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Abstract

The ignition delay is significant factor of diesel engine work cycle in operation and ecological aspects. A lot of 

variable, complicate and unknown physicochemical processes have an influence on time of duration of ignition initial 
process. In spite of complex literature data deficiency, based on existence empirical dates, influence of many elements 

on reduction of delay time was concluded.  The authors suggested that modification of inert combustion space of 

engine by using catalytic layer might reduce delay time and improve engine work parameters. The authors have 
started research work concentrated on effect of that modification on diesel engine emission. On the basis of literature 

studies it is possible to make out that the modification of the space combustion of the engine consisting in introduction 

active (catalyzer) agent can, with great probability, cause reduction of the chemical delay of the ignition through the 
decrease of the activation energy of the pre-ignition-reactions Research started by authors of the paper purpose the 

complex explanation of the problem of influence of the modification of the internal space of the combustion of the 

engine with compression ignition on the ignition delay, and consequently on the emission of toxic components of 
combustion gases for the atmosphere. 
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DYSKURSYWNE UJ CIE OKRESU OPÓ NIENIA ZAP ONU

MIESZANKI PALIWOWO-POWIETRZNEJ W ASPEKCIE JEGO 

WP YWU NA PRODUKTY SPALANIA W SILNIKU

O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

Streszczenie

Okres opó nienia zw oki zap onu jest niezwykle istotnym fragmentem cyklu pracy silnika o zap onie samoczynnym 
z eksploatacyjnego i ekologicznego punktu widzenia. Czas trwania procesu inicjacji zap onu warunkuj  liczne procesy 

fizykochemiczne. Pomimo braku kompleksowych bada , na podstawie istniej cych danych empirycznych, mo na

wnioskowa  o wp ywie wielu czynników na skrócenie zw oki zap onu. Autorzy sugeruj , e modyfikacja wewn trznej
przestrzeni spalania silnika w postaci wprowadzenia czynnika aktywnego mo e spowodowa  skrócenie zw oki zap onu

a tym samym popraw  parametrów pracy silnika. W Zak adzie Pojazdów Samochodowych i Silników Spalinowych 

Politechniki Wroc awskiej rozpoczyna si  obecnie praca badawcza ukierunkowana na ocen  wp ywu zastosowania 
takiej modyfikacji na czas trwania okresu opó nienia zap onu w aspekcie emisji zanieczyszcze  do rodowiska. Na 

podstawie studiów literaturowych mo na wnioskowa , e modyfikacja przestrzeni spalania silnika polegaj ca na 
wprowadzeniu czynnika aktywnego (katalizatora) mo e, z du ym prawdopodobie stwem, powodowa  skrócenie 

chemicznej zw oki zap onu poprzez obni enie energii aktywacji reakcji przed-zap onowych. Badania rozpocz te przez 

autorów artyku u maj  na celu kompleksowe wyja nienie zagadnienia wp ywu modyfikacji wewn trznej przestrzeni 
spalania silnika z zap onem samoczynnym na okres opó nienia zap onu, a tym samym na emisj  toksycznych 

sk adników spalin do atmosfery. 

S owa kluczowe: silnik z zap onem samoczynnym, procesy spalania, produkt spalania, mieszanka paliwowo-

powietrzna
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1. Wst p

Zw oka zap onu jest fragmentem cyklu pracy silnika o zap onie samoczynnym, trwaj cym 
zaledwie kilka milisekund. Niemniej jednak to w a nie ona w znacznej mierze warunkuje 
efektywno  oraz ekologiczne skutki pracy silnika [1]. Je li okres opó nienia samozap onu jest 
zbyt d ugi, spalanie przebiega gwa townie (g o na praca silnika) oraz mniej efektywnie 
(zwi kszona emisja toksycznych sk adników spalin i zwi kszone zu ycie paliwa). Ogólnie znana 
jest wprost proporcjonalna korelacja pomi dzy czasem trwania okresu zw oki zap onu a 
pogorszeniem si  jako ci spalin, zw aszcza st eniem niedopalonych w glowodorów (w tym 
mutagennych i kancerogennych wielopier cieniowych w glowodorów aromatycznych), w gazach 
odlotowych silników o zap onie samoczynnym [2].   

