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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono spotykane w literaturze nazewnictwo doty-
czace okresu tworzenia sie jagdra ptomienia oraz przedstawiono kryteria przyjete do okreslania
czasujego trwania.

PHRASEOLOGY AND DURATION OF FORMING THE FLAME CORE IN AN ENGINE
WITH SPARKING IGNITION

Summary. This paper is an attempt to present both the lexis dealing with the process of
forming the flame core, as well as the criteria according to which one can define the duration
of the above mentioned process.

1 WSTEP

Wzrastajgce normy dotyczace zuzycia paliwa, emisji toksycznych substancji spalin, gto-
$nosci pracy czy trwato$ci silnika wymagajg coraz lepszej znajomosci proceséw przebiegaja-
cych w komorze spalania, takich jak: powstawanie mieszanki, przebieg zaptonu czy rozprze-
strzenianie sie ptomienia.

Jednym z bardziej istotnych czynnikéw wptywajgcych na proces spalania jest, oprocz ru-
chu czynnika roboczego, zapton mieszanki palnej, czyli okres, jaki uptywa od przeskoku iskry

do uformowania sie jadra ptomienia.
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Okazuje sie, ze pierwsza faza rozwoju ptomienia ma bardzo skomplikowany przebieg i nie
jest jeszcze w petni wyjasniona. Turbulentny przeptyw Scisliwego czynnika roboczego w
poblizu elektrod Swiecy zaptonowej ma charakter przypadkowy i razem z fluktuacjami tempe-
ratury i gestosci, rozrzutem kata wyprzedzenia zaptonu i przypadkowym w tym momencie
sktadem mieszanki decyduje o cyklicznoéci zmian kolejnych obiegéw, a wiasnie niepowta-
rzalnos¢ kolejnych cykli obiegu jest miedzy innymijedng z przyczyn omawianych we wstepie
niedomagam Nalezy sie spodziewaé, ze eliminacja cykli najszybszych pozwoli obnizy¢ liczbe
oktanowg lub zwiekszy¢ stopieA sprezania, natomiast eliminacja cykli wolnych umozliwi
zwiekszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza i w konsekwencji zmniejszenie zuzycia pali-
wa. Dlatego procesami wystepujacymi podczas zaptonu mieszanki palnej i zachodzacymi w
pierwszej fazie spalania nalezy zaja¢ sie szczeg6lnie doktadnie.

Celem pracy jest zebranie zamieszczonych w literaturze wiadomosci dotyczacych nazew-

nictwa i czasu tworzenia sie jagdra ptomienia.

2. NAZEWNICTWO ZWIAZANE Z POWSTAWANIEM PLOMIENIA

W literaturze krajowej [1,5,7,8,10,11,12,13] brak jest jednoznacznej nazwy dotyczacej o-
kresu powstawania ptomienia. | tak M.Bemhardt w swojej pracy [1] proponuje podzieli¢ pro-
ces spalania na trzy okresy (rys. 1):

- okres powstawania ptomienia,
- okres rozprzestrzeniania sie ptomienia,

- okres dopalania.
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Rys.l. Przebieg cis$nienia i temperatury w cylindrze silnika o ZI z zaznaczonymi okresami spalania [t]
Fig.l. The course ofpressure and temperature in ZI engine cylinder with marked combustion periods [1]

Bedacy tematem pracy okres powstawania ptomienia nazwany jest przez M.Bemhardta
»okresem spalania utajonego”. R. Podarewski w swojej pracy [13] réwniez méwi o spalaniu
utajonym, nazywajac okres poczatku spalania ,fazg spalania utajonego”. Natomiast K. Nie-
wiarowski [12] okres wstepny nazywa okresem indukcji. Z okresem indukcji scisle zwigzany
jest czas indukcji, o ktorym wspomina w swojej pracy prof. A. Kowalewicz [8] moéwiac, ze
»rozprzestrzenianie sie ptomienia od iskry na obszar krytyczny wymaga czasu, zwanego cza-
sem opoznienia zaptonu lub czasem indukcji”. Radziecki naukowiec M. Chowach w swojej
publikacji [4] twierdzi, ze pojecie okresu op6znienia zaptonu jest pojeciem blednym. Zauwaza
on, ze "przy zaptonie iskorowym op6znienie zaptonu praktycznie nie istnieje". W poblizu
elektrody $wiecy od razy powstaje ognisko spalania, od ktérego front ptomienia rozprze-
strzenia sie stosunkowo wolno, a ilo$¢ spalonej mieszanki jest jeszcze na tyle mata, ze zwiek-
szenie cis$nienia na wykresie indykatorowym nie jest zauwazalne.

