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Abstract

The aim of the paper was the analysis and improving knowledge of the influence of
flow parameters and pressure of the spark discharge, which initiates the ignition and
subsequent flame development. Moreover the aim was to develop the extended mathe-
matical model of spark discharge, its implementation to the source code of KIVA-3V
software and validation with experimental research results.

The comprehensive analysis of spark discharge initiating the ignition was included in
the paper. The up-to-date knowledge in this field was presented. Moreover the paper
contains the detailed description of designed test stand made within the confines of the
paper and dedicated to electric arc parameters analysis. The description of applied flow
velocity measurement method and hot-wire probe calibration is also included in the pa-
per as well as the spark discharge optical recording method description. The characte-
ristic parameters of electric arc were defined and research results were presented.

The paper also includes the review of literature dealing with mathematical modeling
of engine cycles with mostly taking into account the application of KIVA-3V software to
piston engine work cycle modeling. The model of spark discharge initiating the ignition
developed on the basis of performed experimental research was described. The algo-
rithm of the model was presented and the differences between the developed and stan-
dard KIVA-3V ignition model were discussed.

The 3D modeling of homogeneous mixture combustion in constant volume chamber
was carried out. The computational domain, initial and boundary conditions as well as
the results of modeling with the use of both ignition models analyzed in the paper were
presented.

The description and results of carried out experimental engine research were pre-
sented in order to compare them with the results of numerical research with the use of
both ignition models. The test engine and the test stand were also presented in the pa-
per as well as the obtained results in the form of pressure, temperature and mass frac-
tion burned curves in function of crank angle. The results of combustion modeling in
combustion chamber of analyzed test engine with the use of standard and extended igni-
tion model were described. The comparison of experimental and numerical modeling
results was shown.

The results of carried out research justify the purposefulness of applying the ex-
tended ignition model taking into account the influence of pressure and flow parameters
in the surroundings of spark plug electrodes at the time of spark discharge.
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Streszczenie

Celem pracy byla analiza i lepsze poznanie wptywu parametréw przeptywowych oraz ci-
$nienia medium gazowego na przebieg wytadowania iskrowego inicjujacego zapton i pdzniej-
szy rozwdj plomienia oraz opracowanie rozbudowanego modelu matematycznego
wytadowania iskrowego, jego implementacja do kodu zrédtowego programu KIVA-3V oraz
weryfikacja z wynikami badan eksperymentalnych.

W pracy zawarto kompleksowa analiz¢ przebiegu wyladowania iskrowego inicjujacego
zapton oraz zaprezentowano aktualny stan wiedzy w tym zakresie. Ponadto scharakteryzowa-
no zaprojektowane i wykonane w ramach pracy stanowisko do badania parametréw tuku elek-
trycznego. Przedstawiono opis zastosowanej metody pomiaru predkosci przeptywu i
wzorcowania sondy termoanemometrycznej wykorzystanej w trakcie realizacji pomiarow
predkosci przeplywu w komorze cisnieniowej. Przedstawiono metode rejestracji optycznej
wyladowania iskrowego. Zdefiniowano charakterystyczne parametry geometrii tuku elek-
trycznego oraz przedstawiono wybrane wyniki badan.

Ponadto w pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej modelowania matematycznego
w zagadnieniach silnikowych, ze szczegolnym uwzglednieniem zastosowania programu
KIVA-3V do modelowania cyklu pracy silnika ttokowego. Opisano model wyladowania
iskrowego inicjujacego zapton, opracowany na podstawie wynikéw badan eksperymental-
nych. Przedstawiono ponadto algorytm dziatania modelu oraz omoéwiono roéznice pomigdzy
opracowanym modelem i standardowym modelem programu KIVA-3V.

W ramach pracy wykonano tréojwymiarowe modelowanie spalania mieszanki homogenicz-
nej w komorze o statej objetosci. Zaprezentowano domeng obliczeniowa, warunki poczatko-
we 1 brzegowe oraz wyniki modelowania z zastosowaniem obu analizowanych w pracy
modeli wyladowania iskrowego.

W celu poréwnania wynikoéw badan eksperymentalnych i numerycznych z zastosowaniem
obu analizowanych modeli w pracy zamieszczono opis oraz wyniki przeprowadzonych badan
hamownianych silnika badawczego. Zaprezentowano obiekt badan eksperymentalnych, sta-
nowisko pomiarowe oraz uzyskane wyniki w postaci przebiegéw cisnienia, temperatury oraz
udziatu tadunku spalonego w przestrzeni roboczej silnika w funkcji kata obrotu watu korbo-
wego. Przedstawiono wyniki modelowania spalania w komorze modelowanego silnika ba-
dawczego, przy czym inicjacja spalania poprzez wytadowanie iskrowe realizowana byta z
wykorzystaniem modelu standardowego 1 modelu opracowanego w ramach pracy. Dokonano
zestawienia wynikéw badan eksperymentalnych z wynikami badan numerycznych.

Rezultaty przeprowadzonych badan uzasadniaja celowo$¢ stosowania rozszerzonego mo-
delu wytadowania iskrowego inicjujacego zapton mieszanki palnej, uwzgledniajacego wptyw
ci$nienia i predkosci mieszanki w poblizu elektrod §wiecy zaplonowej w chwili wyladowania
iskrowego.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

sita elektromotoryczna

rezystancja sumaryczna obwodu pierwotnego

indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowej
pojemnos$¢ uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowej
sumaryczna rezystancja obwodu wtérnego

indukcyjno$¢ uzwojenia wtornego cewki zaptonowe;j
sumaryczna pojemno$¢ obwodu wtdérnego

prad w obwodzie pierwotnym

czas

warto$¢ szczytowa napiecia w uzwojeniu wtérnym
maksymalna energia przekazana do obwodu wtérnego
napiecie przebicia

energia dostarczona podczas przebicia

réznica potencjatu miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej przed
przebiciem

réznica potencjatu miedzy elektrodami $wiecy zaptonowej po
przebiciu

moc wydzielona podczas fazy przebicia,

ciepto wtasciwe mieszanki

gesto$¢ mieszanki palnej

biezgca temperatura w chwili ¢

ciepto reakcji

wspotczynnik zderzen

koncentracja paliwa w mieszance palnej

rzad reakcji

energia aktywacji

stata gazowa

wspotczynnik przewodnictwa cieplnego

krytyczny rozmiar materiatu palnego

ci$nienie

temperatura poczatkowa i temperatura $cianki izotermicznej
objetos¢

czas opoOznienia samozaptonu

pole powierzchni objetosci V

wspotczynnik przejmowania ciepta

temperatura samozaptonu

ciSnienie krytyczne (minimalne) w warunkach samozaptonu
moc wytadowania iskrowego

moc rozpraszana w wyniku wymiany ciepta (moc strat)
energia wytadowania
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Badania eksperymentalne i numeryczne:

P [W] - moc elektryczna

O [I/s] - strumien ciepta

Uw [V] - spadek napiecia elektrycznego na wtdknie termoanemometru
Iw [A] - prad ptynacy przez wtékno termoanamometru

Rw [)] - rezystancja wtékna termoanamometru

ulvy - napiecie elektryczne

A [m?] - powierzchnia wiokna

6w [K] - temperatura wiékna

& [K] - temperatura gazu

d[m] - $rednica widkna

[[m] - dtugos¢ widkna

Nu [-] - liczba Nusselta

Re[-] - liczba Reynoldsa

A[WmlK1] - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego ptynu

v[m?si] - wspotczynnik lepkos$ci kinematycznej

w[m-si] - predkos¢ przeptywu

C[-] - wsp6tczynnik przeptywu dyszy

F1 [m?] - powierzchnia przekroju dyszy 1

F2[m?] - powierzchnia przekroju dyszy 2

p1[Pa] - ci$nienie statyczne w przekroju 1

pz[Pa] - ci$nienie statyczne w przekroju 2

pop [kg-m3] - gestos$¢ powietrza

h [m] - réznica poziomdéw cieczy manometrycznej w manometrze typu
U-rurka

if-] - przetozenie manometru

pom[kg-m-3] - gestosc¢ cieczy manometrycznej

g [kg ms?] - przyspieszenie ziemskie

X[-] - udzial tadunku spalonego

1. CEL, TEZA ORAZ SPOSOB REALIZAC]I PRACY

Celem pracy jest analiza i lepsze poznanie wptywu parametréw przeptywowych oraz
ci$nienia medium gazowego na przebieg wytadowania iskrowego inicjujacego zapton
i pézniejszy rozwdj ptomienia oraz opracowanie rozszerzonego modelu matematyczne-
go wyltadowania iskrowego, jego implementacja do kodu zZrédtowego programu
KIVA-3V oraz weryfikacja z wynikami badan eksperymentalnych.

Do podjecia tego tematu skiania znaczenie wptywu inicjacji zaptonu i ewolucji wcze-
snego etapu spalania mieszanki homogenicznej w silnikach zzaptonem iskrowym na
caty proces spalania, a w konsekwencji na stabilnos¢ pracy silnika i zawartos$¢ zwigzkéow
toksycznych w produktach spalania.

W pakiecie KIVA-3V, ktéry jest szeroko wykorzystywany zaréwno w pracach nauko-
wo-badawczych jak i w przemysle, model wytadowania iskrowego inicjujacego zapton
jest bardzo uproszczony, gdyz obszar, do ktérego dostarczana jest energia w trakcie
trwania tego procesu, okreslany jest w sposdb subiektywny i nie zalezny od parametrow
przepltywowych mieszanki w komorze spalania. W modelu tym nie zostaly rowniez
uwzglednione dysproporcje w wartoSci energii wyzwalanej w trakcie trwania kazdej
z trzech faz wytadowania iskrowego, a proces dostarczania energii nie uwzglednia zja-
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wiska zrywania wytadowania, spowodowanego zbyt intensywnym przeptywem pomie-
dzy elektrodami Swiecy zaptonowej. W pewnych warunkach, takie uproszczenia prowa-
dzi¢ moga do uzyskania btednych wynikéw modelowania numerycznego wynikajacych
z pominiecia czynnikéw, ktére w warunkach rzeczywistego silnika, spowodowatyby za-
burzenia lub nawet brak zaptonu mieszanki paliwowo-powietrzne;j.

Lepsza zgodno$¢ wynikéw badan numerycznych z wynikami prac eksperymental-
nych otrzyma¢ mozna zastepujac standardowy model, modelem bardziej rozbudowa-
nym - uwzgledniajgcym najistotniejsze czynniki majgce wptyw na przebieg procesu
inicjacji zaptonu wytadowaniem iskrowym.

Postawiona teza pracy brzmi: Zastosowanie rozszerzonego modelu wytadowania
iskrowego inicjujgcego zapton mieszanki palnej, uwzgledniajgcego cisnienie
i parametry przeptywowe mieszanki w chwili wytadowania iskrowego, znaczqco
zmienia przebieg procesu spalania ipoprawia zgodnos¢ wynikéw modelowania
z wynikami badan eksperymentalnych silnika ttokowego z zaptonem wymuszonym.

Cze$¢ eksperymentalna pracy w swym zakresie obejmuje nastepujace zagadnienia:

e projekt, budowa i uruchomienie stanowiska badawczego przeznaczonego do ge-
nerowania sygnatéw wejSciowych mikroprocesorowego, pojemnosciowego
uktadu zaptonowego Altronic CPU-95,

e projekt i wykonanie wysokoci$nieniowej komory z wziernikiem i kanatami wlo-
towymi/wylotowymi przeznaczonej do optycznej rejestracji toru wytadowania
iskrowego w réznych warunkach przeptywowych i przy roznym cis$nieniu,

e przygotowanie i kalibracja toru pomiarowego przeznaczonego do pomiaru lokal-
nej predko$ci medium gazowego w komorze badawczej w rejonie miedzy elek-
trodami Swiecy zaptonowej z wykorzystaniem metody termoanemometrycznej,

e pomiar lokalnej predkosci przeptywu medium gazowego przy réznych warto-
Sciach ci$nienia i $wiecach zaptonowych o réznej geometrii,

e rejestracja optyczna toru wytadowania iskrowego przy réznych wartosciach ci-
$nienia ilokalnej predkosci przeptywu oraz Swiecach zaptonowych o réznej
geometrii,

e aproksymacja wynikow pomiaréw iopracowanie empirycznego modelu wyta-
dowania iskrowego uwzgledniajgcego wplyw ciSnienia i predko$ci mieszanki na
tor tuku elektrycznego,

e przeprowadzenie badan silnikowych majacych postuzy¢ do pozniejszego porow-
nania wynikéw modelowania numerycznego przeprowadzonego przy zastoso-
waniu standardowego irozszerzonego modelu inicjacji zaptonu wytadowaniem
iskrowym z wynikami badan eksperymentalnych.

