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PROPAGACJA WYBUCHU PRZEZ SZCZELINE POWIETRZNA
SILNIKA OGNIOSZCZELNEGO

GAS EXPLOSION PROPAGATION THROUGH FLAMEPROOF INDUCTION
MOTOR’S AIR GAP

Streszczenie: W publikacji przedstawiono opis zjawiska przenoszenia si¢ plomienia przez szczeling po-
wietrzng silnika ognioszczelnego (Exd). Dokonano poréwnania $rednic gasnacych i przeswitow gaszacych
(parametry mieszaniny gazowej) ze szczelinami powietrznymi typowych silnikow ognioszczelnych. Przepro-
wadzono ponadto analiz¢ turbulencji powstajacych w szczelinie powietrznej silnika i w jej sasiedztwie (w ob-
szarze czot uzwojen).

Abstract: This paper presents short description of flame transmission phenomena through air gap of flame-
proof motor (Exd). A comparison of quenching diameters and quenching distances (gas mixture parameters)
with typical flameproof motor’s air gap dimensionwas made. Moreover an turbulence analysis forming in air
gap and in its nearby (in region of endshield) was made.
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1. Wstep

Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia w przeptywie
turbulentnym odbywa si¢ ze znacznie wicksza
predkoscia niz w spokojnej mieszance. Wplyw
turbulencji wstepnej na przebieg wybuchu mie-
szanki gazowej w zamknietym zbiorniku byt
wielokrotnie badany, przewaznie przez genera-
cje turbulencji za pomoca wirujacego $migta.
Przyktadowe wyniki takich badan w zbiorniku
0 objetosci 2.53 m® przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1 Zaleznos¢ maksymalnej szybkosci wzro-
stu cisnienia wybuchu mieszaniny pentanu
z powietrzem od predkosci obrotowej Smigta [1]

Wstepna turbulencja moze by¢ wywotana takze
innym zaburzeniem, np. przez wprowadzenie
do zbiornika turbulentnego strumienia gazu,

silne zawirowanie czynnika lub wrzucenie do
zbiornika rozdrobnionego ciala statego. Gene-
ralnie, gwaltowniejszy przebieg wybuchu
w przeptywie turbulentnym niz w spokojnej
mieszance jest spowodowany wicksza predko-
$cig propagacji ptomienia w burzliwym osro-
dku.

Plomien rozprzestrzeniajacy si¢ w spokojnej
mieszaninie, na skutek autoturbulizacji moze
przejs§¢ w plomien turbulentny. Najistotniej-
szym jest hydromechaniczny mechanizm tur-
bulizacji. Wazng role w tym mechanizmie od-
grywaja przeszkody. Rozpregzajace si¢ spaliny
napieraja na $wieza mieszanke przed czolem
ptomienia, indukujac przeptyw w czesci zbior-
nika nie objetej spalaniem. W poblizu $cian
powstaje warstwa graniczna, a za przeszkodami
tworza si¢ obszary recyrkulacji - gdzie prze-
ptyw tatwo staje si¢ burzliwy. Plomien napoty-
kajac na strefe burzliwego ruchu gwattownie
przyspiesza, co wywoluje kolejne zaburzenia
pola predkosci przed nim i dalsza turbulizacje
przepltywu,w wyniku czego powstaje dodatnie
sprzezenie zwrotne polegajace na przyspiesze-
niu plomienia w obszarach intensywnej turbu-
lencji 1 generowaniu przed ptomieniem coraz
silniejszych zaburzen pola przeptywu (Rys. 2).
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Rys. 2. Mechanizm przyspieszania plomienia
turbulentnego

Zjawisko przyspieszania plomienia ,na prze-
szkodach” wystepuje tym tatwiej im szybszy
jest ptomien laminarny. Przyspieszeniu ptomie-
nia towarzyszy szybki wzrost ci$nienia wybu-
chu, a maksymalna warto$¢ ci$nienia wybuchu
P.x zwykle przekracza P, mierzone w wa-
runkach standardowych. Co wigcej, nawet
w przypadku zastosowania otwartego (czgscio-
wo) zbiornika, to w wyniku autoturbulizacji
ptomienia ci$nienie wybuchu moze znacznie
przekroczy¢ P, W zamknietym zbiorniku.