Woracajac do nazewnictwa dotyczacego okresu powstawania ptomienia w literaturze napo-
tyka sie nastepujace okreslenia:

- okres wstepny,
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- okres powstawania ptomienia,
- okres spalania utajonego,
- okres opdznienia zaptonu,
- okres indukcji,
- faza spalania utajonego,
- pierwsza faza spalania,
- pierwszy zakres,
- etap poczatkowy formowania sie jagdra ptomienia,
- obszar krytyczny.
W dalszej cze$ci opracowania proponuje sie stosowaé termin "okresu wstepnego”, gdyz

wiasnie z takim okresleniem najczesciej spotykamy sie w polskiej literaturze.

3. CZAS TRWANIA

Problemem znacznie bardziej skomplikowanym od nazewnictwa jest okre$lenie czasu
trwania okresu wstepnego. Zdefiniowanie poczatku okresu wstepnego nie stwarza trudnosci.
Wszyscy autorzy licznych publikacji sg zgodni, ze poczatek ma miejsce w chwili pojawienia
sie iskry na Swiecy zaptonowej. Wowczas nastepuje zapton mieszanki. M. Bernhardt w swojej
pracy [1] podkresla, ze zapton moze nastapi¢ pod wptywem impulsu zaptonowego o energii
przewyzszajacej minimalngenergie zaptonowa.

Jezeli poczatek okresu wstepnego jest mozliwy do precyzyjnego okre$lenia, to jego koniec
nie jest Scisle zdefiniowany i budzi liczne kontrowersje. Powstato w zwigzku z tym szereg
teorii dotyczacych dtugosci trwania okresu wstepnego i momentu jego zakorczenia.

Wiekszos$¢ z nich polega na analizie wykresu indykatorowego. A. Kowalewicz w swojej
pracy [8] podaje, ze okres wstepny trwa do chwili wystgpienia "znacznego" wzrostu cisnienia,
wywotanego spalaniem. Okres ten obejmuje op6znienie zaptonu i wytworzenie sie krytyczne-
go obszaru objetego ptomieniem, od ktdrego ptomiern moze rozprzestrzenia¢ sie dalej juz bez
doptywu energii z zewnatrz. Pod koniec tego okresu szybko$¢ wywigzywania sie ciepta osia-
ga warto$¢ zblizong do maksymalnej. Wczedniejsze pozycje literaturowe réwniez wiazg ko-

niec okresu wstepnego z przebiegiem cisnienia.
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P. Karkoszka [7] uwaza, ze okres wstepny trwa "od chwili, w ktérej ci$nienie spalania za-
cznie wzrasta¢ szybciej niz cisnienie sprezania nie zapalonej mieszanki", czyli do momentu
oderwania sie dwoch krzywych cisnienia na wykresie indykatorowym (rys.l). Podobnie M.
Bernhardt [1] uwaza, ze okres wstepny konczy sie z chwilg uwidocznienia na wykresie indy-
katorowym "gwattownego wzrostu ci$nienia spowodowanego spalaniem”. Mimo ze ptomien
w culindrze pojawia sie nieco wcze$niej, to jednak ze wzgledéw pomiarowych przyjeto u-
mowne zakonczenie okresu wstepnego w sposéb podany wyzej. Precyzyjniej to zagadnienie
ujmuje w swojej pracy K. Cupiat [5], [rzyjmujac jako umowny kat poczatku spalania kat ob-
rotu watu korbowego odpowiadajacy przyrostowi cisnienia w cylindrze o 2,5% ponad warto$¢
ci$nienia ekstrapolowanego przebiegu politropy sprezania. Przebieg politropy sprezania, spa-
lania i rozprezania przedstawiono narys.2 [8],

Potrzeby symulacji procesu spalania spowodowaty konieczno$é przyjecia innych wielko-

$ci do okreslenia konca okresu wstepnego.
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Rys.2. Rzeczywisty przebieg wyktadnika politropy podczas pracy silnika [9]
Fig.2. The real course of polytropic exponent during engine operation [9]
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W literaturze zachodniej koncowa granicg okresu wstepnego wyznacza sie wykorzystujac
do tego celu ilo$¢ spalonej masy lub powstata po jej spaleniu objetos¢. S. Hires i inni [6], two-
rzac modele stwierdzajg, ze okres wstepny trwa od przeskoku iskry do chwili spalenia 1%
masy tadunku zawartego w cylindrze.

