òåìïåðàòó-
ðó T

L
, ò.å. ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå:

 
| ( )( ( , ) ), const .x L L w L L

T t T t L T a
x





    


  (11)

Ëèíåéíîñòü óðàâíåíèÿ (9), à òàêæå ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé (10) è (11) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðå-
øåíèå çàäà÷è (9)−(11) â âèäå ñóììû:

 ( , ) ( ) ( , ) ( , )T x t T x T x t T x t


   . (12)

Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå çàâèñÿùóþ îò âðå-
ìåíè (ïîñòîÿííóþ) ñîñòàâëÿþùóþ ( )T x , ñâî-
áîäíóþ ïóëüñèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ ( , )T x t  
è ïðèíóæäåííóþ ïóëüñèðóþùóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ( , )T x t



.
Ôóíêöèÿ ( )T x  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è:

 

2

2

0

( ) 0

( ) | (0) .

( ) | (T(L) T

x w w

x L L L

d T x
dx
dT x T q
dx
dT x
dx





 
 

 
 
    
 
 
    
 

    (13)

Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä:

( ) ( )( )
( )

w w ww L L L L L

ww L L

T T L T x T TT x
L
           


      

.  

(14)
Òàê êàê T

w
 > T

L
, îíî ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé 

ëèíåéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû x, ò.å. ðàññòîÿ-
íèÿ îò îãíåâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà.

Ïóëüñèðóþùèå ñîñòàâëÿþùèå ( , )T x t  è 
( , )T x t  èìåþò âèä ðÿäîâ Ôóðüå:

, ,( , ) ( )cos( ) (x)sin( ) ;1 c n c nn
T x t T x n t T n t       
    

(15)

, ,( , ) ( )cos( ) ( )sin( ) ,1 c n c nn
T x t T x n t T x n t        
       

(16)
êîòîðûå óæå íå ñîäåðæàò ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ. 
Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà (15) ïî-
ëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

 

2
,

, 2

,
0 , ,

,
,

2
,

, 2

,
0 , ,

,
,

( )
( )

(x)
| (0) (0)

( )
| (L)

( )
pc ( )

( )
| (0) (0)

( )
| ( )

1,2,3,

c n
v c n

c n
x w c n c n

c n
x L L c n

c n
v c n

s n
x w s n s n

s n
x L L s n

d T x
pc n T x

dx
dT

T T
dx
dT x

T
dx

d T x
n T x

dx
dT x

T T
dx
dT x

T L
dx

n










  



    

  


   

    

  







 




















 
 
 
 
  


 
 
 
 
 
 
 
 
  

  (17)

Èñïîëüçóÿ ïàêåòû ïðîãðàìì ñèìâîëüíîé 
ìàòåìàòèêè, òàêèå êàê Wolfram-Mathematica 
èëè Maple, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (17). Íå âûïèñûâàÿ 
ñàìîãî ðåøåíèÿ èç-çà åãî ãðîìîçäêîñòè, ïðè-
âåäåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò àíàëèçà. Ôóíêöèè 
T

c,n
(x) è T

s,n
(x) ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò 

ïî íàïðàâëåíèþ îò îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öè-
ëèíäðà, òàê êàê ïðîïîðöèîíàëüíû âûðàæåíèþ: 

 

( ) exp
2
n c

A x x 
 

    
.   (18)

Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå ðàçëîæåíèÿ (16) 
óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå óðàâíåíèé: 

 

2
,
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,
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,

2
,

, 2

,
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,

( )
( )

( )
|

( )
| 0

( )
( ) .