Rys. 3. Przekroj silnika indukcyjnego ExdIIB
(ZME "EMIT")

Odnoszac si¢ do wewnetrznej konstrukeji sil-
nika (Rys. 3) mozna zauwazy¢, ze po obydwu
stronach wirnika, w obszarach w poblizu tarcz
tozyskowaé bedzie wystepowata turbulencja
opisywana skalg catkowa (duza skala turbulen-
cji), natomiast w bezposrednim sasiedztwie
skrzydetek przewietrzajacych wirnika, w pobli-
7zu czot uzwojen, a zwlaszcza w szczelinie
powietrznej silnika bedzie wystgpowata turbu-
lencja mikroskopowa. Szczegdlnie podatnym
na turbulencje mikroskopowa bedzie obszar
wzdhuz szczeliny powietrznej silnika. Zaréwno
powierzchnia zewngtrzna wirnika oraz powie-
rzchnia wewnetrzna pakietu stojana sg poro-
wate - w obydwu elementach wystepuja rowki
(wzdhuzne), co w polaczeniu ze Srednica

i predkoscig obrotowg silnika stwarza dogodne
warunki do powstawania turbulencji mikrosko-
powej.

2. Propagacja wybuchu we wnetrzu sil-
nika indukcyjnego

Przeprowadzajac pomiary cisnienia wybuchu
w oslonie ognioszczelnej o regularnym ksztat-
cie (prostopadtosciennej skrzynce) otrzymywa-
ne sg powtarzalne przebiegi zmian wartosci ci-
$nienia w czasie. Przyktad typowego przebiegu
przedstawia Rys. 4. W ponizszym przykltadzie
przedstawiono przebieg cisnienia wybuchu
w przypadku mieszaniny metanu z powietrzem.
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Rys. 4. Przebieg cisnienia wybuchu w skrzynce
o regularnych ksztattach (o regularnym ksztal-
cie)

Jak mozna zaobserwowac przebieg ma charak-
ter dwuwykladniczy z roztadowaniem ci$nienia.
Roztadowanie ci$nienia nastepuje przez zlacze
ognioszczelne oraz na skutek ochtadzania przez
$cianki skrzynki ognioszczelnej. Praktyczna re-
alizacja uktadu do pomiaru ci$nienia wybuchu
zawiera cztery niezalezne kanaly pomiarowe.
W przypadku skrzynki o regularnych ksztattach
cztery czujniki ci$nienia zostaly umieszczone
w bezposrednim sgsiedztwie. Rys. 4 faktycznie
przedstawia cztery niezalezne przebiegi czaso-
we. Taki wynik pomiaru ci$nienia wybuchu do-
wodzi poprawnosci konstrukcji uktadu pomia-
rowego.

Przeprowadzajac proby dla réoznych mieszanin
gazowych, mozna zaobserwowaé roznice
w uzyskanych przebiegach. Obserwowanymi
zmianami s3: czas narastania i warto$¢ maksy-
malna. Szybko$¢ roztadowania dla tej samej
konfiguracji uktadu (dla tej samej skrzynki
ognioszczelnej) jest taka sama - zlacze ogniosz-
czelne jest wciaz takie samo. Mozna zaobser-
wowac jedynie wpltyw wartosci energetycznej
(opatowej) mieszanki gazowej na uzyskane
warto$ci maksymalne.
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Badania silnikow indukcyjnych w oslonie
ognioszczelnej sg przeprowadzane w Laborato-
rium’ wg powtarzalnej procedury badawcze;j.
Wptyw konstrukcji wewnetrznej na wielkosé
cis$nienia wybuchu byl dyskutowany w innych
publikacjach [2]. Na podstawie wieloletnich do-
swiadczen, jako najistotniejsze punkty pomiaru
cisnienia wybrano punkty w obydwu tarczach
tozyskowych oraz w ptycie posredniej pomig-
dzy skrzynka przytaczowa, a komora stojana.
Rozmieszczenie czujnikdéw cisnienia oraz pun-
ktow zaplonu w typowym silniku przedstawia
Rys. 5.
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Rys. 5. Przekroj silnika indukcyjnego w ostonie
ognioszczelnej. Zaznaczone czujniki cisnienia
i punkt zaptonu (CELMA INDUKTA SA w Cie-
szynie).