Kolejnym kryterium umozliwiajgcym wyznaczenie korica okresu wstepnego sg wymiary
powstatego jadra ptomienia i zwigzane z nimi zwigzki geometryczne. | tak H.Bloss [3] uwaza,
ze okres wstepny trwa od poczatku wytadowania iskrowego do wytworzenia sie samodzielne-
go ptomienia o promieniu 10+15 mm. Nastepuje wtedy stabilizowanie szybkos$ci frontu
ptomienia (krzywa 2 na rys.3). Na rysunku tym przedstawiono réwniez odpowiadajacy jej
przebieg wzrostu promienia symulowanego jadra. O zwigzkach pomiedzy zalezno$ciami
geometrycznymi a procentem spalonej masy tadunku pisza T.Rychter i A.Teodorczyk ris1:...
"dla pierwszego zakresu 0<rp<10 mm przyjeto nieskomplikowang zalezno$¢ wyktadniczg
pomiedzy szybkoS$cig spalania a katem obrotu watu korbowego. Zalezno$¢ te dobiera sie w
taki spos6h, aby wypalit sie 1% masy tadunku".

Przeglad literatury zachodniej wskazuje, ze prace w tej dziedzinie sg znacznie bardziej za-
awansowane oraz ze pojawiaja sie nowe teorie, np. R. Tabaczynski [15] zaktada, ze okres
wstepny jest proporcjonalny do czasu spalenia pojedynczego wiru.

Definicje konca okresu wstepnego, mowigce o wypaleniu pewnego procentu masy tadun-
ku, sg dos¢ arbitralne. Oddajgjednak z duzym przyblizeniem chwile, w ktorej rozpoczyna sie
znaczace wyzwalanie energii i pojawia si¢ w petni rozwiniety front ptomienia. Szerzej za-

gadnienia zwigzane z termodynamiczng symulacja okresu wstepnego opisane sg w pracy [10].
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Rys.3. Zaleznos¢ szybkosci frontu od kata obrotu watu korbowego dla réznych wspétczynnikéw nadmiaru po-

wietrza [3]

Fig.3. The dependance of front speed upon the crankshaft rotation angle for different excess air coefficients [3]

LITERATURA

1 Bernhardt M.: Silniki samochodowe. WKL, Warszawa 1988

2. Blizard N.C., Kech J.C.: Experimental and Theoretical Investigation of Turbulent

3. Burning Model for Internal Combustion Engines. SAE, nr 740191, 1974

4. Bloss H.: Untersuchung der Flemmenkembildung im Ottomotor. MTZ 51, 1991

5. Chowach M.C.: Awtomobilnyje dwigatjeli. Moskwa 1977

6. Cupiot K.: Silniki spalinowe. Nr 2/3, 1989

7. Hires S.D., Tobaczynski R.J., Novak J.M.: The Prediction of Iguition Delay and Com-

10.

bustion Intervels for Hanogereous Charge Spark Ignition Engine. SAE, nr 780232, 1978
Karkoszka P.: Samochodowe niekonwencjonalne systemy zaptonowe. WKT, Warszawa
1988

Kowaleicz A.: Tworzenie mieszanki i spalanie w silnikach o zaptonie iskrowym. WKT,
Warszawa 1984

Karim G.A., Ansow W.: Consideration of ignition lag and combustion time of spark igni-

tion engine. SAE Techn. Pop. Ser. 1982, Nr 820758



12

11

12.
13.
14.
15.

16.

P. Gustof, J. Mackowski, K. Wilk

Mackowski J.: Symulacja procesu spalania w silniku o zaptonie iskrowym za pomocg
modelu strefowego. Zeszyty Naukowe Pol.Sl., s.Transport, z.20, Gliwice 1992

Matzke W.: Projektowanie gtowic silnikéw trakcyjnych. WKT, Warszawa 1979
Niewiarowski K.: Ttokowe silniki spalinowe. WKT, Warszawa 1983

Podarewski R.: Silniki pojazdow samochodowych cz.l. Skrypt WPW, Warszawa 1970
Rychter T., Teodorczyk A.. Modelowanie matematyczne roboczego cyklu silnika ttoko-
wego. PWN, Warszawa 1990

Tobaczynski R.J.: Turbulent Entrainment Model for Spark Ignition Combustion, SAE nr

770647, 1977

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jerzy Jaskdlski

Whptyneto do Redakcji: 29.11.1996 r.

Abstract

The aim of this paper is to improve the description of the phenomena which take place

during the first stage of combustion. Moreover, it is an attempt to create a mathematical

model giving rise to computer simulations of the processes which take place during the igni-

tion and immediately after it.

In the article, which is the first part of the research, the criteria are presented which enable

to come up with the time length of forming the flame core.