( )
|

( )
| 0

1,2,3,...

c n
v c n

c n
x c n

c n
x L

s n
v c n

s n
x c n

s n
x L

d T x
pc n T x

dx
dT x

q
dx
dT x
dx

d T x
pc n T x

dx
dT x

q
dx
dT x
dx

n









 
   

 
 
   
 
 
  
 
 
     
 
 
   
 
 
  
 
 
 
  















  (19)
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Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (19), âûïîë-
íåííîå ñðåäñòâàìè ïàêåòà ñèìâîëüíîé ìàòå-
ìàòèêè Wolfram-Mathematica, òàêæå îáíàðó-
æèâàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå ïî çàêîíó, 
îïèñûâàåìîìó ñîîòíîøåíèåì (18).

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè òåïëà â ýëåìåíòàõ îãíåâî-
ãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà (ãîëîâêà öèëèíäðà, 
ïîðøåíü, ãèëüçà öèëèíäðà) íàáëþäàåòñÿ òåð-
ìè÷åñêèé «ñêèí-ýôôåêò»: ïóëüñàöèè òåìïå-
ðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åíû â òîíêîì 
ñëîå ìàòåðèàëà îãðàæäåíèÿ [7]. Ïî äàííûì 
ðàáîòû ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿåò: äëÿ àëþìèíèåâûõ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè öèëèíäðà – 0,5 ìì, 
äëÿ ñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè – 0,3 ìì. 
Äëÿ êåðàìè÷åñêèõ äåòàëåé ñâå÷è çàæèãàíèÿ 
îíà ñîñòàâëÿåò – 0,15 ìì. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷å-
òå òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ÄÂÑ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé 
îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ÄÂÑ íå çàâèñèò îò óãëà 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ò.å. ïðèíèìàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé. Îäíàêî âû÷èñëåíèå ýòîé òåìïå-
ðàòóðû òðåáóåò ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè (3) èëè (4) ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé 
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå ÄÂÑ 
è ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè öèëèí-
äðà ÄÂÑ, ãäå ìîæíî ñ÷èòàòü òåïëîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ïîñòîÿííûìè, ïðè ðàñ-
÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâå÷è ïðåíåáðåãàòü 
çàâèñèìîñòüþ òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè åå êåðàìè÷åñêèõ äåòàëåé 
îò òåìïåðàòóðû T óæå íåëüçÿ [8]. Òàê, çàâèñè-
ìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òåïëîåì-
êîñòè êîðóíäîâîé êåðàìèêè îò òåìïåðàòóðû 
äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

 

4
3

6 2

1,063 10( ) 0,420 8,08 10

4,35 10 .

T T
T

T






     

 
  (20)

 

5
30,345 10( ) 1,123 0,126 10C T T

T


    . (21)

Ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 
è 2.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôóíêöèè ɣ(T) 
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ïðè òåìïåðàòóðå T ~ 1500 K. 
Íàëè÷èå ýòîãî ìèíèìóìà îáåñïå÷èâàåò ñòà-

áèëüíîñòü òåìïåðàòóðû òåïëîâîãî êîíóñà 
ñâå÷è ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî 
òåëà T∞.

Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ñâîéñòâ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ñâå÷è áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå. 
Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â öèëèíäðå 
ÄÂÑ îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü äâóì 
èç íèõ – ïðîöåññó ñæàòèÿ è ïðîöåññó ñãîðàíèÿ – 
ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 2), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ 
íàèáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî òåëà [9]. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðîöåñ-
ñû ãàçîîáìåíà ñëàáî âëèÿþò íà òåðìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñâå÷è çàæèãàíèÿ, è ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñâå÷è çàæèãàíèÿ 
èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [10].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè êåðàìèêè 
èçîëÿòîðà λ îò òåìïåðàòóðû T

Fig. 1. Dependence of the thermal conductivity 
of the insulator ceramic λ on the temperature T

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè 
êåðàìèêè èçîëÿòîðà C îò òåìïåðàòóðû T

Fig. 2. Dependence of the specific heat capacity 
of the insulator ceramic C on temperature T
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Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ñæàòèÿ îñíîâûâàþò-
ñÿ íà óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè â öèëèíäðå 
ÄÂÑ, êîòîðîå çàïèñûâàþò â âèäå:

