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Investigation of the effect of spark plug orientation on the operation of an 

internal combustion engine 
 

A.A. Ernazarov1 a, S. S. Musurmonov2 b, E.B. Khaytbaev2 c 

1Jizzakh Polytechnic Institute, Jizzakh, Uzbekistan 
2Tashkent State Technical University named after Islam Karimov, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The article examines the problem of optimizing the operation of an internal combustion engine by 

adjusting the orientation of a set of spark plugs in the combustion chamber. The calculation of the 

combustion process of the fuel-air mixture has been performed. Mathematical models that describe 

complex combustion processes in an internal combustion engine are considered.  The effect of the angle 

of the spark plug electrodes on fuel efficiency and environmental performance of spark-ignition engines 

has been studied. The conducted experimental studies with a change in the orientation of the spark plugs 

can significantly speed up the combustion process as a whole, which leads to increased efficiency, as 

well as increase the anti-knock properties of the engine. 
Keywords: Internal combustion engine, sparking process, spark plugs, combustion chamber, fuel consumption 

 

Исследование влияния ориентации свечей зажигания на работу 

двигателя внутреннего сгорания 
 

Эрназаров А.А.1 a, Мусурмонов С.С.2 b, Хаитбаев Э.Б.2 c 

1Джизакский политехнический институт, Джизак, Узбекистан 
2Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотaция: В статье исследована проблема оптимизации работы двигателя внутреннего сгорания за счет 

настройки ориентации комплекта свечей зажигания в камере сгорания. Произведен расчет 

процесса сгорания топливовоздушной смеси. Рассмотрены математические модели, которые 

описывают сложные процессы сгорания в ДВС.  Исследовано воздействие угла расположения 

электродов свечи зажигания топливную экономичность и экологические показатели двигателей 

с искровым зажиганием. Проведенные экспериментальные исследования с изменением 

ориентации свечей зажигания позволяет значительно ускорить процесс сгорания в целом, что 

приводит к повышению КПД, а также повысить антидетонационные свойства двигателя. 

Ключевые слова: Двигатель внутреннего сгорания, процесс искрообразования, свечи зажигания, камера сгорания, 

расход топлива 

 

1. Введение 

На скорость распространения очага горения при 

воспламенении топливовоздушных смесей в цилиндре 

двигателя внутреннего сгорания большое влияние имеет 

индуктивная фаза искрового разряда, а также 

характеристики выделения энергии. Исследование 

характеристик искрообразования и их распространение, 

дает возможность повысить технико-экономические 

показатели ДВС за счет усиления образования 

начального очага горения.  

Одним из основных процессов, определяющих 

эффективность рабочего процесса двигателя, является 

процесс сгорания. Так как экспериментально процесс 

сгорания исследовать достаточно сложно, широко 

используют математическое моделирование. На 

сегодняшний день существуют следующие 

 
a  https://orcid.org/0000-0002-4188-2084  
b  https://orcid.org/0009-0009-8618-1722  
c  https://orcid.org/0009-0002-2798-6220  

математические модели, которые описывают сложные 

процессы сгорания в ДВС [1-3]: 

- однозонные модели сгорания; 

- двухзонные модели сгорания; 

- многозонные модели сгорания; 

- модели турбулентного сгорания. 

В случаях двух и многозонных моделей применяется 

подход, который можно называть, реакторным. Объем, 

который моделируется необходимо разделить зоны с 

гомогенным распределением параметров.  

Однозонная модель характеризуется следующими 

положениями: 

- состав рабочего тела и термодинамические 

параметры в момент времени неизменяем по объему 

цилиндра; 

- топливовоздушная смесь полностью 

перемешивается и сгорает с мгновенно. 

Так при расчетах модель описывается следующими 

уравнениями: 

https://orcid.org/0000-0002-4188-2084
https://orcid.org/0009-0009-8618-1722
https://orcid.org/0009-0002-2798-6220
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- уравнение расчета материального баланса: 
𝑑𝑚

𝑑𝜑
=
𝑑𝑚𝑣𝑥

𝑑𝜑
−
𝑑𝑚𝑣𝑖𝑥

𝑑𝜑
 ,                                                      (1) 

- уравнение расчета сохранения энергии: 
𝑑(𝑚,𝑢)

𝑑𝜑
= ℎ𝑣𝑥

𝑑𝑚𝑣𝑥

𝑑𝜑
− ℎ𝑣𝑖𝑥

𝑑𝑚𝑣𝑖𝑥

𝑑𝜑
+ 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝜑
+
𝑑𝑄𝑤

𝑑𝜑
,                (2) 

- уравнение расчета состояния идеального газа: 
𝑑𝑃

𝑑𝜑
=
𝑚𝑅

𝑉
∙  
𝑑𝑇

𝑑𝜑
+
𝑚𝑇

𝑉
∙  
𝑑𝑅

𝑑𝜑
+
𝑅𝑇

𝑉
∙
𝑑𝑚

𝑑𝜑
−
𝑃

𝑉
∙
𝑑𝑉

𝑑𝜑
,                     (3) 

