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EMPIRYCZNE METODY WYZNACZANIA CZASU 
POJAWIANIA SIlJ SPALANIA STUKOWEGO

Stroszczenie. Znaczenie spalania stukowego w silnikach o zapło
nie iskrowym jako czynnika organiozająoego postęp w  projektowaniu 
doceniono już na początku rozwoju przemysłu silnikowego. Pojawianie 
się spalania stukowego w  znacznej mierze ograniczało podniesienie 
stopnia sprężania do pewnej wartości maksymalnej, co uniemożliwiało 
osiągnięcie wyższych sprawnośoi teoretycznych. Spalanie stukowe ze 
względu na powstające fale uderzeniowe prowadzi do wibracji, a 
chwilowe wysokie temperatury przyczyniają się do zmęczenia materia
łu.

Ponieważ przyczyną powstawania spalania stukowego może być samo
zapłon, w pracy podano różne zależności empiryczne umożliwiające 
obliczenie czasu opóźnienia samozapłonu mieszanek steohiometryoz- 
nyoh. Przeanalizowano również wpływ chwilowych parametrów stanu 
fizycznego czynnika roboczego biorącego udział w przemianie na roz
wój samozapłonu oraz zaproponowano wykorzystanie znacznych zależ
ności empierycznych do określania chwilowej temperatury nie spalo
nej mieszanki, przyczyniając się w ten sposób do wzrostu dokładnoś
ci dwu lub trójstrefowego modelu zerowymiarowego.

1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczące toksyczności spalin i zmniejszenia zużycia paliwa 
powodują, że zakresy prac występujące w obeonie eksploatowanych silnikach 
coraz bardziej zbliżają się do wartości, przy których może pojawić się 
spalanie stukowe. Jedną z przyozyn, która powoduje powstawanie spalania- 
stukowego w  silniku o zapłonie iskorwym, jest samozapłon, który jak wia
domo, ze względu na nieporządane skutki pownien zostać wyeliminowany.

Znaozenie samozapłonu w silnikach o zapłonie iskrowym jest czynnikiem 
znanym od dawna i mimo że znacznie ogranicza postęp w projektowaniu, 
bowiem wpływ jogo jest istotny nie tylko do określenia czasu, po jakim 
wystąpi, ale również do określenia oałej dynamiki spalania, to jednak 
większość dostępnej autorowi literatury opisuje samo zjawisko lub jego 
objawy bez wnikania w  istotę zagadnienia. Stan ten spowodowany jest 
złożonym wpływom czynników fizycznych i chemicznych uniemożliwiających 
w sianie określenie np. opóźnienia samozapłonu na drodze analityoznej, 
Dlatego, jak dotąd, nie udało się stworzyć dostatecznie dokładnej formuły 
opartej na modelu teoretycznym, ohooiaż zakłada się, ze względu, na charak
ter zjawisk towarzyszących opóźnieniu samozapłonu, że należałoby wyróżnić 
w nim oddzielnie wpływ ozynników fizycznych i chemicznych.
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Obecnie meohanizm zjawiska wyjaśnia się jedynie opierając się na opi
sie fenomenologicznym. Próbuje się również wyjaśnić go zgodnie z kinetyką 
reakcji ohemioznych uwzględniając wyzwalanie energii w fazie przedpłomien- 
nej. Natomiast czas opóźnienia samozapłonu wyznacza się z znanej zależnoś- 
oi empirycznej, w której ozlon wykładniczy jest funkcją Arrheniusa wyra- 
żająoą wpływ temperatury na szybkość reakcji chemieznyoh.