3
1 ,

1 ( ) 0
6

u
ia u w i u w io o

dT dVM C p F T T
d d n      
 

.  
(22)

Çäåñü φo, ãðàä. – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòî-
ãî âàëà; èíäåêñ è (îò àíãëèéñêîãî unburned) 
îòíîñèòñÿ ê íåñãîðåâøåé ñìåñè; T

u
 = T

u
(φo), 

Ê – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íå-
ñãîðåâøåé (ñâåæåé) áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè; 
p = p(φo), ÌÏà – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå äàâëå-
íèÿ â öèëèíäðå; V = V(φo), ì3 – ìãíîâåííîå 
çíà÷åíèå îáúåìà öèëèíäðà; n, ìè–1 – ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà; Ì

a
, êìîëü – êîëè-

÷åñòâî ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðå; Ñ
Vu

 = Ñ
Vu

(T
u
), 

êÄæ/(êìîëü×Ê) – òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åãî òåëà 
ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; T

w,i
, Ê – ñðåäíÿÿ òåì-

ïåðàòóðà i-ãî ó÷àñòêà îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öè-
ëèíäðà (ãîëîâêà áëîêà, ãèëüçà öèëèíäðà, îãíå-
âàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðøíÿ); F

i
, ì2 – ïëîùàäü i-ãî 

ó÷àñòêà îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà.
Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ îáúåìà öèëèíäðà 

è ïëîùàäè åãî ÷àñòåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çà-
äàííûå ôóíêöèè φo, òåïëîåìêîñòü Ñ

Vu
 ÿâëÿåòñÿ 

çàäàííîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, Ì
a
 = const. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà α
w
 

îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëîé (6). Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (22) ñîäåð-
æèò 2 íåèçâåñòíûå ôóíêöèè p è T

u
. Äëÿ òîãî, 

÷òîáû äîîïðåäåëèòü çàäà÷ó èñïîëüçóåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
Êëàéïåðîíà-Ìåíäåëååâà:

 

1u
o o o

a

dT dp dVV p
d M R d d

 
     

,   (23)

â êîòîðîì R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
(ðèñ. 3) â áåíçèíîâûõ äâèãàòåëÿõ ïðåäóñìàòðè-
âàåò ðàçäåëåíèå ðàáî÷åãî òåëà íà òðè çîíû:

– çîíó íåñãîðåâøåé ÷àñòè çàðÿäà, ñîäåðæà-
ùåé Ì

è
 êèëîìîëåé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç âîçäó-

õà, îñòàòî÷íûõ ãàçîâ è ïàðîâ òîïëèâà, çàíèìà-
þùåé îáúåì V

è 
è èìåþùåé Ò

è
;

– çîíó ñãîðåâøåé ÷àñòè çàðÿäà, ñîäåðæàùåé 
Ì

b
  êèëîìîëåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, çàíèìàþ-

ùåé îáúåì V
b
 è èìåþùåé òåìïåðàòóðó T

b
;

– çîíó ôðîíòà ïëàìåíè, õàðàêòåðèçóåìîãî 
àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñãîðàíèÿ T

fad 

è îáúåìîì f – ãëóáèíà çîíû ïëàìåíè, S
f
 – åå 

ïëîùàäü.

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçîâîé 
ñìåñè p(φo) âî âñåõ çîíàõ ïðèíèìàåòñÿ îäèíà-
êîâûì.