Inicjacja procesu spalania mieszanki paliwowo – powietrznej najogólniej zwana jest zap onem. 
Samorzutny przebieg procesu spalania w silnikach spalinowych  mo e by  zapocz tkowany
poprzez doprowadzenie energii z zewn trz (np. zap on iskrowy w silnikach benzynowych) lub 
poprzez wtry ni cie paliwa w atmosfer  spr onego w komorze spalania powietrza (samozap on w 
silnikach o zap onie samoczynnym) [3].  

W teorii zap onu w silnikach ZS mo emy wyró ni  dwie mo liwe cie ki inicjacji procesu: 
teori  ciepln  (teori  wybuchu cieplnego) oraz teori a cuchow  (teori  samozap onu
a cuchowo-cieplnego) [3]. Wed ug pierwszej zap on nast puje na skutek odpowiedniej cz sto ci

skutecznych zderze  cz steczek spowodowanych wysok  temperatur . Wed ug drugiej teorii 
skomplikowane egzotermiczne reakcje a cuchowe powoduj  zap on mieszanki paliwowej, a 
powsta a w wyniku ich przebiegu energia cieplna jest zjawiskiem wtórnym. To w a nie teoria 
a cuchowa t umaczy pojawianie si  zjawiska zimnych p omieni oraz istnienie tzw. zap onu  nisko 

i wysoko temperaturowego [2]. 
Bior c pod uwag  ogromne znaczenie czasu opó nienia zap onu, zaskakuj cy jest fakt 

praktycznie braku dost pnych kompleksowych danych na temat optymalizacji czasu zw oki
zap onu w aspekcie zastosowania zró nicowanych paliw b d  modyfikacji przestrzeni spalania 
silnika. W dodatku szcz tkowe badania eksperymentalne nad okresem opó nienia zap onu opieraj
si  przede wszystkim na symulacjach w reaktorach o sta ej pojemno ci. Oczywisty jest fakt, e w 
takim przypadku eksperyment, w czaj c wizualizacj  procesu zap onu, staje si  bardzo 
uproszczony nie oddaj c w a ciwie skomplikowanych procesów zachodz cych w rzeczywistych 
warunkach cyklu pracy silnika. Patrz c z tej perspektywy wr cz niemo liwe staje si  prowadzenie 
bada  nad zw ok  zap onu z pomini ciem silnika [1].    

2. Istota chemicznego i fizycznego czasu opó nienia zap onu

Opracowana w 1934 roku klasyczna teoria Semenowa mówi, e zjawisko zap onu jest 
charakteryzowane przez obecno  utajonego okresu inicjacji a cucha reakcji chemicznych. 
Podczas tego okresu ciep o (zgodnie z teori  ciepln ) i centra aktywne (zgodnie z teori
a cuchow ) kumuluj  si  do warto ci powoduj cej zap on mieszanki paliwowo-powietrznej. 

Okres ten nazywany jest czasem chemicznego opó nienia zap onu, który liczony jest od chwili 
pojawienia si  przedzap onowych reakcji chemicznych. Jednak e proces spalania zachodzi  w 
fazie gazowej zatem ciek e paliwo musi by  najpierw przeprowadzone w stan pary, a nast pnie
wymieszane z powietrzem w celu utworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej. Szybko  spalania 
ciek ego paliwa jest definiowana przez szybko  z jak  paliwo przechodzi w stan pary, a nast pnie
tworzy mieszanin  z powietrzem poprzez pr dko  zachodzenia odpowiednich procesów 
fizycznych.

