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EMPIRYCZNE METODY WYZNACZANIA CZASU
POJAWIANIA SI1J SPALANIA STUKOWEGO

Stroszczenie. Znaczenie spalania stukowego w silnikach o zapto-
nie iskrowym jako czynnika organiozajaoego postep w projektowaniu
doceniono juz na poczatku rozwoju przemysdu silnikowego. Pojawianie
sie spalania stukowego w znacznej mierze ograniczato podniesienie
stopnia sprezania do pewnej wartosci maksymalnej, co uniemozliwiato
osiggniecie wyzszych sprawnosoi teoretycznych. Spalanie stukowe ze
wzgledu na powstajgce fale uderzeniowe prowadzi do wibracji, a
chwilowe wysokie temperatury przyczyniaja sie do zmeczenia materia-
+u.

Poniewaz przyczyna powstawania spalania stukowego moze by¢ samo-
zapton, w pracy podano rézne zaleznosSci empiryczne umozliwiajace
obliczenie czasu opd6znienia samozaptonu mieszanek steohiometryoz-
nyoh. Przeanalizowano réwniez wpdyw chwilowych parametréw stanu
fizycznego czynnika roboczego biorgcego udziat w przemianie na roz-
wéj samozapdonu oraz zaproponowano wykorzystanie znacznych zalez-
nosci empierycznych do okreslania chwilowej temperatury nie spalo-
nej mieszanki, przyczyniajac sie w ten sposob do wzrostu doktadnos-
ci dwu lub tréjstrefowego modelu zerowymiarowego.

1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace toksycznosci spalin i zmniejszenia zuzycia paliwa
powoduja, ze zakresy prac wystepujace w obeonie eksploatowanych silnikach
coraz bardziej zblizajg sie do wartosci, przy ktorych moze pojawic sie
spalanie stukowe. Jedng z przyozyn, ktéra powoduje powstawanie spalania-
stukowego w silniku o zaptonie iskorwym, jest samozapdton, ktory jak wia-
domo, ze wzgledu na nieporzadane skutki pownien zosta¢ wyeliminowany.

Znaozenie samozaptonu w silnikach o zaptonie iskrowym jest czynnikiem
znanym od dawna I mimo ze znacznie ogranicza postep w projektowaniu,
bowiem wpdyw jogo jest istotny nie tylko do okreslenia czasu, po jakim
wystagpi, ale rowniez do okreslenia oatej dynamiki spalania, to jednak
wiekszos¢ dostepnej autorowi literatury opisuje samo zjawisko lub jego
objawy bez wnikania w istote zagadnienia. Stan ten spowodowany jest
z+ozonym wpdywom czynnikéw Fizycznych i chemicznych uniemozliwiajacych
w sianie okreslenie np. opéznienia samozaptonu na drodze analityoznej,
Dlatego, jak dotad, nie udato sie stworzy¢ dostatecznie doktadnej formuty
opartej na modelu teoretycznym, ohooiaz zaktada sie, ze wzgledu, na charak-
ter zjawisk towarzyszacych opdéznieniu samozaptonu, ze nalezatoby wyréznic

w nim oddzielnie wpdyw ozynnikédw Ffizycznych i chemicznych.
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Obecnie meohanizm zjawiska wyjasnia sie jedynie opierajgac sie na opi-
sie fenomenologicznym. Proébuje sie roéwniez wyjasni¢ go zgodnie z kinetyka
reakcji ohemioznych uwzgledniajac wyzwalanie energii w fazie przedptomien-
nej. Natomiast czas opoéznienia samozaptonu wyznacza sie z znanej zalezno$-
oi empirycznej, w ktéorej ozlon wyktadniczy jest funkcja Arrheniusa wyra-
zajaoa wptyw temperatury na szybkos$¢ reakcji chemieznyoh.

2. Fenomenologiczny opis zjawiska stuku

Poniewaz w komorze spalania silnika mieszanka nigdy nie bywa jednorod-
na ani pod wzgledem temperatury ani pod wzgledem sktadu, wieo wstepne
przedptomienne reakcje chemiczne przebiegaja niejednakowo w réznych jej
ofnszaraoh. Jezeli na skutek wzrostu cidnienia (najczesciej 3 ... 5 MPa)
spowodowanego spalaniem mieszanki palnej, promieniowaniem cieplnym Ilub
koncentracja fali akustycznej nastgpi wzrost temperatury, to w miejscach
szczegbtnie podatnych w pierwszej kolejnosci, a w pozostatych nieco péz-
niej moga zaistnie¢ warunki sprzyjajace powstawaniu ognisk samozapdonu.