Åñëè ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè t âû-
ãîðåëà x-ÿ ÷àñòü çàðÿäà, òî M

u
 îïðåäåëÿåòñÿ ðà-

âåíñòâîì:

 
(1 )u uM x M R T   .   (24)

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîé ñìåñè, îáðà-
çóþùåé íåñãîðåâøóþ ÷àñòü çàðÿäà, èìååò âèä:

 
(1 )Mu upV x R T   .  (25)

Âûïîëíèâ ëîãàðèôìè÷åñêîå äèôôåðåíöè-
ðîâàíèå ïî óãëó (φo) ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà, ýòîìó óðàâíåíèþ ìîæíî ïðèäàòü âèä:

1 1 1 1(1 )u u
u uo o o o

dV dTdp dxp V T x
d d d d

      
   

. (26)

Àíàëîãè÷íî êîëè÷åñòâî êèëîìîëåé Ì
b 
ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

 0bxM x M  ,    (27)

ãäå μ
0
 – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî èçìåíå-

íèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïðè ñãîðàíèè. 
Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçîâîé ñìåñè â çîíå 

ñãîðåâøåé ÷àñòè çàðÿäà èìååò âèä: 

 b b bpV xM R T .   (28)

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìà ýòîãî óðàâíåíèÿ 
èìååò âèä:

 

1 1

1 1 1 .

u b
bo o o

b b
b bo o o

dV dVdpp V
d d d

dT dMdxx T M
d d d

 

  

 
  

 
  

   (29)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîöåññà ñãîðàíèÿ â áåíçèíîâîì ÄÂÑ: 
V

b
  – îáëàñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; V

è
  – ýòî îáëàñòü 

ñâåæåé ñìåñè; V
e
 – âûãîðàþùàÿ ãëîáóëà 

ñâåæåé ñìåñè

Fig. 3. Diagram of the combustion process 
in a gasoline internal combustion engine: V

b
 – area 

of combustion products; V
è
 – area of fresh mixture; 

V
e
 – burning out globule of the fresh mixture
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Êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ 
ðàáî÷åãî òåëà ïðè ñãîðàíèè ñ ó÷åòîì ïðèñóò-
ñòâèÿ â íåñãîðåâøåé ñìåñè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

0

0

0

0

0

0,21(1 ) / 4 1 / , 11( 1 (1 )

.
4 , 11( )(1 )

b

a

H F r

r
F

H

r

r
F

M
M

L g m

L
m

gL

L
m

  

       
    

 
        
      

åñëè

åñëè

(30)
Çäåñü – m

F
 ìîëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà, êìîëü.

Â óðàâíåíèè (30) èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ: L

0
 – êîëè÷åñòâî âîçäóõà, íåîáõî-

äèìîå äëÿ ñîâåðøåííîãî ïîëíîãî ñãîðàíèÿ 1 êã 
æèäêîãî òîïëèâà, êìîëü/êã, α-êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà, g

H
 – êîëè÷åñòâî êã âîäîðîäà 

â 1 êã òîïëèâà, m
F
 – ìîëÿðíàÿ ìàññà òîïëèâà, 

γ – êîýôôèöèåíò îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.
Äëÿ áåíçèíà ñòàíäàðòíîãî ñîñòàâà: 

g
H
 = 0,145 êã, m

F
 = 114 êã/êìîëü, à áàëàíñíàÿ 

ôîðìóëà áåíçèíà èìååò âèä C8H8.
Â òå÷åíèå ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ïðè ïîâîðîòå 

êîëåí÷àòîãî âàëà íà óãîë dφo êîëè÷åñòâî êèëî-
ìîëåé ãàçîáåòîííîé ñìåñè â çîíå íåñãîðåâøåé 
÷àñòè çàðÿäà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó d[(1–x()
M

a
] = –M

a
dx(), èçìåíÿÿ ýíòàëüïèþ ýòîé çîíû 

íà –M
a
H

u
(T

u
)dx(). Ïîýòîìó óðàâíåíèå áàëàí-

ñà ìîùíîñòè â ýòîé çîíå ïðèìåò âèä:

,

( ) [ (1 ) ( )]

0,

u u a a u uo o

w uu
o o

dx dH T M M x U T
d d

dQdVp
d d

   
 

  
 

ãäå Q
w,u

 – ýëåìåíòàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, ïî-
òåðÿííîå (ïîëó÷åííîå) ðàññìàòðèâàåìîé çîíîé 
îò îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà.