Wymagane normg PN-EN 60079-1 badanie
maszyn elektrycznych wirujacych obliguje do
przeprowadzania badan zaré6wno w przypadku
silnika w spoczynku, jak i w przypadku silnika
w ruchu[3]. Wewnetrzna konstrukcja silnika,
warunki wewnetrznej wentylacji silnika oraz
wydzielanie si¢ ciepla na skutek przeptywu
pradu podczas pracy silnika prowadza do prze-
biegow cisnien wybuchu znacznie odbiegaja-
cych od przebiegéw uzyskiwanych podczas ba-
dan skrzynki o regularnych ksztaltach.
Najbardziej niekorzystne (dajace najwyzsze
wartosci ci$nienia wybuchu) jest badanie sil-
nika w ruchu. Takie badanie skutkuje powsta-
waniem turbulencji, podgrzewaniem miesza-
niny w szczelinie powietrznej silnika oraz po-
wstawaniem lokalnych roznic ci$nien na skutek
pracy wewngtrznego uktadu przewietrzajacego.
Taka sytuacje przedstawia Rys. 6.
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Rys. 6. Cisnienia wybuc_f.m we wnetrzu silnika.
Badanie silnika w ruchu

Najbardziej istotne elementy konstrukcji sil-
nika, ktére maja wptyw na propagacje ci$nienia
wybuchu, okreslono jako[2]:
* dwie objetosci oddzielone stosunkowo dluga
cylindryczna szczeling;
* praca wewngetrznego uktadu chtodzenia po-
wodujaca lokalne r6znice ci$nien;
* turbulencja w obszarach zabudowy prze-
wietrznikow (wentylatoro6w) wewnetrznych;
* turbulencja w szczelinie powietrzne;j silnika;
* podgrzewanie przestrzeni w szczelinie po-
wietrznej na skutek przeplywu pradu w uz-
wojeniach wirnika oraz stojana;
» dodatkowa wolna objetos¢ pod skrzynka
przytaczowa umieszczona za przewezeniem.
Osobnym zagadnieniem jest wptyw tempera-
tury na propagacje, a tym samym na wielko$¢
maksymalnego ci$nienia wybuchu. Zrodta li-
teraturowe potwierdzaja wzrost cisnienia wy-
buchu wraz ze spadkiem temperatury [2].
Niniejsze opracowanie nie obejmuje zagad-
nien zwigzanych z prébami zaptonu silnikéw
budowy wzmocnionej (Exe), ale nalezy za-
uwazy¢, ze wewnetrzna konstrukcja silnikow
budowy wzmocnionej i silnikéw w ostonie
ognioszczelnej jest podobna [4].

3. Wewnetrzne uklady przewietrzajace
silnikow

Uktady chlodzenia silnikéw indukcyjnych ujete
sg w normie PN-EN 60034-6:1999(5]. Norma
ta wprowadza oznaczenie kodowe (kod IC) oraz
klasyfikacje uktadow chitodzenia. Odnosnie sil-
nikbw w wykonaniu przeciwwybuchowym,
wykorzystywane sa jedynie 3 wykonania: chto-
dzenie za pomocg wentylatora wewngtrznego
i zewnetrznego, chtodzenie za pomoca jedynie
wentylatora zewnetrznego oraz chlodzenie za
pomoca dodatkowej chtodnicy powietrze - po-
wietrze. W przypadku silnikéw gorniczych oraz
silnikow do ciezkich warunkéw przemystowych
(np. do pracy w zapyleniu) stosowane sg row-
niez silniki z zewnetrznym ptaszczem wodnym
(chtodzenie wodne), ale niniejsze opracowanie
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ogranicza si¢ jedynie do wngtrza silnika, wigc
chlodzenie zewnetrzne nie jest rozwazane.

Na potrzeby niniejszego opracowania omo-
wione zostang jedynie uklady przewietrzajace
najbardziej typowe dla silnikéw w wykonaniu
ognioszczelnym (Exd) tzn. chtodzenie za po-
moca wentylatora wewnetrznego oraz chlodze-
nie bez wewnetrznego wentylatora.

Chlodzenie za pomoca wentylatora we-
wnetrznego

Ten rodzaj chtodzenia stosowany jest w przy-
padku maszyn o duzych mocach, w ktorych
uzwojenia pracuja w zakresie temperatur bli-
skich dopuszczalnym. W przypadku silnikow
gorniczych, ten rodzaj wewnetrznego przewie-
trzania stosowany jest w przypadku silnikow
chtodzonych wodg. Schematycznie silnik z ta-
kim uktadem chlodzenia przedstawiono ponizej

(Rys. 7).