2. Fenomenologiczny opis zjawiska stuku

Ponieważ w komorze spalania silnika mieszanka nigdy nie bywa jednorod
na ani pod względem temperatury ani pod względem składu, więo wstępne 
przedpłomienne reakcje chemiczne przebiegają niejednakowo w różnych jej 
ońszaraoh. Jeżeli na skutek wzrostu ciśnienia (najczęściej 3 ... 5 MPa) 
spowodowanego spalaniem mieszanki palnej, promieniowaniem cieplnym lub 
koncentracją fali akustycznej nastąpi wzrost temperatury, to w miejscach 
szczegóŁnie podatnych w pierwszej kolejności, a w pozostałych nieco póź
niej mogą zaistnieć warunki sprzyjające powstawaniu ognisk samozapłonu.

V silnikach o zapłonie iskrowym, przy zasilaniu ich paliwami handlowy
mi, miejsoami szczególnie podatnymi do wystąpienia samozapłonu są te ob
szary, gdzie mieszanka osiągnęła skład ht= 0,8 ... 0,9 oraz gdzie przez 
dostateoznie długi czas temperatura nie spalonej mieszanki utrzymuje się 
w okolicy 800 ... 1000 K. Jeżeli front płomienia rozchodzący się od iskry 
świecy zapłonowej na skutek niepsprzyjająoych warunków spalania lub złej 
gemometrii komory spalania nie zdąży objąć tego niebezpiecznego miejsca, 
następuje utworzenie nowego frontu płomienia rozprzestrzeniającego się 
w kierunku przeciwnym z prędkością około 10 razy większą niż czoło płomie 
nia pierwotnego. Następuje dalszy gwałtowny wzrost ciśnienia, który powo
duje powstanie następnych ognisk samozapłonu, a spowodowany przez nie 
przyrost ciśnienia powoduje powstanie fali uderzeniowej, która uderzając 
o ścianki cylindra zaczyna oscylować z częstotliwością około 5000 ...
7000 IIzi zależną od położenia tłoka względem ZZP lub według nowszyct
badań, zależną od ilości masy nie spalonej mieszanki [i]. Uderzenia te 
słyszalne są nd zewnątrz różnie, zależnie od intensywności stuku oraz 
tłumiąoyoh własnośoi konstrukoyjnyoh silnika [8], [9].

3. Próby wyjaśnienia zjawiska na drodze chemicznej

Samozapłon Jest zjawiskiem ohemicznym, o czym najlepiej świadczy do
danie nawet małych ilości środków inhibitujących, które nie zmieniając 
parametrów termodynamicznych mieszanki, znacznie zmieniają jej skłonność 
samozapłonowe.
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Większość badaczy szuka wytłumaczenia zjawiska stuku na drodze kinety
ki roakoji chemicznych. Niestety, w  przypadku prób wyjaśnienia zjawiska 
na drodze chemicznej okazuje się, że kinetyka reakcji chemicznych prowa
dzących do samozapłonu nawet dla prostych czystych węglowodorów jest 
sprawą złożoną i nie pozwala obecnie na wyciągnięcie jednoznacznych wnios
ków. Prowadzone na ten temat prace badawcze, np. w  firmie Shell [5]> sku
piły się na opisie układu chemicznego zawierająoego w  sumie tylko kilka 
produktów przejściowyoh, dając w efekcie układ sześciu równań różniczko
wych. Obecnie najbardziej zaawansowane modele stuku są proponowane w pra
cach [11]. Uwzględnia się w  nich pięć reakoji ohemicznych opisują
cych zainicjowanie łańcucha, jego postęp, rozgałęzianie oraz przerywanie.
W modelach tych niezbędne dąne dotyczące kinetyki reakoji chemicznych 
zostały uzyskane w drodze dopasowania modelu do wyników bedań samozapłonu 
wykonanych przy użyciu maszyny pojedynczego sprężu, dla różnych palili.
W literaturze krajowej przebieg przedpłomiennych reakcji chomioznyoh wys- 
tępująoych w czasie opóźnienia samozapłonu najlepiej przedstawiony jest 
w pracy H. Zabłookiego [13] i A.Kowalewicza [7].