Okres opó nienia zap onu jest d u szy dla silników o zap onie samoczynnym gdzie czas jest 
liczony od momentu wtrysku paliwa i gdzie mieszanka palna musi by  odpowiednio 
przygotowywana podczas tego okresu. W przypadku silników benzynowych wytwarzanie 
mieszanki palnej jest praktycznie zako czone w okresie dolotu. Zap on zapocz tkowany jest przez 
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iskr  na wiecy zap onowej, która jest jedynym ród em zap onu. Czo o p omienia rozchodzi si  w 
ca ej obj to ci przestrzeni spalania. W tym przypadku p omie  propagacji jest agodniejszy  ni  w 
przypadku silnika o zap onie samoczynnym, gdzie w obj to ci mieszanki powietrzno-paliwowej, 
przygotowanej podczas czasu zw oki zap onu, powstaje zró nicowana liczba ró nie
umiejscowionych centrów spalania, a p omienie  pokrywaj  ca  obj to   prawie powoduj c
bardzo wiele mikro eksplozji termicznych. W rezultacie szybko  wzrostu cisnienia dp/d , tak 
samo jak maksymalne ci nienie cyklu pz, w silnikach o zap onie samoczynnym przyjmuje wy sze
warto ci ni  w silnikach o zap onie samoczynnym. Z tego powodu poziom ha asu w silnikach o 
zap onie samoczynnym jest znacznie wy szy ni  w silnikach iskrowych. Jednym ze sposobów 
wy agodzenia gwa townych przemian prowadz cych do wybuchów, a co za tym idzie redukcji 
poziomu ha asu, jest skrócenie zw oki zap onu.

W ka dym z przypadków, procesy fizyczne pojawiaj ce si  w cylindrze po rozpocz ciu
wtrysku paliwa, s  niezb dne do przygotowania mieszaniny powietrzno-paliwowej i inicjacji 
przedzap onowych reakcji chemicznych.  Odst p czasu pomi dzy momentem wtrysku paliwa a 
rozpocz ciem inicjacji a cucha reakcji chemicznych powoduj cych samozap on nazwany jest 
czasem fizycznej zw oki zap onu.

Do kompleksowych procesów fizycznych pojawiaj cych si  w silnikach o zap onie
samoczynnym podczas czasu fizycznej zw oki zap onu nale  przede wszystkim: 
- rozpad strumienia paliwa w pojedyncze krople,  
- ogrzewanie i waporyzacja pojedynczych kropli,  
- dyfuzja zachodz ca na granicy par paliwa i powietrza (formowanie si  palnej gazowej 

mieszanki). 
Na czas trwania chemicznej i fizycznej zw oki zap onu wp yw maj  równie  wszelkie 

modyfikacje paliwa zasilaj cego silnik [3]. Huang, Ren, Jiang i inni [4]  badali czas trwania okresu 
inicjacji zap onu w silniku ZS zasilanym mieszankami paliwowymi typu diesel-DMM (ang. 
Diesel-dimethoxy methane). Badania te wskazuj  na wp yw sk adu mieszanki powietrzno-
paliwowej na czas zw oki zap onu, zw aszcza na etapie przebiegu procesów dyfuzyjnych [4]. 

Wobec przedstawionych powy ej faktów, czas zw oki zap onu w silnikach wtryskowych jest 
warunkowany przez sum  czasów fizycznej i chemicznej zw oki zap onu [1].  Nie wydaje si
mo liwym postawienie jasnej granicy pomi dzy zako czeniem fizycznej zw oki zap onu a 
rozpocz ciem chemicznej zw oki zap onu. Dlatego w a nie nale y traktowa  opó nienie zap onu
jako wypadkow  ujednoliconych procesów fizyko-chemicznych w przypadku których wszystkie 
transformacje – zarówno fizyczne jak i chemiczne pojawiaj  si  równocze nie. Zatem okres 
opó nienia samozap onu jest sum  fizycznej i chemicznej zw oki zap onu [3]: 

chfi .             (1) 

 Na okres opó nienia zap onu maj  zatem wp yw ró ne czynniki które zwi zane s ci le
przede wszystkim z chemicznymi w asno ciami paliwa oraz sk adem mieszanki palnej [3]. 