Czes$¢ obliczeniowa obejmuje:

e analize otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych i przygotowanie ma-
tematycznego modelu wytadowania iskrowego inicjujacego zapton,

¢ budowe modelu numerycznego w oparciu o przeprowadzone badania ekspery-
mentalne i opracowany model matematyczny oraz jego implementacje do kodu
zrédtowego programu KIVA-3V,

e przygotowanie tréjwymiarowych siatek obliczeniowych zréznymi warunkami
brzegowymi oraz poczatkowymi wraz z zainstalowang $wiecag zaptonowa,

e przygotowanie tréjwymiarowej siatki obliczeniowej wiernie opisujacej geome-
trie komory spalania silnika badawczego,

e przeprowadzenie szeregu badan numerycznych procesu rozwoju ptomienia przy
réznych warunkach przeptywowych z wykorzystaniem modelu standardowego
oraz rozszerzonego,
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e porownanie wynikoéw badan numerycznych z zastosowaniem obu analizowanych
modeli z rezultatami badan eksperymentalnych.
Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2007 jako projekt
badawczy. Zostata zrealizowana w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania
Politechniki Czestochowskiej w ramach projektu badawczego nr 4 T12D 040 30.

2. AKTUALNY STAN WIEDZY NA TEMAT PROCESU INICJAC]JI ZAPLONU
ORAZ JEGO ANALIZA

2.1. Charakterystyka ukladu zaptonowego

W silnikach ZI, wytadowanie elektryczne pomiedzy elektrodami $wiecy zaptonowej
rozpoczyna proces spalania przed koncem suwu sprezania. Za wytworzenie wytadowa-
nia iskrowego o odpowiedniej energii we witasciwej chwili zaptonu w celu zapalenia
mieszanki paliwowo-powietrznej odpowiedzialny jest uktad zaptonowy. Im doktadniej
zadanie to jest realizowane, tym lepsza jest sprawno$¢ silnika przy jak najmniejszej emi-
sji zwigzkow toksycznych.

Rys. 1. Uproszczony schemat klasycznego uktadu zaptonowego

Przez wiele lat powszechnie stosowane byty klasyczne uktady zaptonowe sterowane
przerywaczem mechanicznym. Aktualnie uktady te zastgpiono bardziej zaawansowa-
nymi systemami lecz nadal stanowiag one dobrg baze do wyjasnienia budowy i dziatania
uktadu zaptonowego. Na Rys. 1 przedstawiono taki wtasnie uktad sktadajacy sie
z baterii akumulatoréw o sile elektromotorycznej Ep, rezystancji sumarycznej obwodu
pierwotnego Rp, uzwojenia pierwotnego cewki zaptonowej o indukcyjnosci Lp, pojemno-
Sci Cp, przerywacza oraz sumarycznej rezystancji obwodu wtérnego Rw, uzwojenia
wtérnego cewki zaptonowej o indukcyjnos$ci Lw isumarycznej pojemno$ci obwodu
wtérnego Cy.

Kiedy przerywacz jest zwarty, przeptywajacy przez cewke prad wytwarza w niej
strumien magnetyczny. W chwili, kiedy wymagany jest zapton, przerywacz rozwiera
obwdd pierwotny, co wywotuje zanik strumienia magnetycznego w cewce iindukuje
napiecie w obwodzie pierwotnym iwtornym. Napiecie w obwodzie wtornym jest na-
stepnie podawane na $wiece zaptonowa w celu wywotania wytadowania iskrowego.

Wedtug Pomykalskiego [89], prad w obwodzie pierwotnym i, dla zwartego przery-
wacza (Rys. 2) zapisa¢ mozna w ponizszej postaci:

ip(t)=%'[leﬂ (1)

P

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA NR 197



W chwili otwarcia przerywacza warto$¢ pradu w obwodzie pierwotnym spada do ze-
ra, co skutkuje raptownym zmniejszeniem warto$ci strumienia magnetycznego
w uzwojeniu pierwotnym cewki. W rezultacie w uzwojeniu wtérnym indukowane jest
napiecie o wartos$ci kilkunastu kV. Jesli cewka nie jest potaczona elektrycznie ze Swieca
zaptonowg (brak wytadowania iskrowego) napiecie to ma charakter ttumionej sinuso-
idy (Rys. 2). Wartos$¢ szczytowa Un, tego napiecia jest maksymalng wartos$cig, jaka wyge-
nerowa¢ moze uktad zaptonowy, zatem maksymalna energia przekazana do obwodu
wtdérnego wyrazona jest nastepujacym rownaniem:

E, = %CWU; (2)

Wiax

Stad, warto$¢ maksymalna napiecia generowanego przez uktad zaptonowy wynosi:

U 2Ewmax [ 3)
"\ C

w

Energie zgromadzong w obwodzie pierwotnym cewki zapisa¢ mozna nastepujaco:

E, = %Lpiﬁ 4

Jesli cata energia zgromadzona w obwodzie pierwotnym (4) przekazana zostanie bez
strat do obwodu wtérnego, wéwczas maksymalng warto$¢ napiecia generowanego
przez uktad zaptonowy (3) zdefiniowa¢ mozna nastepujaco:

U =i |- (5)

W przypadku gdy cewka jest potaczona elektrycznie ze Swiecq zaptonowa, napiecie
w obwodzie wtérnym bedzie narastato do wartos$ci napiecia przebicia Uy, a nastepnie
wystapi wytadowanie elektryczne pomiedzy elektrodami Swiecy zaptonowej. Wptywa to
na przebieg tego napiecia w spos6b pokazany schematycznie na Rys. 2.