Jednak ze względu na znaczną liczbę związków, jakie należałoby uwzględ
nić w procesie spalania, bowiem w  paliwie handlowym znajduje się około 
200 różnych węglowodorów, nawet najambitniejsi badacze muszą na razie 
ograniczyć swoje studia do kilku kluczowych reakoji kinetycznych opisują
cych procesy prowadzące do samozapłonu. Dlatego zrozumiałe jest, że więk
szość badaczy w celu opisania samozapalnych własnośoi danego paliwa ogrn- 
nioza swój opis do prostego schematu, stosując jedną uogólnioną globalną 
reakoję kinetyozną. Zakłada się przy tyra, że w przypadku braku w paliwie 
dodatków inhibitującyoh, kinetyka reakoji jest na tyle duża, że o czasie 
samozapłonu decydują warunki termodynamiczne panujące w komorze spalania.

h. Literaturowe zależności umożliwiające obliozenle 
czasu opóźnienia samozapłonu

Reakoje chemiczne prowadzące do samozapłonu wymagają określonego prze
działu czasu. Uzależniając czas ten od stanu fizyoznego mieszanki zdeter
minowanego temperaturą i ciśnipniem oraz chemicznymi własnościami paliwa 
można określić go następującym równaniem empirycznym

t  = C . p exp (jpj;)

Niedostatkiem omawianego równania jest fakt, że ujmuje ono w  jednolity 
sposób zarówno prooesy fizyczne, jak i chemiczno. V tyra ujęciu o wielkoś
ci decydują jednyie reakcjo chemiczne, które zależą do fizycznych wa
runków mieszaniny. Dlatego w  zależności od warunków badań u różnych bada
czy występują znaczne rozbieżności w wartościach poszczególnych parametrów.
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B.Rifkin i C.Walcutt [io] opisując czas zajścia reakcji oheraicznyoh'C|1̂ 
prowadząoyoh do samozapłonu badali steohlometryozną mieszankę izooktanu 
z powietrzem na maszynie, w której żądany stan końcowy osiągano przez 
szybkie przesunięcie tłoka.
Podana przez nich zależność

‘C1 = 17,095 . 10-6 . p- 1 ’49 oxp ( ^ p - )  [ ™ ]

została wyprowadzona dla ciśnień w zakresie 0,7 ... 3 MPa i temperatur 
6*10 ... 860 K.

tf.Burwell i D.Olson [2] otrzymali zależność dla opóźnienia czasu samo
zapłonu mieszanek izooktanu z powietrzem zraieniająo w wąskim zakresie 
ciśnienie p = 0,125 ... 0,20 MPa i temperatury T = 85O ... 900 K, ale 
uwzględniając wpływ współczynnika składu powietrza w zakresie A. = 0,5 ... 
... 2,2, Otrzymali oni zależność

t 2 = 0 ,9 1 6 . 10- 12 A - 1’0* . p-2 '52 exp (sąooj [ms]

z której nie wynika, żeby mieszanka s't'.'hiometryozna spalała się najszyb
ciej. Tłumaczą to w ten sposób, że o czasie spalania bardzo silnie decy
duje przepływ mieszanki, który ujęli w postaci pierwszej stałej mogącej 
zmieniać się w znaoznyoh granicach. Tak więc stała ta wymaga każdorazowe
go dopasowania do aktualnych warunków badań.

D,Vermeer, J.Meyer i A.Oppenhelm [i 2] badali steohiometryozne mieszan
ki izooktanu z tlenem w obecności argonu. Temperatury sprężania wynosiły 
1200 ... 1700 K, natomiast ciśnienia sprężania zmieniały się w zakresie 
0,1 ... 0,*ł MPa.
Na podstawie przeprowadzonych doświadozeń dobrali następującą zależność

S  = 1 0 - 6  ( r a f  0 , 7 2  e x p  ( - 9 ’ 3 8 ?  +  )  M

Zakres wysokioh temperatur musiano dobrać ze względu na pojawiająoe się 
problemy z samozałponera.