3. Empiryczne wyznaczanie okresu opó nienia zap onu

 Na podstawie danych empirycznych oraz analizy licznych zale no ci kinetycznych Semenow 
wyprowadzi  wzór na okres opó nienia zap onu, który dla paliw pochodzenia naftowego 
przyjmuje posta :
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gdzie: p – ci nienie mieszanki, T – temperatura mieszanki,  Ea – energia aktywacji, R – 
uniwersalna sta a gazowa. 
 Po logarytmowaniu wzoru wida , e ze wzrostem ci nienia i temperatury (funkcja 
wyk adnicza) okres opó nienia samozap onu maleje [3]. 
 Kavaradze, Zeilinger i Zitzeler [1] przeprowadzili badania silnikowe ukierunkowane na pomiar 
czasu zap onu w zale no ci od rodzaju zastosowanego paliwa, wyprowadzaj c po raz pierwszy 
wzory na opó nienie zap onu dla paliwa naturalnego oraz dla kilku wariantów paliw 
syntetycznych.

Dzi ki zastosowanej metodyce badawczej w wyniku realizacji tych bada  zasugerowano 
s uszno a cuchowej teorii zap onu. Wed ug autorów bada  wyprowadzone empirycznie wzory 
nadaj  si  do symulacji procesu pracy silnika zasilanego danym paliwem i przewidywania  jej 
ekologicznych skutków. 

Dla silnika o zap onie z bezpo rednim wtryskiem paliwa, pracuj cego z zastosowaniem 
klasycznego oleju nap dowego, zaproponowano wzór [1]: 

T
pi

4400
exp55,0 3,1 ,         (3) 

gdzie p i T to ci nienie i temperatura w cylindrze w momencie iniekcji paliwa. 
 Poniewa  we wspó czesnych silnikach o zap onie samoczynnym stosuje si  recyrkulacj  spalin 
do wzoru (1) dodano empirycznie wyznaczony wspó czynnik K. Warto  tego wspó czynnika jest 
zdeterminowana przez stopie  recyrkulacji. Wzór przyj  zatem formu :

T
Kpi

4400
exp55,0 3,1 ,         (4) 

gdzie  dla z = 5 – 40% 09,09,0 zK

 Ze wzoru wynika, i  temperatura panuj ca w cylindrze w chwili wtrysku paliwa jest odwrotnie 
proporcjonalna do czasu trwania zw oki zap onu. Im wy sza temperatura tym krótszy czas zw oki
zap onu. Poniewa  zale no  ta maleje wyk adniczo, zatem nawet nieznaczne podwy szenie
temperatury panuj cej w cylindrze podczas wtrysku powinno spowodowa   odczuwalne skutki 
skrócenia zw oki zap onu.