Po rozpoczeciu wytadowania iskrowego warto$¢ napiecia spada, a energia jest prze-
kazywana do wysokoenergetycznego obszaru (tuku elektrycznego) powstatego pomie-
dzy elektrodami $wiecy, az do chwili zaniku wytadowania. Na podstawie powyzszej
analizy stwierdzi¢ mozna, Ze warunkiem koniecznym wystgpienia wytadowania iskro-
wego jest, aby warto$¢ napiecia przebicia Upr; byta nizsza niz maksymalna warto$¢ na-
piecia generowanego przez uktad zaptonowy Upn.

Technika poétprzewodnikowa umozliwita skonstruowanie uktadéw zaptonowych mo-
gacych sprosta¢ rosngcym wymaganiom. W konstrukcjach takich dazy sie do wyelimi-
nowania przerywacza mechanicznego iredukcji jego kata zwarcia, co pozwala
zwiekszy¢ predko$¢ obrotows silnika. W uktadach zaptonowych o stykowym sterowa-
niu nie jest mozliwe state utrzymanie ustawionej chwili zaptonu ze wzgledu na zuzywa-
nie sie stykdow, co w konsekwencji prowadzi do zwiekszonego zuzycia paliwa oraz
wiekszej emisji zwigzkow toksycznych.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi prqdu w obwodzie pierwotnym oraz napiecia
w obwodzie wtérnym bez wytadowania iskrowego i z wytadowaniem iskrowym

Wspotczesne uktady zaptonowe mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

e uktady zasilane energia zmagazynowana w indukcyjnosci, gdzie zaséb energii po-
trzebny do wytworzenia przeskoku iskry na $wiecy gromadzony jest w polu ma-
gnetycznym cewki (W,=LI2/2),

e uktady zasilane energia zmagazynowang w pojemnosci, w ktorych zasob energii
gromadzony jest w polu elektrycznym kondensatora (W¢=CU?/2).

Potprzewodnikowe uktady zaptonowe zgromadzeniem energii w polu magne-
tycznym cewki (Rys. 3) buduje sie przede wszystkim przy wykorzystaniu tranzystorow
sterujacych przeptywem pradu w uzwojeniu pierwotnym cewki zaptonowej. Rola prze-
rywacza (klasycznego lub bezstykowego) sprowadza sie jedynie do synchronizacji pracy
uktadu i pracy silnika spalinowego. Uktad taki charakteryzuje sie wyzszym (w porow-
naniu z klasycznym uktadem) napieciem wtérnym w zakresie matych i duzych predko-
Sci obrotowych silnika, co jest spowodowane impulsowg praca tranzystora iduzo
szybszym zanikiem pradu bazy niz pradu cewki w klasycznym uktadzie.

Rys. 3. Schemat blokowy elektronicznego uktadu zaptonowego
z gromadzeniem energii w indukcyjnosci cewki [63]
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Uktady zaptonowe z gromadzeniem energii w pojemno$ci kondensatora (Rys. 4) cze-
sto sa nazwane uktadami tyrystorowymi, gdyz elementem przetaczajagcym w takich
uktadach jest wtasnie tyrystor. Uktady takie charakteryzuja sie zwiekszeniem energii
wytadowania iskrowego, stato$cig wartosci wysokiego napiecia w catym zakresie obro-
tow silnika, odpornos$cig na bocznikowanie $wiecy zaptonowej zanieczyszczeniami osa-
dzajacymi sie na jej izolatorze iprzewodach WN 1aczacych $wiece zcewka oraz
korzystng charakterystyka poboru mocy. Jednakze czas trwania wytadowania iskrowe-
go jest w zaptonie kondensatorowym o rzad wielkoSci krétszy niz w przypadku uktadéw
z gromadzeniem energii w indukcyjnosci cewki.

Typowy elektroniczny uktad zaptonowy z gromadzeniem energii w pojemnosci kon-
densatora zbudowany jest z nastepujacych elementow:

e obwdd tadowania z przetwornicg i stabilizatorem, ktéry zapewnia zgromadzenie
w kondensatorze wystarczajacej iloSci energii,

e obwdd gtéwny, ktéry przeksztatca energie zawartg w polu elektrycznym konden-
satora w energie wytadowania iskrowego,

e obwadd sterujacy, ktéry dostarcza impulsy sterujace chwilg poczatku wytadowa-
nia iskrowego.

W pojemnosciowym uktadzie zaptonowym (Rys. 4) kondensator C, o pojemnos$ci 1+2
UF tadowany jest poprzez przetwornice do napiecia o wartosci 300+500 V. Dla takich
parametréw, warto$¢ energii zgromadzonej na kondensatorze siega 50+150 m/. Energia
ta przekazywana jest do pojemnosci C2 obwodu wysokiego napiecia poprzez transforma-
tor impulsowy lub cewke zaptonowg w chwili pojawienia sie impulsu z uktadu wyzwala-
jacego, ktory powoduje zatgczenie znajdujacego sie w uktadzie tyrystora. W miare
tadowania kondensatora C> narasta napiecie na elektrodach swiecy zaptonowej do war-
toSci napiecia przebicia.

Rys. 4. Schemat blokowy elektronicznego uktadu zaptonowego
z gromadzeniem energii w pojemnosci kondensatora [63]