Natomiast A.Dauad i P.Eyzat [3 ] uwzględnili w swoich doświadczeniach 
wpływ llozby oktanowej. Opraoowana przez nich zależność określająca czas, 
po jakim pojawia się samozapłon

\  o " ’7 [" ■ ]

 ̂ V literaturze X^, X  ̂ i 3»̂  zarezerowane dla oznaozenia opóźnienia
płomieni zimnych X ., błękitnych X2 i gorąoyoh T-„. W artykule suma 
tyoh czasów równa się chemioznemu opóźnieniu samozapłonu. Natomiast 
indeksy 1,2 ... 5 oznaczają kolejną zależność.
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opracowana została w warunkaoh rzeczywistych. Eksperymenty ioh polegały 
na rejestraoji przebiegu ciśnienia spalania silnika o zapłonie iskorwyra 
praoującego ze stukiem.

Ostatnią zależność, którą zdeoydowano się zamieśoić dla porównania, 
zaozerpnięto z praoy [7]

t 5 = 0,41ł . 10 "3 p~1 »19 exp ( ^ 5 ° )  [ms]

W zależności tej występują współozynniki podane przez H.Wolfera.
Vykresy przedstawiające omawiane z&leżnośoi ozasu opóźnienia samozapłonu 
od oiśnieiia i temp er a tury zamieszczono na rys. 1 - 5 .

Rys. 1, Zależność czasu opóźnienia samozapłonu od ciśnienia dla zało
żonego przedziału temperatur 700 . . . 1 1 0 0  K

Fig. 1. Dependence of the self - ignition delay ¡^¡Jon the pressure forthd 
assumed range of__temperatures 70.0 ... 1100 K
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łys. 2. Zależność czasu opóźnienia samozapłonu »̂2 od olśnienia dla zało- 
łoneKO przedziału temperatur 700 ... 1100 K. Współczynnik składu mieszan

ki K  = i
Fir 2. Dependence of the self - ignition delay t 2 on the pressure for the 
[sfCnned temperature range 700 ... 1100 K. Mixture composition riatio ?W-

TS - H00 <
<0 5,0



Tl'QCOK

-Tą*900K

5 * 1100 K

ttys. 3* Zależność czasu opóźnienia samozapłonu «3 
od ciśnienia dla założonego przedziału temperatur 

700 ... 1100 K
Fig. 3* Dependence of the self - ignition delay ̂ 3 
on the pressure for the assumed temperature range 

700 ... 1100 K

ttys, *ł. Zależność czasu opóźnienia samozapłonu^ 
od ciśnienia dla założonego przedziału temperatur 

700 ... 1100 K. liczba oktanowa 9^
Fig. k. Dependence of the self - ignition delay L* 
on the pressure for the assumed temperature range 

700 ... 1100 K. Octane numbers 9^
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5. Podsumowanie

Tt-700K

^•gooK
rĄ*ioooic
ts-m o o <

Rys.

Fig. 5.

olśnienia dla zało- 
00 K

5. Zależność ozasu opóźnionia samopzałonu
żonego przedziału temperatur 700 ..

Dependence of the self - ignition delay ^ 5 on the pressure for the 
assumed temperature range 700 ... 1100 K