V silnikach o zaptonie iskrowym, przy zasilaniu ich paliwami handlowy-
mi, miejsoami szczeg6lnie podatnymi do wystagpienia samozap#onu sa te ob-
szary, gdzie mieszanka osiagneta sktad ht= 0,8 ... 0,9 oraz gdzie przez
dostateoznie ddugi czas temperatura nie spalonej mieszanki utrzymuje sie
w okolicy 800 ... 1000 K. Jezeli front ptomienia rozchodzacy sie od iskry
Swiecy zaptonowej na skutek niepsprzyjajaoych warunkéw spalania lub ztej
gemometrii komory spalania nie zdazy obja¢ tego niebezpiecznego miejsca,
nastepuje utworzenie nowego frontu pdomienia rozprzestrzeniajacego sie
w kierunku przeciwnym z predkoscia okoto 10 razy wiekszag niz czoto plomie
nia pierwotnego. Nastepuje dalszy gwakttowny wzrost cisnienia, ktéry powo-
duje powstanie nastepnych ognisk samozaptonu, a spowodowany przez nie
przyrost cis$nienia powoduje powstanie fali uderzeniowej, ktéra uderzajac
o $cianki cylindra zaczyna oscylowa¢ z czestotliwoscia okodto 5000
7000 Ilzi  zalezng od potozenia tdoka wzgledem ZZP lub wed+ug nowszyct
badan, zalezna od ilosci masy nie spalonej mieszanki [i]- Uderzenia te
styszalne sa nd zewnatrz roéznie, zaleznie od intensywnos$ci stuku oraz
ttumigoyoh whasnosoi konstrukoyjnyoh silnika [8], [91-

3. Proby wyjasnienia zjawiska na drodze chemicznej

Samozapton Jest zjawiskiem ohemicznym, o czym najlepiej $wiadczy do-
danie nawet matych ilosci Srodkéw inhibitujacych, ktére nie zmieniajac
parametréw termodynamicznych mieszanki, znacznie zmieniaja jej sktonnosé
samozaptonowe.
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Wiekszo$¢ badaczy szuka wytdumaczenia zjawiska stuku na drodze kinety-
ki roakoji chemicznych. Niestety, w przypadku préb wyjasnienia zjawiska
na drodze chemicznej okazuje sie, ze kinetyka reakcji chemicznych prowa-
dzacych do samozapdonu nawet dla prostych czystych weglowodoréw jest
sprawg zdtozona i nie pozwala obecnie na wyciagniecie jednoznacznych wnios
kéw. Prowadzone na ten temat prace badawcze, np. w Ffirmie Shell [5]> sku-
pity sie na opisie uktadu chemicznego zawierajgoego w sumie tylko kilka
produktéw przejsciowyoh, dajac w efekcie uktad szesciu rownah rézniczko-
wych. Obecnie najbardziej zaawansowane modele stuku sa proponowane w pra-
cach [11]. Uwzglednia sie w nich pie¢ reakoji ohemicznych opisuja-
cych zainicjowanie +#4ancucha, jego postep, rozgatezianie oraz przerywanie.
W modelach tych niezbedne dane dotyczace kinetyki reakoji chemicznych
zostaty uzyskane w drodze dopasowania modelu do wynikéw bedan samozapdonu
wykonanych przy uzyciu maszyny pojedynczego sprezu, dla réznych palili.

W literaturze krajowej przebieg przedptomiennych reakcji chomioznyoh wys-
tepujaoych w czasie opdznienia samozapdonu najlepiej przedstawiony jest
w pracy H. Zab%ookiego [13] i A.Kowalewicza [7]-

Jednak ze wzgledu na znaczna liczbe zwigzkéw, jakie nalezatoby uwzgled
ni¢ w procesie spalania, bowiem w paliwie handlowym znajduje sie okoto
200 ré6znych weglowodoréw, nawet najambitniejsi badacze musza na razie
ograniczy¢ swoje studia do kilku kluczowych reakoji kinetycznych opisuja-
cych procesy prowadzace do samozapdonu. Dlatego zrozumiate jest, ze wiek-
szo$¢ badaczy w celu opisania samozapalnych wtasno$oi danego paliwa ogrn-
nioza sw6j opis do prostego schematu, stosujac jedna uogélnionag globalng
reakoje kinetyozna. Zaktada sie przy tyra, ze w przypadku braku w paliwie
dodatkow inhibitujacyoh, kinetyka reakoji jest na tyle duza, ze o czasie

samozapd4onu decyduja warunki termodynamiczne panujace w komorze spalania.