2.2. Opis fizyczny wytadowania iskrowego

Na warto$¢ napiecia przebicia, w istotny sposéb wptywa wielko$¢ przerwy miedzy
elektrodami, gesto$¢ gazu w obszarze zaptonu zalezna od ci$nienia itemperatury,
ksztatt, temperatura i materiat elektrod oraz obecno$¢ promieniowania jonizujacego,
niezbednego do rozpoczecia procesu jonizacji w obszarze pdzniejszego wytadowania
iskrowego. Franke w [31] twierdzi, Ze tempo powstawania jak réwniez Sredni czas ist-
nienia wolnych elektronéw powstajacych w wyniku dziatania promieniowania jonizuja-
cego s3 niewystarczajace do bezposredniego zainicjowania procesu lawinowego
prowadzacego do rozpoczecia wytadowania iskrowego. Dzieki istnieniu procesu od-
wrotnego, czyli wigzania wolnych elektrondw, wystepuje réwnowaga polegajaca na cig-
gtym uwalnianiu iwigzaniu elektronéw, w konsekwencji znaczaco zwiekszajac ich
Sredniag gesto$¢ w gazie. Elektrony z tego rezerwuaru przyspieszane sg w kierunku ano-
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dy. W wyniku kolizji szybkich elektronéw zinnymi wzbudzonymi czasteczkami gazu
tworzg sie kolejne pary elektron-jon rozpoczynajac reakcje lawinowa zmierzajaca
w kierunku anody. Ze wzgledu na wygaszenie reakcji w chwili dotarcia wolnych elek-
tronéw do anody, niezbedne jest istnienie kolejnego procesu, generujacego wolne elek-
trony w bezposrednim sgsiedztwie katody i tym samym pozwalajacego w dostateczny
sposéb zjonizowac obszar strefy miedzy elektrodami $§wiecy zaptonowej. Proces ten po-
lega na emisji promieniowania UV (A<200 nm) przez wzbudzone jony [31]. Maly [78]
twierdzi, Ze przy ci$nieniu ponizej 0,1 MPa i odlegtosci miedzy elektrodami nie przekra-
czajacej 1 mm promieniowanie moze dotrze¢ do katody bezposrednio, wywotujac na jej
powierzchni emisje fotoelektronéw. Przy wyzszych wartosciach ci$nienia i odlegtosci
miedzy elektrodami promieniowanie UV jonizuje czgsteczki znajdujace sie blizej katody,
zapewniajac warunki do odnowy procesu jonizacji gazu. W ten sposob punkt wyjsciowy
procesu tworzenia par elektron-jon przesuwa sie w kierunku katody. Z chwilg dotarcia
punktu wyjSciowego procesu do katody, ciezkie jony dodatnie, znajdujace sie w jej bez-
posrednim sgsiedztwie, beda przyspieszane w jej kierunku uderzajac w nig i uwalniajac
elektrony przyspieszane w kierunku anody. Ten proces prowadzi do powstania jednego
badz kilku kanatéw, z ktérych jeden charakteryzuje sie najmniejsza rezystancja i przez
ten kanat przeptywa zdecydowana wiekszo$¢ elektronéw. Rozpoczyna sie wéwczas wy-
ladowanie wstegowe (ang. ionizing streamer [40]) rozchodzgce sie od katody
w kierunku anody. Z chwilg, gdy wytadowanie wstegowe osigga anode, impedancja
przerwy miedzy elektrodami maleje drastycznie, a natezenie pradu gwattownie rosnie.
To stadium wytadowania nosi nazwe fazy przebicia (ang. breakdown). W fazie tej, trwa-
jacej okoto 10 ns, bardzo wczes$nie ustala sie okraglty kanal zjonizowanego gazu
o $rednicy ~40 um [40].

[lo$¢ dostarczonej energii w trakcie fazy przebicia moze by¢ obliczona na podstawie
ponizszego wzoru [31]:

C 2 2
v =Se{or-u7) ©

gdzie:
W []] - energia dostarczona podczas fazy przebicia,
Cw [F] - pojemno$¢ obwodu wtérnego,
Ui [V] - rdéznica potencjatu miedzy elektrodami $§wiecy zaptonowej przed przebi-
ciem,
Ur [V] - réznica potencjatu miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej po przebiciu.

Moc wydzielang w trakcie trwania fazy przebicia zapisa¢ zatem mozna nastepujaco:

W c,-(u-uj)

. 7
prz ¢ 2t ()

gdzie:

Nprz [W] - moc wydzielona podczas fazy przebicia,

t [s] - czas trwania fazy przebicia.

Faza przebicia charakteryzuje sie wysokim napieciem (15 kV), szybkim wzrostem

i wysoka warto$ciag maksymalng natezenia pradu (200 A) oraz bardzo krétkim czasem
trwania wynoszacym okoto 10 ns. W fazie tej przekazywana jest energia zmagazynowa-
na w pojemnosci obwodu wtérnego uktadu zaptonowego. Ze wzgledu na duza koncen-
tracje natadowanych czasteczek, ta faza wytadowania iskrowego charakteryzuje sie
bardzo wysoka sprawno$cig (straty energii wtej fazie wynosza zaledwie 5%) prze-
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ksztatcenia energii pola elektrycznego w energie kinetyczng przyspieszanych elektro-
now, a nastepnie energie potencjalng zdysocjowanych i zjonizowanych czasteczek gazu.
Wedtug [78], gaz nagrzewa sie pod wptywem dostarczonej energii do temperatury oko-
to 60 000 K i osigga ci$nienie rzedu kilkudziesieciu MPa tworzac kolumne plazmowag,
ktora rozszerzajac sie z predkosScig naddZwiekowa wywotuje fale uderzeniowg (styszal-
ng w formie trzasku). Temperatura i ci$nienie wewnatrz kolumny plazmy malejg. Okoto
30% energii plazmy jest niesione przez fale uderzeniowg, jednakze wieksza czes¢ jest
przekazywana do gazu znajdujacego sie w matych sferach o $rednicy do 2 mm, ktére
powstaja w wyniku rozprzestrzeniania sie plazmy [67].

Maly [78] definiuje koniec fazy przebicia jako chwile, w ktorej warto$¢ napiecia spada
ponizej 10% wartos$ci poczatkowej ipojawia sie tzw. goraca plamka katodowa
o $rednicy 10-40 um, gdzie elektroda topi sie w wyniku podgrzania do temperatury,
przy ktérej termiczna emisja elektronéw staje sie bardziej efektywna niz emisja wywo-
tana przez bombardowanie jonami dodatnimi [40]. W zastosowaniach silnikowych to-
pienie powierzchni elektrody jest czynnikiem niepozadanym, gdyz prowadzi
w konsekwencji do jej erozji.