T2:0OOIC

Podane wzory określające czas opóźnienia samozapłonu są funkcją tempe
ratury i ciśnienia. Ogólnie, czas opóźnienia 'Cg rośnie ze zmniejszaniom 
się tych parametrów, co Jest zgodne z założeniami teorii cieplnej.
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Wrażliwość czasu opóźnienia samozapłonu na zmiany temperatury Jest
większa, niż na zmiany ciśnienia. Szczególnie wyraźnie widać to na rys. 2 
i 3. Chociaż zmiany ciśnienia też istotnie są ujęte przez podane zależnoś
ci. Talc jak należało się spodziewać, we wszystkich zależnościach wpływ 
ciśnienia jest istotny przy niższych temperaturach i zanika przy jej 
wzroście. Zakładając, że wykorzystywanie zależności Arrheniusa z empirycz
nie dobranymi współczynnikami do określenia czasu samozapłonu dlatego 
daje dość dobrą zgodność z wynikami pomiarowymi, poniważ zakresy ciśnień 
i temperatur nie zapalonej mioszanki, jakie występują w silniku o zapło
nie iskrowym w czasie występowania samozapłonu, pokrywają się z parametra
mi stanu fizycznego czynnika roboczego, dla jakich wzór ton obowiązuje 
według teorii cieplnej. To jednak poszczególni badacze podając bardzo 
rozmaite wartości występujących tam współczynników'powodują, że opierając 
się na tych stałych otrzynmjomy duży rozrzut wartości ‘Cg, z wyjątkiem 
temperatury T^ = 900 K, gdzie występuje duża zgodność wszystkich zależ
ności (rys. 6). Znaczny rozrzut pomiędzy wynikami podawanymi przez róż
nych autorów wskazuje, że użyteczność ich dla definiowania czasu opóźnia
nia samozapłonu *Cg jest obarczona znacznym błędem, a zatem zgodnie z 
prostą globalną zależnością, przewidywanie momentu wystąpienia stuku jest 
bardzo problematyczne. Stan ton sposowdovrony jest bardzo różnymi warunka
mi badań, przyjętymi założeniami upraszczającymi oraz dokładnością wyzna
czenia wartości wielkości mierzonych takich, Jak ciśnienie i czas opóźnie
nia.

Poważną trudność stanowi też dowolność określania chwilowej temperatu
ry nie spalonej mieszanki. Ponieważ wszystkie zależności są dużo bardziej 
czułe na zmiany temperatury niż ciśnienia,.można wykorzystać je do okreś
lenia chwilowo j temperatury. Temperatura ta może być ważnym kryterium po
prawności projektowanego modelu termodynamicznego. Wiadomo, że modele 
termodynamiczne stanowią wartościowe narzędzie pozwalające wyznaczyć chwi
lowo parametry stanu fizycznego czynnika roboczego biorącego udział w' 
przemianie*, co z kolei umożliwia przewidywanie zachowania się silnika.

Ponieważ temperaturę nie spalonej mieszanki można wyznaczyć posługując 
się różnymi modelami, z których model quasi-trójstrofowy uważa się za 
wystarczająco dokładny, mimo że dlr podniesienia temperatury adiabatycz
nego rdzenia przyjmuje się jego izontropowe ściskanie oraz inne założenia 
upraszczające. Można spróbować mierząc czas, po jakin wystąpi samozapłon 
i rejestrując przebieg _ ¡ilonia wyznaczyć z dużą dokładnością chwilową 
temperaturę nie spal ono j mioszanki odpowiadającą temu momentowi i mimo że 
rozkład jej w n±o spalonej mieszance jest nierównomierny, może być ona 
miarą przyjętych założeń w projektowanym modelu termodynamicznym silni
ka, W tyr. 'Olu należy jednak zdecydować- się, która zależność najlepiej 
wiąże badane parametry. Obserwacje przeprowadzone przez autora wskazują, 
ze do dalszych badań n jlepioj uwzględniać zależność %g podaną przez 
A.Douada i P.Eyzata, mimo że przewidywane przez nie opóźnienie samozapło
nu występuje później niż według innych zależności.
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Dobrze widać to na rys. 6, gdzie dla temperatury T = 900 K zależność 
t 1 j przewiduje wystąpienie stuku wcześniej ni* zależność  ̂y
Przy innych temperaturach zależności to sf> jeszcze bardziej widoczne.