Rys. 7. Silnik z chiodzeniem wymuszonym wen-

tylatorem wewnetrznym (ZME ,, EMIT” w Zych-
linie)

Wentylator wewnetrzny Wentylatar zewnetrzny

Uktad ten charakteryzuje si¢ zabudowa wenty-
latora wewngtrznego (promieniowego lub osio-
wego) wymuszajacego wewnetrzny przeptyw
powietrza w kierunku przeciwnym (zazwyczaj)
do kierunku przeplywu powietrza wymusza-
nego przez wentylator (przewietrznik) zewne-
trzny.

Producenci silnikow, dazac do zwigkszenia
sprawnosci  silnikow starajg si¢ ograniczac
straty wentylacyjne, wiec taki rodzaj chlodzenia
korzystny jest w przypadku maszyn o duzych
mocach lub w przypadku maszyn specjalistycz-
nych. Poprawno$¢ funkcjonowania tego typu
chlodzenia wymaga specjalnych kanatéw chto-
dzacych pozwalajacych powietrzu optywac
stojan silnika.

Chlodzenie bez wewnetrznego wentylatora
dodatkowego

Najbardziej rozpowszechniona konstrukcja
wewnetrzng silnikow jest uktad bez dodatko-
wego wentylatora przewietrzajacego. Wyma-
gany przeptyw powietrza wewngtrznego reali-
zowany jest za pomoca skrzydetek wirnika.
Wirnik aluminiowy na skutek zastosowania
technologii zalewania aluminium wyposazony
jest w wystajace na ok. 2-7 cm aluminiowe
skrzydetka rozmieszczone symetrycznie na ob-
wodzie wirnika (patrz Rys. 3). Takie rozwigza-
nia ma na celu przede wszystkim chtodzenie
najbardziej narazonych na przegrzewanie pier-
scieni zwierajacych klatke wirnika. W przy-
padku wirnikéw pretowanych, wykonywanych
z pretow miedzianych lub mosieznych przy-
spawanych do pierScieni zwierajacych stoso-
wane jest podobne rozwigzanie - przy czym
liczba wystajacych skrzydetek jest rowna licz-
bie pretow klatki wirnika. Dodatkowym efek-
tem (poza chlodzeniem klatki) zastosowania
skrzydetek jest wymuszenie przeptywu powie-
trza chlodzacego czola uzwojen stojana wysta-
jace poza pakiet.

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem wsrod
polskich producentéw jest umieszczenie skrzy-
detek w kierunku prostopadtym do pierscieni
zwierajacych. W przypadku silnikéw matej
mocy, w miejsce skrzydetek stosowane sg cy-
lindryczne nadlewki.

Umieszczenie skrzydetek po obu stronach wir-
nika powoduje powstanie dwoch niezaleznych
obszaréw przewietrzania.

Mimo, iz jest to najbardziej powszechne
rozwigzanie chlodzenia zardwno pierscieni
zwierajacych, jak i czél uzwojen, nie jest ono
opisane zadnymi og6lnymi regutami. Kazda
z fabryk silnikow stosuje wlasne rozwigzania
konstrukcyjne. Dobor liczby 1 wymiaréw
skrzydetek wynika z wlasnych doswiadczen
i nie jest poparty badaniami modelowymi. Po
czgsci powodem jest pomijalnie maty wkiad
konstrukcji skrzydetek na straty wentylacyjne.
Przy matych objetosciach wewngtrznych, nie-
wielkim sprezu przewietrznika oraz stosunkowo
mato zwartej zabudowie obszaréw po obydwu
stronach wirnika, takie rozwigzanie nie przenosi
si¢ na dodatkowe obciazenie silnika.

Jednak z punktu widzenia wtasnos$ci propagacji
wybuchu takie rozwigzanie wydaje si¢ by¢ bar-
dzo istotne. Nawet niewielkie podniesienie ci-
$nienia (lokalnie) w polaczeniu z powstawa-
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niem turbulencji zwigksza predkos¢ spalania
mieszaniny gazowej i prowadzi do zwigkszenia
podatno$ci na przeniesienie si¢ wybuchu na
wzdluz szczeliny powietrznej silnika drugg
stron¢ wirnika.