Nastepnie wytadowanie iskrowe osigga trwajaca mikrosekundy faze tuku (ang. arc),
gdzie waska, cylindryczna plazma rozszerza sie z powodu przewodzenia ciepta i dyfuz;ji.
W fazie tukowej rozwijajg sie reakcje egzotermiczne, prowadzace do rozpoczecia roz-
przestrzeniania sie ptomienia. W przeciwienstwie do fazy przebicia, gdzie gaz jest wyso-
ce zjonizowany izdysocjowany, w fazie tukowej stopien dysocjacji jest ciggle wysoki
w centrum wytadowania, ale stopien jonizacji jest duzo nizszy i wynosi okoto jednego
procenta [40], [67]. W tej fazie procesu, spadki napiecia na elektrodach stanowig zna-
czaca cze$¢ sumarycznego spadku napiecia na elektrodach ina tuku elektrycznym,
a energia tracona w elektrodach stanowi 50% catkowitej energii. Wedtug Kowalewicza
[67], tuk elektryczny zwieksza swoje rozmiary gtéwnie z powodu przewodzenia ciepta
i dyfuzji masy, w wyniku czego, temperatura gazu w tuku jest ograniczona do poziomu
6000 K [78]. W tej fazie procesu wytadowania zwiekszenie iloSci dostarczonej energii
nie powoduje przyrostu temperatury, lecz wzrost Srednicy kanatu plazmy, zwiekszajac
jej objetos¢. Temperatura i stopienn dysocjacji, wyrazajacy stosunek jonéw zdysocjowa-
nych do jon6w niezdysocjowanych, malejg gwattownie wraz ze wzrostem odlegtosci od
osi tuku. Po kroétkiej fazie przejsciowej rozpoczyna sie trzecia faza wytadowania iskro-
wego - faza jarzeniowa (ang. glow).

Wedtug [78], podstawowa réznica pomiedzy faza tukowaq i jarzeniowa polega na za-
niku goracej plamki katodowej w fazie jarzeniowej. Faza ta charakteryzuje sie ponadto
statym i nieco wyzszym niz w fazie tukowej napieciem wynoszacym okoto 500 V oraz
znikomo matym stopniem jonizacji jak rowniez najwiekszymi stratami energii. Mecha-
nizm emisji elektronéw w tej fazie wytadowania polega gtéwnie na ich wybijaniu jonami
dodatnimi z powierzchni katody [49].

W trakcie trwania fazy jarzeniowej wystepuje przekazanie do obwodu wytadowania
elektrycznego energii, zmagazynowanej w indukcyjnos$ci cewki badZ w pojemnosci kon-
densatora w zalezno$ci od typu uktadu zaptonowego [78].
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Rys. 5. Zmiany napiecia i natezenia prqdu w funkcji czasu
podczas wyladowania iskrowego dla typowego uktadu zaptonowego [40]

Na Rys. 5 przedstawione zostaty przebiegi napiecia i natezenia pradu w funkcji czasu
w trakcie trwania typowego wyladowania iskrowego (przedstawione przebiegi moga
jednak rézni¢ sie w zaleznosci od budowy uktadu zaptonowego). Zauwazy¢ mozna, iz
maksymalnymi warto$ciami zaré6wno napiecia jak i natezenia pradu wytadowania ce-
chuje sie faza przebicia. Energia dostarczona do mieszanki w fazie przebicia jest nie-
wielka (0,3 do 1 mJ), ale z uwagi na stosunkowo krétki czas jej trwania moc generowana
w tej fazie wytadowania jest najwieksza i siega 1 MW [40]. Najwyzszg warto$cig przeka-
zanej energii charakteryzuje sie natomiast faza wyladowania jarzeniowego
(30 do 100 mJ), cho¢ z uwagi na stosunkowo diugi czas trwania tej fazy wytadowanie
generowana moc jest najmniejsza, bo wynosi okoto 10 W [78]. W fazie tukowej zaré6wno
moc jak ienergia wyladowania osiggaja wartos$ci posrednie pomiedzy faza przebicia
i jarzeniowa.
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Rys. 6. Straty energii w funkcji energii dostarczonej [40]

W fazie wytadowania jarzeniowego straty energii w postaci ciepta odprowadzonego
do materiatu elektrod s3 najwyzsze isiegaja 70% energii dostarczonej, podczas gdy
w fazie tuku wynosza okoto 45%, a w fazie przebicia zaledwie 5% [78].

Straty energii w elektrodach rosng wraz ze wzrostem dostarczonej energii (Rys. 6).
W fazie tuku i wytadowania jarzeniowego wzrost natezenia pradu i/lub czasu trwania
wytadowania powoduje spadek efektywnoSci przekazywania energii do otaczajacego
gazu ze wzgledu na podgrzewanie i topienie powierzchni elektrod.

Swett [104] twierdzi, Ze catkowite napiecie elektryczne wytadowania iskrowego jest
sumg spadkow napie¢ wtrzech rejonach wzdtuz tuku elektrycznego (Rys. 7).
W bezposrednim sgsiedztwie katody wystepuje spadek napiecia stanowiacy istotna
czes¢ catkowitego spadku napiecia [17], [104]. Kolejnym jest region zajmujacy wieksza
czes¢ dtugosci wytadowania, w ktérym warto$¢ napiecia rosnie liniowo wraz
z odlegtoscig od katody. Pomiedzy koncem tego regionu a anoda, istnieje trzeci region,
w ktorym (wedtug [105]) spadek napiecia wynosi 10+15 V.

-
>

Rys. 7. Przebieg napiecia wzdtuz statoprqdowego wytadowania iskrowego
na podstawie [104], [105]
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2.3. Modele zaptonu

Wedtug [67], zapton moze by¢ wywotany w nastepujacy sposob:
e przez ogrzewanie do temperatury wyzszej lub rownej temperaturze samozapto-
nu mieszanki palnej,
przez dzialanie na mieszanke palng otwartym ptomieniem lub iskrg elektryczna,
przez oddzialywanie goracej Scianki,
przez oddzialywanie fali uderzeniowej,
e przez zainicjowanie reakcji chemicznych prowadzacych do eksplozji.

Pierwsze cztery metody wykorzystuja mechanizm termiczny, w ktérym zapton na-
stepuje wskutek doprowadzenia energii do mieszaniny palnej. Ostatni, piaty sposéb za-
ptonu mozna wyjasni¢ wzrostem liczby rodnikéw iwolnych atoméw w mieszance
powyzej stezenia krytycznego. Jest to wiec chemiczny model zaptonu.