T= 900K

Rys, 6. Zależność czasu opóźnienia samozapłonu.od ciśnienia obliczanego 
różnymi zależnościami dla temperatury = 900 K

fig. ó. Dependenoe of the self — ignition delay on the pressure calcula
ted by means of various dependencos for the temperature = 900 K

p [MPa]
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SMnHPHHECKHE METOAU OnPEjfEJlEifflH. BEEMEHH 
nOHBJIEHHfl CTYKOBOrO CrOPAHHil

P e 3 w m  e
Y a e  H a  s a p e  p a 3 H T H H  A B H r a i e x b H O t i  n p o M u n u i e H H O C T H  M H o r o  b h m u 3 h h h  y A e A a a o c b  

n p o d A e x a x  c i y n o B o r o  a r o p a H H H  b A B H r a T e a a x  B H y i p e H H e r o  o r o p a H H H  c h o k p o b u m  

s a r o p a H H e x  K a K  $ a K X o p y  o r p a H H H H B a n m e x y  n p o r p e c c  b n p o e K T n p o B a H n n • IloHBxeHHe 
c i y K O B o r o  o r o p a H H H  b 3HaHHieJii>Hofi x e p e  o r p a H H k e B a x o  noBtimeHHe o T e n e H H  

C X a i H H  TOJIbKO A O  HeKOTOpOfl X a K C H X a A b H O i t  BejIHHHHbl, qTTO He H 0 3 B a A H X 0  H a  

A o c i H x e H H e  C o A e e  b u c k h x x  T e o p e T H H e c K H X  k h a .  CiyicoBoe c r o p a H H e ,  b c b h 3 h  c 

ofipasynnettca yAapHott, BeAHOft, B e A e i  k  BH6pai|HHX a  xrHOBeHHbie b h c o k h 6  x e x n e -  

p a i y p u  y x e a b m a o T  y o T a j i o c T H y c  n p o i H o c i b  xaiepaajia.

Tax KaK HpHHHHOft B03HHKH0BeHHH CTyKOBOrO oropaHHH XOJCOT (ShlTb OaXOBOCHJIO- 
xeHeHHe, b paOoTe npeAcxaBaeHH pa3AHHHxe 3xnapHaeckhe saBHcnxocTH, no3Bajia- 
unHe, pacaaiaTb apexa 3aAepxKH oaxoBoonAoxeHeHHa ciexHoxeipHaecKHX cxeceft. 
Jtaa laxxe aHanH3 bahhhhh xrHOBeHHHX napaxeipoB (JjHaKaecKoro coctohhhk paOo- 
aero ({aKiopa npHHHxaniAero ynacTHe b naxeHeHHH pa3BHTna caxoBocnAoxeHeHHH. 
IlpeAAOxeKO HcnoAbsoBaHHe h3bccthhx oxnHpuHecKHx aaBHOKXocieit aah onp«Ae- 
AeHHa xraoBeHHoft rexnepaiypu HeoropeBmeii cxecK, 'ito npHBexo k pociy toh- 
HOCTH AByX HAH Tp«X3OHH0it XOACAH C HyXbpaSXepBOCTbl).

EMPUIICAJ, METHODS OF DETERMINATION OF THE 
DET02IATI0N COMBUSTION APPEARANCE TIME

S u m m a r y
Significance of the detonation combustion in the engines of spark igni

tion as a faotor limiting the progress in designing has been appreciated 
just in the beginning of the motor industry development. Appearance of 
the detonation coraubstion has limited considerably increasing of the com
pression ratio to a certain maximum value which was making the obtainment 
of higher idoal efficiency impossible.

The detonation coraubstion loads to the vibration due to the shock wa
ves created and high instantaneous temperatures contribute to the material 
f atigue.

Because of the fact that self - ignition may be the reason of the de
tonation combustion there have been various empirical dependences given 
in the work that enable to calculate the self -ignition delay for sto
ichiometric mixtures.

An influence of th6 physical state instantaneous parameter of the wor
king agent taking part in the process on the self - ignition propagation 
have been also analysed and it has been suggested to use considerable 
empirical dependences for determination of unburnt mixture instantaneous 
temperaturoj it would contribute to the accuracy increase of two or three 
- zone zero - dimensional model.