Âûïîëíèâ ýëåìåíòàðíûå âûêëàäêè, ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

 

,

,

( )[(1 ( )) ( ( ))

( )( )( ) ] ( )

( , )
0.

o
o o u

a v u u o

oo
o o u

u uo o

o
w u u

o

dTM x C T
d
dVdxR T pT

d d
Q T
d




   




    

 

 




   (31)

Ýëåìåíòàðíàÿ ïîðöèÿ M
a
dx() íåñãîðåâ-

øåé ñìåñè, ïîïàâ â çîíó ïëàìåíè, àäèàáàòè-
÷åñêè ñãîðàåò, ïðåâðàùàÿñü â M

b
dx() êèëî-

ìîëåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Âðåìÿ åå ñãîðàíèÿ 
δt óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ δt<<(6n)–1 d, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ñãîðàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, 
êàê ìãíîâåííîå. Àäèàáàòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó 
ïëàìåíè ad

flT  ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ áà-
ëàíñà ýíòàëüïèè, ðåøèâ óðàâíåíèå:

 
, 0 ,( ) ( ) 0

ad
fladu

v u u p b flo o

dTdTC T C T
d d

 
 

.   (32)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè â çîíå ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðèìåò âèä:

,

( ) [ ( )] [ ( ) ( )]

( ) .

ad o o
b fl b b b bo o

o
w bb

o o

d dH T M x M x U T
d d

QdVp
d d

   
 


 

 

  

(33)
Â êëàññè÷åñêèõ ñõåìàõ ñãîðàíèÿ áåíçîâîç-

äóøíîé ñìåñè ïîëàãàþò, ÷òî ïðè ãîðåíèè ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî ìîëåêóëû 
H

2
O è CO

2
 (ò.í. cîâåðøåííîå ïîëíîå ñãîðàíèå). 

Áîëåå òîãî, ïîëàãàþò, ÷òî è ïðè ñãîðàíèè íåñòå-
õèîìåòðè÷åñêèõ áåíçîâîçäóøíûõ ñìåñåé êîýô-
ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî èçìåíåíèÿ íå çàâèñèò 
îò âðåìåíè (ò.å. óãëà φo, à çàâèñèò òîëüêî îò êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà . Â ýòîì ñëó÷àå, 
âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî 
ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (33) â ñëåäóþùåé ôîðìå:

 

,

,

( ) [ ( )

( )] 0.

b b
b v b b b b bo o

w bad
b fl o o

dT dVM xC T p M U T
d d

WdxH T
d d

  
 


  

 

   (34)

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïðèâå-
äåííûõ âûøå, èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå âûãîðà-
íèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðåäëîæåííîå 
ïðîô. Âèáå.

Ýòî óðàâíåíèå èìååò âèä:

 

16,908 (1 )
mo o

o o o

dx m x
d z z

    
     

,   (35)

ãäå 
z
 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñãîðàíèÿ, èç-

ìåðÿåìàÿ â ãðàäóñàõ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà (ÏÊÂ), ϑ – óãîë îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ, 
ãðàäóñ ÏÊÂ, à m – ïîêàçàòåëü ñãîðàíèÿ.

Òåïëîîáìåí , ,w u w b
o o

Q Q
d
 


 

 ìåæäó çîíàìè 

ðàáî÷åãî òåëà  è ýëåìåíòàìè îãíåâîãî îãðàæäå-
íèÿ öèëèíäðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè: 

 

, 3
1 , ,( )w u

iw i u u w io

Q
F T T

d 


  


;  (36)
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, 3
1 , ,( )w b

iw i b u w io

Q
F T T

d 


  