2.3.1. Model termiczny

Teoria opisujgca termiczny model zaptonu méwi, iz w przypadku quasi-statycznego
ogrzewania nieruchomej mieszaniny znajdujacej sie w objetos$ci kontrolnej V przy pew-
nej temperaturze powierzchni tej objetosci uaktywnia sie proces wywigzywania ciepta
w catej masie mieszaniny. Wynika stad, Ze przyrost temperatury mieszaniny jest efek-
tem wzajemnego oddzialtywania wewnetrznego wywigzywania sie ciepta q; oraz wy-
miany ciepta poprzez przewodnictwo z otoczeniem q.. Rdwnanie energii dla objetosci
V przyjmuje zatem postac [87]:

e pL _ Ok cve% +AV2T (8)
vp dt 0 —_

a 9

gdzie:

cv [J kg 1-K1] - ciepto wtasciwe mieszanki,

p [kg-m3] - gesto$¢ mieszanki palnej,

T [K] - biezaca temperatura w chwili ¢,

t [s]- czas,

Q [J] - ciepto reakg;ji,

ko [-] - wspotczynnik zderzen,

¢ [-] - koncentracja paliwa w mieszance palnej,

v [-] - rzad reakcji,

E [] - moll] - energia aktywacji,

R [] ' mol1-K1] - stata gazowa,

A [W-m1.K1] - wspbtczynnik przewodnictwa cieplnego.
PowyzZsze réwnanie posiada dwa rozwigzania w postaci zamknietej [67]:

e stacjonarne, zaproponowane przez Frank-Kamenetskiego;
Stacjonarne rozwigzanie rOwnania energii zaktada réwnomierne i niezalezne od cza-

su rozlozenie Zrédet ciepta w catej masie mieszaniny. Ze wzgledu na fakt, iz teoria ta
zaklada rowniez brak wymiany ciepta z otoczeniem, zagadnienie to jest zagadnieniem

samozaptonu w warunkach adiabatycznych. Na podstawie powyzszych zatozen réwna-
nie (8) przyjmuje postac [69]:

E
VzT:QkOcve RT &)
A
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Po zatozeniu warunkéw brzegowych T=Ty (To - temperatura poczatkowa
i temperatura $cianki izotermicznej) i wprowadzeniu nowych zmiennych oraz dokona-
niu stosownych przeksztatcen, uzyskujemy zwigzek [69]:

In(ry,p"")~— (10)

Zwiazek ten definiuje krytyczne rozmiary palnego materiatu (rmin), warunkujace jego
samozapton przy temperaturze otoczenia Ty i ciSnieniu p.

e niestacjonarne, zaproponowane przez Todesa;

Rozwigzanie niestacjonarne dotyczy zaleznego od czasu bilansu termicznego
w objetosci V zroztoZzonymi Zrédtami ciepta, réwnomiernym rozktadem temperatury
wewnatrz objetosci oraz wymiang ciepta z otoczeniem na powierzchni kontrolnej tej
objetosci. Po wprowadzeniu do rownania (8) nowych zmiennych oraz dokonaniu sto-
sownych przeksztatcen izatozeniu adiabatyzacji zagadnienia zaptonu, uzyskujemy
zwigzek okreS$lajacy zalezno$¢ czasu opodznienia samozaptonu od ci$nienia
i temperatury [67]:

E

T, ~ pfveiﬁ (11)
2.3.2. Model Siemionowa

Siemionow [96] zaproponowat rozszerzenie teorii termicznej zastepujac wymiane
ciepta z otoczeniem przez przewodnictwo, wymiang ciepta przez przejmowanie. Réw-
nanie (8) przyjmuje zatem postac¢ nastepujaca [121], [120]:

T _E
cvde— =QVk'e X +a(T -T,) A4 (12)
dt “——F—
4 /)

gdzie:
A - pole powierzchni objetosci V,
To - temperatura $cianki izotermiczne;j.

Krzywa 1 na Rys. 8, ukazujaca szybko$¢ wywigzywania ciepta w wyniku reakcji che-
micznej, ma przebieg wtasciwy dla reakcji utleniania weglowodoréw. Prosta 2 wyraza
utrate ciepta przez Scianki do otoczenia, na drodze przejmowania ciepta. Przy tempera-
turze Scianki Ty’ prosta 2 przecina krzywa 1 w punktach a i B. Ponizej punktu a i powyzej
punktu B, ciepto generowane jest mniejsze od traconego (q:>qz). Oznacza to, ze przy
temperaturze Ty’ samozapton jest mozliwy ponizej punktu a i powyzej punktu B.

Pomiedzy punktami a i B samozapton nie zachodzi z uwagi na fakt iz ciepto genero-
wane jest mniejsze od traconego (g:<qz). W tej sytuacji w celu podtrzymania chemicznej
reakcji wywigzywania ciepta, nalezatoby doprowadzi¢ ciepto do mieszaniny. Przy wyz-
szej niz To” temperaturze Scianki, samozapton zachodzi zawsze, poniewaz spetniona jest
nastepujgca zalezno$¢ q1>qz.
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T

Rys. 8. Graficzna interpretacja termicznej teorii zaptonu [69]:
1 - ciepto wydzielone w reakcji chemicznej, 2 - ciepto przejmowane przez scianki

W przypadku gdy temperatura Scianek wynosi Tp”, mamy do czynienia z granicznym
przypadkiem samozaptonu, w ktérym krzywa 1 iprosta 2 majg tylko jeden punkt
wspolny. W tym przypadku obowigzuja dwa warunki stycznoSci:

(a(7), =(2(7)), (13)

) A=) ”

Po podstawieniu wzoréw opisujacych q; i gz otrzymuje sie ponizsze réwnania:

E

OVk,c'e *= = A(T, -T,) (15)
E _E
WQVkocve M —aA (16)

Na podstawie powyzszych réwnan mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ okreslajaca tempera-
ture samozaptonu Tz w funkcji temperatury $cianki TO, przy czym temperatura samoza-
ptonu Tz rozumiana jest jako temperatura, przy ktérej, w wyniku quasi-statycznego
ogrzewania mieszanki, nastepuje jej samozapton [69]. Po podzieleniu stronami (15)
przez (16) otrzymuje sie:

RT?