4. Turbulencja

Turbulencja jest wlasciwoscia przeptywu ptynu.
W teorii turbulencji rozréznia si¢ trzy podsta-
wowe skale (rozmiary) zawirowan turbulent-
nych. Najwigksza skale maja zawirowania
wzbudzane naprezeniami stycznymi powsta-
tymi przy przeptywie. Maja one rozmiar cha-
rakterystyczny dla zrodta wzbudzenia turbulen-
cji (warunki poczatkowe). Wiry rozpadaja si¢
nastgpnie na mniejsze wskutek lepkosci, ktora
powstaje na brzegach cienkich struzek uformo-
wanych w przeptywie. Silnik elektryczny, ze
wzgledu na swa konstrukcje, zasade dziatania
i metode chlodzenia jest zrodtem turbulencii.

Calkowa skala turbulencji

Skala catkowa nazywana takze makroskala tur-
bulencji jest zdefiniowana nastepujaco:

lzTRxdx €))
0

gdzie R, jest wspotczynnikiem korelacji (auto-
korelacji) przestrzennej i okresla zwiazek mie-

dzy turbulentng pulsacjg predkosci uo w punk-

cie o wspolrzednej x, 1 pulsacja predkosci ui

w odleglosci x od tego punktu w tej samej

chwili i wyrazony jest zaleznoscia:
Uyl

2.2
uO ux

R= )

Fizycznie skala catkowa jest miara S$redniej
srednicy najwickszych zawirowan i od niej za-
lezy dyfuzja masy, pedu i energii. Jest takze
identyfikowana z prandtlowska droga miesza-
nia.

Mikroskala Kotomogorowa

Mikroskala Kotomogorowa 7 jest rozmiarem
najmniejszych zawirowan. Charakteryzuje tur-
bulentna dyssypacje energii kinetycznej matych
wiréw, ktéra zamienia si¢ w ciepto. Skala dtu-
gosci Kotomogorowa wyrazona jest jako funk-
cja lepkosci kinematycznej v oraz $redniej
szybkosci dyssypacji energii kinetycznej tur-
bulencji &

5 \a
M = (V—j (3)
&

£="— [4]

przy czym

gdzie £ jest energig kinetyczna.

W przypadku, gdy w plynie powstanie turbu-
lencja, zostanie zapoczatkowana przez duze
roznokierunkowe wiry, ktore nastepnie na sku-
tek rozrywania zawirowan przejda w turbulen-
cje mikroskopowa.

5. Szczelina powietrzna silnika, a ,,quen-
chingdistance”

Srednica gaszaca (d,) oraz prze§wit gaszacy
(d,(h)

Pojecie ,,quenchingdistance”, czyli $rednicy
gaszace] (przes§witu gaszacego) zostalo wpro-
wadzone przez Bernarda Lewisa i Giintera von
Elbe[6]. Badajac wlasnosci spalania oraz para-
metry wybuchowosci gazow, obliczyli oraz
potwierdzili eksperymentalnie istnienie gra-
nicznej wartosci $rednicy rury (d,) oraz prze-
Switu pomigdzy ptytkami (d(l)),ponizej ktorej
wybuch si¢ nie moze rozwing¢. Pierwsze zasto-
sowanie tej wlasciwosci miato miejsce w za-
bezpieczeniach palnikow gazowych, chociaz
jak sami autorzy uwazaja, w sposOb sponta-
niczny przeswit gaszacy zastosowat sir Hum-
phryDavy w swojej bezpiecznej gorniczej lam-
pie wskaznikowe;j.

do dj

Rys. 8. Srednica gaszqca d, oraz przeswit ga-
szgcy d (1)

Quenchingdistance jest zalezny od sktadu mie-
szaniny, ci$nienia, ilo$ci gazu obojetnego (bala-
stu), temperatury itp. Wartosci odleglosci i $re-
dnic gaszacych dla metanu, przy r6éznych skta-
dach przedstawia Rys. 9.
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Rys. 9. Srednice gaszqce d, oraz przeswit ga-
szqcy d|(l) dla mieszanin metan-tlen-azot
w temperaturze pokojowej i przy cisnieniu at-
mosferycznym [6]

Szczelina powietrzna silnika

Konstrukcja silnika indukcyjnego wymaga, aby
w celu zapewnienia jak najlepszych parame-
trow elektrycznych, szczelina powietrza byta
jak najmniejsza oraz rownomierna na catym
obwodzie. Rowniez ksztatt zlobkéw wirnika
i stojana ma istotny wptyw na jednorodnos$¢ po-
la elektromagnetycznego w szczelinie powietrz-
nej. Typowe wielkosci szczelin powietrznych
dla popularnych silnikéw podano w Tablica 1.
Jak mozna zauwazy¢, szczelina powietrzna sil-
nika jest mniejsza od przeswitu gaszacego. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage na niejednorodnosé
powierzchni zewnetrznej wirnika i powierzchni
wewnetrznej pakietu stojana. Rowki w pakiecie
stojana powickszaja lokalnie przeswit o ok. 3-5
mm. Powstajg w ten sposob kanaty wypeknione
burzliwa mieszaning gazowa.