.   (37)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ êîýôôèöèåíò òåïëîîá-
ìåíà 

w
 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Âîøíè (6), 

à ôóíêöèÿ F
i,u

(φo) è F
i,b

(φo) îçíà÷àåò ïëîùàäè 
i-ãî ýëåìåíòà îãíåâîãî îãðàæäåíèÿ öèëèíäðà, 
îìûâàåìûå ñîîòâåòñòâåííî ñâåæåé ñìåñüþ 
è ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàáî÷åãî öèêëà ðàññìàòðèâàåìîãî ÄÂÑ âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

1) ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå öèêëà p
i
;

2) àïïðîêñèìàöèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïî-
ëèíîìîì ñòåïåíè N, ò.å. âûðàæåíèåì:

 1( ) cos sin( )o o oN
n n nT T n b n 
         

(38)
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà â îêðåñòíîñòè 
ñâå÷è çàæèãàíèÿ;

3) àïïðîêñèìàöèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïî-
ëèíîìîì ñòåïåíè N òåïëîâîãî ïîòîêà:

0( ) [ cos( ) sin( )]o o o
w wq q cn n dn n      .  

(39)
Êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ (38) è (39) çàïèñûâà-

þòñÿ â âèäå òàáëèö, ïðèãîäíûõ äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììàìè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ñâå÷è çàæèãàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Â ñòàòüå èññëåäîâàíû îñíîâíûå ôàêòî-

ðû, îïðåäåëÿþùèå òåïëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ñâå÷è çàæèãàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìå-
òîäèêè è àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñâå÷è çàæèãàíèÿ. Âû-
ïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî 
öèêëà ÄÂÑ. Îïèñàíà íåîáõîäèìîñòü èññëåäî-
âàíèÿ êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâå÷è äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ ñâå÷è, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè åãî àíàëèç 
è ðàñ÷åò. Ïðåäñòàâëåíû äîñòîèíñòâà è íåäî-
ñòàòêè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òå-
ïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñâå÷è è âûðàáîòàíû 
ïðåäëîæåíèÿ ïî áåçîïàñíûì è îïòèìàëüíûì 
ðåæèìàì ðàáîòû ñâå÷åé çàæèãàíèÿ. 
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METHOD FOR DETERMINING THE TEMPERATURE FIELDS OF THE SPARK PLUG

PhD in Engineering D.R. Yakhutl', PhD in Engineering R.A. Maleyev, PhD in Physics and Mathematics S.M. Zuyev, 
YU.M. Shmatkov, YE.A. Ryabykh
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This article examines the main factors that determine the thermal performance of a spark plug in the 
temperature range from 300 to 2500 Kelvin. The optimal value of the temperature of the heat cone was 
determined. A technique and algorithms for the numerical simulation of the thermal state of a spark plug 
are presented. These made it possible to calculate the dependence of the thermal conductivity coeffi-
cient of ceramic elements of a plug and the specific heat capacity of ceramic insulator on temperature. 
The calculation of the working cycle in the engine cylinder was carried out. The calculation of the tem-
perature distribution of heat fluxes in the elements of the spark plug design was performed.
The assessment of the thermal characteristics of the spark plug is carried out by the method of numerical 
modeling of the operating cycle of an internal combustion engine. The calculation of the instantaneous 
temperature distribution in the body of the spark plug and on its surface is carried out. Calculations of the 
intensity of heat fluxes between the spark plugs and adjacent parts of the working fluid were carried out.
The modeling of the operating cycle for various operating modes of the engine was made. The temper-
ature fields of the spark plugs were determined. An array of initial data for calculating the temperature 
fields of the spark plug was formed. Dependences of the temperature of the working fluid in the vicinity 
of the spark plug on the angle of rotation of the crankshaft are determined. The harmonic components 
of the heat transfer coefficients between the working fluid and the cylinder fire guard (Voshni coefficient) 
are considered. The harmonic components of the heat flux density are considered. Calculations of the 
heat field of the spark plug are carried out for various operating modes of the engine, using the finite 
element method. The calculation of the temperature field of the spark plug by the finite element method 
was carried out using ANSYS, SolidWorks, Inventor, etc.
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