4. Wp yw procesów katalitycznych na okres opó nienia zap onu

 Kataliza jest to zjawisko zmiany szybko ci reakcji chemicznych w wyniku oddzia ywania na 
reagenty substancji zwanych katalizatorami. Katalizatory definiuje si  jako substancje, które 
zwi kszaj  szybko  z jak  reakcja chemiczna osi ga stan równowagi, same si  jednak nie 
zu ywaj , a ich symbol nie wyst puje w równaniu stechiometrycznym [6]. Wp yw katalizatora na 
reakcj  chemiczn  polega g ównie na obni eniu jej energii aktywacji. Zjawisko to t umaczy si  to 
tworzeniem przej ciowych aktywnych kompleksów katalizatora z substratami, po rozpadzie 
których katalizator ulega regeneracji [7].
 Keneth i Schmidt [5], analizuj c parametry inicjacji zap onu podczas bada  na temat 
katalitycznego utleniania wy szych alkanów z wykorzystaniem rodu jako czynnika aktywnego 
zauwa yli, i  wprowadzenie ju  niewielkiej ilo ci katalizatora w reaktorze symuluj cym warunki 
panuj ce w silniku (z pewnymi ograniczeniami w odniesieniu do rzeczywistych warunków 
silnikowych, gdy  w przypadku skonstruowanego przez autorów reaktora zachodz  procesy 
adiabatyczne) powoduje du  skuteczno  w ograniczeniu emisji tych zwi zków. Jedn  z sugestii 
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autorów jest teza, e wprowadzony czynnik aktywny w przestrze  spalania powoduje rozpocz cie
skomplikowanych reakcji a cuchowych powoduj c jednocze nie skrócenie czasu chemicznej 
zw oki zap onu a tym samym zminimalizowanie czasu trwania niekorzystnych procesów 
powstawania toksycznych, organicznych zwi zków w gla.
 Na podstawie przes anek literaturowych [3,5,6,7] mo na wnioskowa , e modyfikacja 
przestrzeni spalania silnika polegaj ca na wprowadzeniu czynnika aktywnego (katalizatora) mo e,
z du ym prawdopodobie stwem, powodowa  skrócenie chemicznej zw oki zap onu poprzez 
obni enie energii aktywacji reakcji przedzap onowych.

5. Przygotowanie bada  eksperymentalnych 

W Zak adzie Pojazdów Samochodowych i Silników Spalinowych Politechniki Wroc awskiej
rozpoczyna si  obecnie praca badawcza ukierunkowana na ocen  wp ywu zastosowania 
wewn trznej modyfikacji przestrzeni spalania silnika o zap onie samoczynnym na czas trwania 
okresu opó nienia zap onu w aspekcie emisji zanieczyszcze  do rodowiska.

Pomiary prowadzone b d  w rzeczywistych warunkach silnikowych, na silniku 
jednot okowym, w oparciu o najnowsze wyniki bada , które po rednio dotycz  analizowanych 
zagadnie . Modyfikacja przestrzeni spalania silnika b dzie polega a na wprowadzeniu do niej 
czynnika aktywnego na no niku ceramicznym.  Schemat blokowy budowanego stanowiska 
badawczego przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 

Fig. 1. Lay-out of investigative position 
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Autorzy bada  maj  nadziej , e uzyskane wyniki pracy badawczej przyczyni  si  do lepszego 
poznania zjawisk wp ywaj cych na czas trwania okresu opó nienia zap onu, zw aszcza pod 
wzgl dem jego wp ywu na wielko  emisji z silnika ZS.   

6. Wnioski 

1. Dotychczasowe badania eksperymentalne nad okresem opó nienia zap onu opieraj  si
przede wszystkim na symulacjach w reaktorach o sta ej pojemno ci. W takim przypadku 
eksperyment staje si  bardzo uproszczony nie oddaj c w a ciwie skomplikowanych 
procesów zachodz cych w rzeczywistych warunkach cyklu pracy motoru. 

2. Okres opó nienia samozap onu jest sum  fizycznej i chemicznej zw oki zap onu na które 
wp yw maj  liczne, skomplikowane procesy fizyko-chemiczne zale ne od ci nienia i 
temperatury w momencie wtrysku paliwa oraz w asno ci paliwa i sk adu mieszanki 
powietrzno-paliwowej.

3.  Na podstawie studiów literaturowych mo na wnioskowa , e modyfikacja przestrzeni 
spalania silnika polegaj ca na wprowadzeniu czynnika aktywnego (katalizatora) mo e, z 
du ym prawdopodobie stwem, powodowa  skrócenie chemicznej zw oki zap onu poprzez 
obni enie energii aktywacji reakcji przed-zap onowych.

4. Badania rozpocz te przez autorów niniejszego artyku u maj  na celu kompleksowe 
wyja nienie zagadnienia wp ywu modyfikacji wewn trznej przestrzeni spalania silnika ZS 
na okres opó nienia zap onu a tym samym na emisj  toksycznych sk adników spalin do 
atmosfery.  
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