h. Literaturowe zaleznosci umozliwiajace obliozenle

czasu opoéznienia samozaptonu

Reakoje chemiczne prowadzace do samozaptonu wymagaja okreslonego prze-
dziatu czasu. Uzalezniajac czas ten od stanu fizyoznego mieszanki zdeter-
minowanego temperatura i cis$nipniem oraz chemicznymi wkasnosciami paliwa
mozna okresli¢ go nastepujacym réwnaniem empirycznym

t =C.p exp ()

Niedostatkiem omawianego réwnania jest fakt, ze ujmuje ono w jednolity
spos6b zardéwno prooesy fizyczne, jak i chemiczno. V tyra ujeciu o wielkos-
ci decyduja jednyie reakcjo chemiczne, ktére zalezg do fizycznych wa-

runkéw mieszaniny. Dlatego w zaleznosci od warunkéw badan u réznych bada-

czy wystepuja znaczne rozbieznosci w wartosciach poszczegdlnych parametréw.
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B_.Rifkin i C.Walcutt [io] opisujac czas zajs$cia reakcji oheraicznyoh*C|1*
prowadzgoyoh do samozaptonu badali steohlometryozna mieszanke izooktanu
z powietrzem na maszynie, w ktérej zadany stan koncowy osiggano przez

szybkie przesuniecie thoka.
Podana przez nich zaleznos$é

€1 = 17,095 . 10-6 . p-1749 oxp (~p-) ["]

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

tf.Burwell i D.Olson [2] otrzymali zalezno$¢ dla opdéznienia czasu samo-
zaptonu mieszanek izooktanu z powietrzem zraieniajgo w waskim zakresie
cidnienie p = 0,125 ... 0,20 MPa i temperatury T = 850 ... 900 K, ale
uwzgledniajac wptyw wspoédczynnika sktadu powietrza w zakresie A.= 0,5 ...

... 2,2, Otrzymali oni zaleznos¢

t2 = 0,916 . 10-12 A-170* . p-2-52 exp (Sq00] [ms]

z ktérej nie wynika, zeby mieszanka s"t"."hiometryozna spalata sie najszyb-
ciej. Thumacza to w ten sposbéb, Ze o czasie spalania bardzo silnie decy-
duje przeptyw mieszanki, ktoéory ujeli w postaci pierwszej statej mogacej
zmienia¢ sie w znaoznyoh granicach. Tak wiec stata ta wymaga kazdorazowe-
go dopasowania do aktualnych warunkéw badan.

D,Vermeer, J._Meyer i A_.Oppenhelm [i2] badali steohiometryozne mieszan-
ki izooktanu z tlenem w obecno$ci argonu. Temperatury sprezania wynosity
1200 ... 1700 K, natomiast cisnienia sprezania zmieniaty sie w zakresie
0,1 ... O,k MPa.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadozen dobrali nastepujaca zaleznos$cé

s = 10-6 (raf 0,72 exp (-9'382 + ) M

Zakres wysokioh temperatur musiano dobra¢ ze wzgledu na pojawiajaoe sie
problemy z samozatponera.

Natomiast A.Dauad i P.Eyzat [3] uwzglednili w swoich doswiadczeniach
wpdyw Ilozby oktanowej. Opraoowana przez nich zalezno$¢ okreslajaca czas,

po jakim pojawia sie samozapdon

\ o"'7 ["m]

AV literaturze X~, XM i 3 zarezerowane dla oznaozenia opOznienia

ptomieni zimnych X., b#ekitnych X2 i gorgoyoh T-,. W artykule suma
tyoh czaséw réwna sie chemioznemu op6zZznieniu samozaptonu. Natomiast
indeksy 1,2 ... 5 oznaczaja kolejna zaleznos$¢.
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opracowana zostata w warunkaoh rzeczywistych. Eksperymenty ioh polegaty
na rejestraoji przebiegu cisnienia spalania silnika o zaptonie iskorwyra
praoujacego ze stukiem.

Ostatnia zalezno$¢, ktdéra zdeoydowano sie zamie$oi¢ dla pordwnania,

zaozerpnieto z praoy [7]

t5 = 0,41 . 10"3 p~1»19 exp (~5°) [ms]

W zaleznosci tej wystepuja wspoétozynniki podane przez H._Wolfera.
Vykresy przedstawiajace omawiane z&lezno$oi ozasu opdéznienia samozapdonu
od oisnieiia i temperatury zamieszczono na rys. 1 - 5.