 - уравнение расчета первого закона термодинамики 

применяемый для закрытых систем: 

𝑑(𝑚, 𝑐𝑣 , 𝑇) = 𝑑𝑄𝑤 + 𝑑𝑄𝑤 + 𝑑𝑄𝑥 − 𝑝𝑑𝑉,                      (4) 

где m, 𝑑𝑚𝑣𝑥, 𝑑𝑚𝑣𝑖𝑥-общая масса рабочего тела и его 

массы, подводимые и отводимые через впускной и 

выпускной клапаны; 

𝑢 -внутренняя энергия рассчитываемого рабочего 

тела; 

ℎ𝑣𝑥,ℎ𝑣𝑖𝑥- соответственная удельные энтальпии 

потоков при входе и выходе в цилиндр рабочего тела; 

R, T, p, V, 𝑐𝑣– давление, температура, изохорная 

теплоемкость и объем рабочего тела; 

𝑄𝑤, 𝑑𝑄𝑤- изменение теплоты, проводимая стенкам 

камеры сгорания; 

𝑄𝑥, 𝑑𝑄𝑥-изменение теплоты, которая выделяется во 

время сгорания топлива; 

 

Используя, указанные выше уравнения появляется 

возможность решить две задачи расчета исследуемого 

рабочего процесса [4,5]: 

1. Рассчитать изменение возникающего давления 

в цилиндре двигателя (рис 1). Необходимо применить 

закон теплообмена 𝑑𝑄𝑤 и закон тепловыделения 𝑑𝑄𝑥  

для нахождения количество теплоты, необходимой для 

передачи рабочему телу которая используется для 

повышения внутренней энергии. Решение данной 

задачи называют прямой задачей расчета 

действительного рабочего процесса. 

 

 
Рис. 1 Изменение возникающего давления в 

цилиндре двигателя 

2. Рассчитать тепловыделение, применяя закон 

изменения давления, данные которого получены 

расчетным или экспериментальным путем. Данную 

задача является обратной задачей расчета исследуемого 

рабочего процесса. Выделяемое при сгорании 

изменение тепла 𝑑𝑄𝑥,  представлено скоростью 

неравномерного видимого тепловыделения. Так в 

основу зависимостей необходимо применять положены 

случаи общего закона вероятности случайной 

величины:  

 

𝑑𝑋

𝑑𝜑
= ∑ (

𝐴𝑖

𝜑
𝑖

𝑛𝑖 ∙ 𝜑
𝑛𝑖−1 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [𝐵𝑖 ∙ (

𝜑

𝜑𝑖
)])𝑚

𝑖=1 ,                          (5) 

 где 𝑛𝑖, 𝜑𝑖- величины, применяемые 

непосредственно для каждого конкретного закона; 

𝐴𝑖, 𝐵𝑖- определяемые коэффициенты при Xmax=1. 

Такой подход к расчету характеристики 

тепловыделения был предложен проф. К. Нейманом 

[94]: 

𝑥 = (3 − 2 ∙
𝑡

𝑡𝑧
) ∙ (

𝑡

𝑡𝑧
)2     (6) 

где 𝑥 - доля топлива, сгоревшего к моменту времени t; 

𝑡𝑧 - продолжительность сгорания, с; 

 𝑡 - текущее время, с. 

Из общего закона были получены и другие широко 

известные зависимости, которые позволяют произвести 

расчет эффективности сгорания топлива [6,7]. 

Поскольку статистические методы определения 

характеристик тепловыделения в двигателе не 

учитывают изменения состава топливовоздушной смеси 

и низшей теплоты сгорания поэтому было решено для 

расчета рабочего процесса двигателя с искровым 

зажиганием за работы в режиме малых нагрузок на 

бензине использовать такую методику, в которой на 

основе экспериментальных индикаторных диаграмм 

можно определить продолжительность всех фаз 

сгорания [8].  

Целью экспериментальных исследований 

является определение воздействия угла расположения 

электродов свечи зажигания топливную экономичность 

и экологические показатели двигателей с искровым 

зажиганием. 

2. Методология исследования 

Анализ процессов документооборота в перевозке 

грузов 

В соответствии с целью и задачами 

экспериментальных исследований программа включает: 

1. Определение характеристик двигателей в режиме 

холостого хода от угла расположения электродов свечи 

зажигания с оценкой топливной экономичности и 

экологических показателей. 

2. Определение характеристик механических потерь 

двигателя при различных положениях угла 

расположения электродов свечи зажигания. 

Экспериментальные исследования проводились в 

соответствии с ГОСТ 14846-2020. Испытания 

проводились на обкатанном двигателе серийного 

производства, укомплектованный штатным 

вспомогательным оборудованием. В процессе 

испытаний не проводились работы по регулировке, за 

исключением работ по ТО двигателя согласно 

установленного регламента и программе испытаний.  

При проведении эксперимента атмосферное 

давление, температура воздуха, барометрическое 

давление, а также влажность воздуха соответствовала 

нормам. 