Przeniesienie plomienia przez szczeling po-
wietrzng silnika

Uwzgledniajac dotychczasowe rozwazania od-
no$nie turbulencji oraz przes§witu gaszacego
z przebiegami ci$nien wybuchu mozna odna-
lez¢ analogie. Wybuch mieszanki gazowej w si-
Iniku indukcyjnym tatwiej przenosi si¢ na druga
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strong wirnika wzdluz szczeliny powietrznej
gdy silnik badany jest w ruchu. Oczywiscie
spotykane sa sytuacje, gdy nawet badajac silnik
w spoczynku dochodzi do przeniesienia si¢ wy-
buchu, ale dotyczy to raczej wiekszych maszyn.
Istotne wtedy sa wymiary ztobkéw pakietu sto-
jana i stopien ich wypetnienia oraz konstrukcja
wirnika. W przypadku wirnikow pretowanych,
analogiczne rowki wzdhiz pakietu powstaja na
zewngetrznej powierzchni wirnika.

Mozna zatozy¢, ze w przypadku skonstruowa-
nia silnika z idealnie wypelionymi rowkami,
w ktorym na catym obwodzie wirnika szczelina
powietrzna bylaby mniejsza od 1 mm (bez lo-
kalnych powiekszen na skutek ksztaltu row-
kéw) - w silniku takim uzyskano by nizsze
warto$ci cisnien wybuchu. Zatozenie to wy-
maga potwierdzenia dodatkowymi badaniami.

6. Podsumowanie

Jako glowny czynnik decydujacy o propagacji
wybuchu we wnetrzu silnikow indukcyjnych
nalezy przyja¢ powstajaca turbulencje. Ruch
obrotowy wirnika prowadzi do powstawania
turbulencji duzej skali w przestrzeniach przyle-
glych do tarcz tozyskowych (wolne objetosci po
obu stronach wirnika) oraz do powstawania tur-
bulencji matej skali wzdtuz szczeliny powietrz-
nej silnika. Turbulencja matej skali jest odpo-
wiedzialna za zwickszenie burzliwosci czota
ptomienia, a tym samym za latwe przenoszenie
si¢ wybuchu na drugg stron¢ wirnika.
W przypadku silnikéw indukcyjnych parametry
konstrukcyjne decydujace o propagacji cisnie-
nia we wnetrzu mozna uszeregowac od najwaz-
niejszych do mniej istotnych:
* turbulencja w tym wielko$¢ predkosci obro-
towej i §rednica wirnika,
* ksztatt komory ognioszczelnej silnika (prze-
wezenia),
* nadci$nienia na skutek pracy uktadu prze-
wietrzajagcego (roOwniez w przypadku silni-
kéw bez wewnetrznego wentylatora),

Tablica 1. Szczeliny powietrzne i Srednice wirnikow popularnych silnikow

(CELMA INDUKTA w Cieszynie)

- Srednica wirnika | Szczelina powietrzna Dlugos.c szczel‘lny
Silnik powietrznej
[mm] [mm] [mm]
cSg 200 L2A 187,4 1,3 160
EcSg 225 M6 268,8 0,6 220
cSgb 250 M2 226,8 1,5 190
c3g 280 S8 323,8 0,6 180
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* podgrzewanie mieszaniny = wybuchowej
w szczelinie powietrznej silnika.

Dalszym badaniom nalezy podda¢ ostatni czyn-
nik. Badania mozna by przeprowadzi¢ wprowa-
dzajac silniki w ruch za pomoca zewngtrznego
napedu i poréwnujac uzyskane rezultaty (ci-
$nienia wybuchu, nadci$nienia przewietrzania)
z wynikami uzyskanymi podczas pracy silnika
z napedem wiasnym.
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