Rys. 1, Zalezno$¢ czasu op6znienia samozapdonu od cis$nienia dla zato-
zonego przedziatu temperatur 700 ...1100 K

Fig. 1. Dependence of the self - ignition delay j~jJon the pressure forthd
assumed range of_temperatures 70.0 ... 1100 K
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+ys. 2. Zalezno$¢ czasu opdznienia samozaptonu "2 od olsnienia dla zato-
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Fir 2. Dependence of the self - ignition delay t2on the pressure for the

[sfCnned temperature range 700 ... 1100 K. Mixture composition riatio ?W-



TI"QCOK

-Tla*900K

5 = 1100K

ttys. 3* Zalezno$¢ czasu opédznienia samozaptonu «3
od cisnienia dla zatozonego przedziatu temperatur
700 ... 1100 K

Fig. 3* Dependence of the self - ignition delay "3
on the pressure for the assumed temperature range
700 ... 1100 K
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Rys. 5. Zalezno$¢ ozasu opo6znionia samopzatonu olsnienia dla zato-

zonego przedziatu temperatur 700 .. 00 K
Fig. 5. Dependence of the self - ignition delay ~5 on the pressure for the
assumed temperature range 700 ... 1100 K

5. Podsumowanie

Podane wzory okreslajace czas opéznienia samozaptonu sa funkcjag tempe-
ratury i1 cisnienia. 0gélnie, czas opo6znienia "Cg rosnie ze zmniejszaniom

sie tych parametréow, co Jest zgodne z zatozeniami teorii cieplnej.
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Wrazliwo$¢ czasu opdznienia samozapdonu na zmiany temperatury Jest
wieksza, niz na zmiany cisnienia. Szczegélnie wyraznie wida¢ to na rys. 2
i 3. Chociaz zmiany cisnienia tez istotnie sg ujete przez podane zaleznos-
ci. Talc jak nalezato sie spodziewa¢, we wszystkich zaleznosciach wpdyw
cisnienia jest istotny przy nizszych temperaturach i zanika przy jej
wzroscie. Zaktadajac, ze wykorzystywanie zaleznos$ci Arrheniusa z empirycz-
nie dobranymi wspédczynnikami do okreslenia czasu samozap4onu dlatego

daje dos¢ dobra zgodnos¢ z wynikami pomiarowymi, poniwaz zakresy cisnien

i temperatur nie zapalonej mioszanki, jJakie wystepuja w silniku o zapto-
nie iskrowym w czasie wystepowania samozapdonu, pokrywaja sie z parametra-
mi stanu fizycznego czynnika roboczego, dla jakich wzér ton obowiazuje
weddug teorii cieplnej. To jednak poszczegélni badacze podajac bardzo
rozmaite wartos$ci wystepujacych tam wspédczynnikéw™powoduja, ze opierajac
sie na tych statych otrzynmjomy duzy rozrzut wartosci Tg, z wyjatkiem
temperatury T2 = 900 K, gdzie wystepuje duza zgodnos¢ wszystkich zalez-
nosci (rys. 6). Znaczny rozrzut pomiedzy wynikami podawanymi przez roéz-
nych autoréw wskazuje, ze uzyteczno$¢ ich dla definiowania czasu opéznia-
nia samozaptonu *@ jJest obarczona znacznym bdedem, a zatem zgodnie z
prostg globalng zaleznosciag, przewidywanie momentu wystgpienia stuku jest
bardzo problematyczne. Stan ton sposowdoviony jest bardzo réznymi warunka-
mi badan, przyjetymi zatozeniami upraszczajacymi oraz doktadnoscia wyzna-
czenia wartosci wielkosci mierzonych takich, Jak cisnienie 1 czas op6znie-
nia.

Powazng trudno$¢ stanowi tez dowolno$¢ okreslania chwilowej temperatu-
ry nie spalonej mieszanki. Poniewaz wszystkie zaleznosci sa duzo bardziej
czute na zmiany temperatury niz cis$nienia,.mozna wykorzystaé¢ je do okres$-
lenia chwilowo j temperatury. Temperatura ta moze by¢ waznym kryterium po-
prawnosci projektowanego modelu termodynamicznego. Wiadomo, ze modele
termodynamiczne stanowig wartosciowe narzedzie pozwalajace wyznaczy¢ chwi-
lowo parametry stanu fizycznego czynnika roboczego bioracego udziat w
przemianie*, co z kolei umozliwia przewidywanie zachowania sie silnika.