Экспериментальные исследования проводились на 

марке топлива, моторного масла, а также 

технологических жидкостях, предусмотренных в 

технических условиях на двигатель. Измерения расхода 

топлива поводились весовым методом. Погрешности в 

измерениях соответствуют нормативам. 

Экспериментальные исследования на содержание 

СН в отработанных газах проводились при помощи 
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газоанализатор ЭЛАН-50. Показания анализатора при 

испытаниях на различных режимах не отклонялись от 

номинального значения калибровочной точке не более 

чем на ±2% показаний с учетом погрешности 

калибровочных газов.  

 Эксперимент проводился с замерами работы 

двигателя с различной ориентацией положения 

электродов свечей. В первом эксперименте комплект 

свечей ориентировались открытой частью искрового 

зазора в противоположную сторону от камеры сгорания. 

Во втором эксперименте комплект свечей ориентирован 

на камеру сгорания. В третьем, комплект свечей имеет 

боковую ориентацию. 

а)      б)     в)  

Рис 1.  Расположение свечи зажигания а) в противоположную сторону от камеры сгорания, б) в сторону камеры 

сгорания, в) в сторону впускного клапана 

3. Результаты исследования 

По результатам  эксперимента установлено, 

ориентация электрода свечи влияет на процесс 

распространения, тем самым закрывая искру от 

топливовоздушной смеси, что на режимах холостого 

хода и при  малых нагрузках вызывает  рост удельного 

расхода топлива, а содержание несгоревших 

углеводородов (СН) в выхлопных газах растет.  

Таблица 1 

Удельный расход топлива при направлении 

комплекта свеч в противоположную сторону от 

камеры сгорания 

Крутящий 

момент, Нм 

20 40 60 80 100 120 

Удельный 

расход 

топлива,  

кг/кВт 

0,56 0,36 0,32 0,29 0,28 0,27 

Таблица 2 

Удельный расход топлива при направлении 

комплекта свеч в сторону впускного клапана 

Крутящий 

момент, 

Нм 

20 40 60 80 100 120 

Удельный 

расход 

топлива,  

кг/кВт 

0,48 0,35 0,29 0,28 0,27 0,26 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Удельный расход топлива при направлении 

комплекта свеч в сторону камеры сгорания 

Крутящий 

момент, 

Нм 

20 40 60 80 100 120 

Удельный 

расход 

топлива,  

кг/кВт 

0,47 0,32 0,28 0,27 0,26 0,25 

Таблица 4 

Содержание СН в отработавших газах при 

направлении комплекта свеч в противоположную 

сторону от камеры сгорания 

Крутящий 

момент, 

Нм 

20 40 60 80 100 120 

Удельный 

расход 

топлива,  

кг/кВт 

225 180 160 170 180 190 

Таблица 5 

Содержание СН в отработавших газах при 

направлении комплекта свеч в сторону впускного 

клапана 

Крутящий 

момент, 

Нм 

20 40 60 80 100 120 

Удельный 

расход 

топлива,  

кг/кВт 

170 120 125 140 150 160 

 

 

 

 

https://a.d-cd.net/4994075s-1920.jpg
https://a.d-cd.net/9994075s-1920.jpg
https://a.d-cd.net/7994075s-1920.jpg
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Таблица 6 

Содержание СН в отработавших газах при 

направлении комплекта свеч в сторону камеры 

сгорания 

Крутящий 

момент, Нм 

20 40 60 80 100 120 

Удельный 

расход 

топлива,  

кг/кВт 

150 100 125 155 185 210 

Результаты эксперимента графически приведены в 

рисунках 2 и 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость удельного расхода топлива от 

ориентации бокового электрода в цилиндре 

Рис. 3. Зависимость содержания СН в отработавших 

газах от ориентации бокового электрода в цилиндре 

Так, в случае, когда комплект свечей направлен в 

сторону стенки цилиндра, двигатель не работает 

стабильно на оборотах режимах холостого хода с 

оборотами менее 1200 об/мин!  

4. Заключение 

В процессе эксплуатации автомобильных 

двигателей одним из основных факторов является 

качество сгорания топливовоздушной смеси 

бензиновых двигателей с точки зрения топливной 

экономии и экологических показателей, а потому 

необходимым и актуальным является поиск и 

применение мер, которые улучшают работу двигателей 

в этих режимах. Одной из таких мер является 

интенсификация процесса сгорания предположена 

регулировка ориентации электродов свечи в камере 

сгорания двигателя. По результатам проведенных 

экспериментальных исследований бензиновых 

двигателей с различной ориентацией свечей зажигания 

установлено улучшение топливной экономики: 

двигателя 5...8%, а суммарные массовые выбросы ВВ на 

4%. Проведенные экспериментальные исследования с 

изменением ориентации свечей зажигания позволяет 

значительно ускорить процесс сгорания в целом, что 

приводит к повышению КПД, а также повысить 

антидетонационные свойства двигателя. 
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