Poniewaz temperature nie spalonej mieszanki mozna wyznaczy¢ postugujac
sie réznymi modelami, z ktérych model quasi-tréjstrofowy uwaza sie za
wystarczajaco doktadny, mimo ze dlr podniesienia temperatury adiabatycz-
nego rdzenia przyjmuje sie jego izontropowe $ciskanie oraz inne zatozenia
upraszczajace. Mozna sprobowa¢ mierzac czas, po jakin wystapi samozapdon
I rejestrujac przebieg _ iilonia wyznaczy¢ z duza dok#adnoscig chwilowag
temperature nie spalonoj mioszanki odpowiadajgca temu momentowi 1 mimo ze
rozktad jej w nto spalonej mieszance jest nierdéwnomierny, moze byé ona
miara przyjetych zatozen w projektowanym modelu termodynamicznym silni-
ka, W tyr. "Olu nalezy jednak zdecydowaé¢- sie, ktéra zaleznos¢ najlepiej
wigze badane parametry. Obserwacje przeprowadzone przez autora wskazuja,
ze do dalszych badan n jlepioj uwzgledniaé zaleznos¢ %g podanag przez
A.Douada i1 P.Eyzata, mimo ze przewidywane przez nie opoéznienie samozapto-
nu wystepuje poézniej niz wedtug innych zaleznosSci.
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= 900 K zalezn

22
Dobrze widaé to na rys. 6, gdzie dla temperatury T = os¢
przewiduje wystagpienie stuku wczes$niej ni* zaleznos$¢ Ny
to s> jeszcze bardziej widoczne.

tl j
Przy innych temperaturach zaleznosci

T= 900K

p [MPa]
Rys, 6. Zalezno$¢ czasu opOznienia samozapdonu.od cis$nienia obliczanego
réznymi zaleznosciami dla temperatury = 900 K
ignition delay on the pressure calcula-
= 900 K

fig. 6. Dependenoe of the self -
ted by means of various dependencos for the temperature
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SMNHPHHECKHE METOAU OnPEJfEJIEIffIH. BEEMEHH
NOHBJIEHHFI CTYKOBOrO CrOPAHHi 1

Pe3wmnme

Yae Ha sape pa3HTHH ABHraiexbHOti npoMunuieHHOCTH MHoro bhmu3hhh yAeAaaochb
npodAexax ciynoBoro aropaHHH b ABHraTeaax BHyipeHHero oropaHHH c¢c hokpobum
saropaHHex KaK $aKXopy orpaHHHHBanmexy nporpecc b npoeKTnpoBaHnne IloHBxeHHe
ciyKOBoro oropaHHH b 3HaHHieJdii>Hofi xepe orpaHHkeBaxo noBtimeHHe oTeneHH
CXaiHH TOJIbKO AO HeKOTOpOfl XaKCHXaAbHOit BejlHHHHbI, (TTO He HO3BaAHX0 Ha
AociHxeHHe CoAee buckhxx TeopeTHHecKHX kha. CiyicoBoe cropaHHe, b cbh3h ¢
ofipasynnettca yAapHott, BeAHOft, BeAei k BH6pai]HHX a xrHOBeHHbie bhcokh6 xexne-
paiypu yxeabmaoT yoTajiocTHyc npoiHocib xaiepaajia.

Tax KaK HpHHHHOft BO3HHKHOBeHHH CTyKOBOrO oropaHHH X0JCOT (ShiTb 0aXOBOCHJI10-
xeHeHHe, b paOoTe npeAcxaBaeHH pa3AHHHxe 3xnapHaeckhe saBHcnxocTH, no3Bajia-
unHe, pacaaiaTbh apexa 3aAepxKH oaxoBoonAoxeHeHHa ciexHoxeipHaecKHX cxeceft.
Jtaa laxxe aHanH3 bahhhhh xrHOBeHHHX napaxeipoB (JjHaKaecKoro coctohhhk paOo-
aero ({aKiopa npHHHxaniAero ynacTHe b naxeHeHHH pa3BHTna caxoBocnAoxeHeHHH.
11peAAOXeKO HcnoAbsoBaHHe h3bccthhx oxnHpuHecKHx aaBHOKXocieit aah onp«Ae-
AeHHa xraoBeHHoft rexnepaiypu HeoropeBmeii cxecK, Tito npHBexo k pociy toh-
HOCTH AByX HAH Tp«X30HHOit XOACAH C HyXbpaSXepBOCTbl).

EMPUIICAJ, METHODS OF DETERMINATION OF THE
DETO2IATION COMBUSTION APPEARANCE TIME

Summary

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
fatigue.

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.