=T -T, (17)

Rozwiazujac rownanie (17) wzgledem T otrzymujemy:

1+ 1—4R7;) 1- 1—4RT0
TZ1 =—RE TZ2 =—RE (18)
2— 2—
E E
Wedtug [96]:
RT,
—2<0,05
- (19)
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Ponadto warto$¢ temperatury samozaptonu nie przekracza zazwyczaj 1000 K,
a energia aktywacji ma warto$¢ wieksza niz 80 kJ/mol [96]. Na tej podstawie odrzucic¢
nalezy rozwigzanie T; Z uwagi na nierealnie wysoka warto$¢ temperatury samozaptonu
T, ktoéra dla podanych wartosci granicznych przekroczyta 9100 K, i przyja¢ rozwigzanie
T.z jako wtasciwe (Tz2 ~ 500 K). Przeksztatcajac dalej otrzymujemy:

2 3
A Z[RTO}Z(RTOJ +4(RTOJ .
T - E _\E E E

2— 2—
E E

Dlatego tez rownanie (20) mozna, nie popetniajgc btedu wiekszego niz 0,5%, uproscic¢

3
RT,
poprzez pominiecie cztonéw poczawszy od 4(?] otrzymujac nastepujace réwnanie:

RT?
T,=T, +—
E

(1)

W celu okreslenia granic samozaptonu nalezy podstawi¢ réwnanie (21) do réwnania
(15) otrzymujac zwigzek:
E

+ﬂ)

RTO(I
QVk,c'Ee £

=1 22
aART; (22)
Z uwagi na (19) réwnanie (22) przyjmuje postac:
_E
v RT,
OVkc'Ee ™ _, (23)

aART}
Po logarytmowaniu i podstawieniu zaleznoéci ¢” ~ p° otrzymuje sie ponizsze réwna-

nie [69]:

In p—"z’ :i+const (24)
17 )" 2RI,

gdzie:
pkr [Pa] - ciS$nienie krytyczne (minimalne) w warunkach samozaptonu.

Powyzsza zaleznos¢ przedstawiona zostata na Rys. 9.
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Rys. 9. Poglgdowa interpretacja granicy samozaptonu [69]

2.3.3. Model chemiczny

Zjawiska takie jak wystepowanie zimnych ptomieni czy samozapton niskotemperatu-
rowy nie moga by¢ wyjasnione na gruncie termicznej teorii zaptonu natomiast
z powodzeniem opisac je mozna od strony kinetyki chemicznej reakcji tancuchowych.

Z Rys.10 wynika, ze metan w zakresie wysokich ci$nien zachowuje sie zgodnie
z teorig cieplng (wraz ze wzrostem temperatury maleje ci$nienie krytyczne). Nieco ina-
czej zachowujg sie weglowodory takie jak etan, a zwtaszcza propan, w przypadku ktore-
go samozapton wystepuje przy temperaturze 300+400°C i pojawiajg sie tzw. zimne
ptomienie, czemu towarzyszy powstanie ,pétwyspu” na krzywej oddzielajgcej obszar
reakcji wybuchowej od obszaru powolnego utleniania. Przebieg granicy wybuchowosci
dla propanu sugeruje, iz dla tego gazu moga zachodzi¢ reakcje tanncuchowe. W reakcjach
tych biorg udziat wolne rodniki, ktérych wzrastajaca koncentracja przyspiesza reakcje
chemiczng i powstawanie tychze tancuchéw. Zgodnie z kinetyka chemiczng, temperatu-
ra, w ktérej nastepuje rdwnowaga pomiedzy liczba powstajacych tancuchéw, aliczba
zerwanych fancuchéw, nazywana jest temperaturg samozaptonu [67]. Badania metanu
wykazaty, ze ma on ,pétwysep” zaptonu w zakresie niskich ci$nien, przy czym jest on
usytuowany wzdtuz osi ci$nienia.

I[stnienie wspomnianego ,p6twyspu” zaptonu oznacza istnienie samozaptonu nisko-
i wysokotemperaturowego oraz trzech granic zaptonu, co moze by¢ wyjasnione tylko na
gruncie chemicznej teorii zaptonu. Pierwsza, tzw. dolna granica zaptonu wystepuje przy
niskim ci$nieniu i odpowiada réwnowadze pomiedzy liczbg tancuchéw powstatych
i zerwanych na $ciance. Podczas wzrostu ci$nienia przy statej temperaturze, liczba tan-
cuchéw zwigzanych przewyzsza liczbe tancuchéw zerwanych ze wzgledu na coraz
mniejszy wplyw Scianek. Przy pewnych temperaturach dalszy przyrost ciSnienia moze
doprowadzi¢ do zaniku zaptonu i wystgpienia gérnej granicy zaptonu, zdeterminowanej
przez reakcje zachodzace w fazie gazowej. Po przekroczeniu tej granicy reakcje tworze-
nia tancuchow zaczynajg przebiega¢ wolniej niz ich zrywanie i dlatego zapton przestaje
wystepowacd. Dalszy wzrost ciSnienia powoduje wzrost liczby skutecznych zderzen do
momentu, w ktérym nastepuje samozapton (trzecia granica zaptonu). W przypadku
ciezkich weglowodorow, gdzie pétwysep zaptonu jest usytuowany wzdtuz osi tempera-
tury, trzecia granica wybuchowos$ci nazywana jest termiczng granicg zaptonu.
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Rys. 10. Granica wybuchowosci we wspétrzednych temperatura-cisnienie dla kilku weglo-
wodorowych mieszanek z powietrzem [69]

1

2.3.4. Zapton iskrowy mieszanek homogenicznych

Zapton iskrowy jest najczeSciej stosowanym rodzajem zaptonu wymuszonego
w silnikach cieplnych, jednak mimo ponad 50-letniego okresu rozwoju teorii opisujacej
ten proces, nie udato sie pozna¢ jego mechanizmu w stopniu umozliwiajagcym analize
ilosSciowg [48]. Wynika to gléwnie z mnogosci zjawisk fizycznych wystepujacych pod-
czas zaptonu iskrowego. Fizyczna natura zaptonu iskrowego mieszanin homogenicz-
nych, podobnie jak zaptonu w ogble, jest zaréwno cieplna jak i chemiczna [100]. Dlatego
tez, Chomiak w [15] pisze o dwoch typach modeli zaptonu iskrowego mieszanek homo-
genicznych: chemicznym i termicznym.

W modelu chemicznym gtéwng role odgrywa formowanie rodnikéw i wolnych ato-
mow w obszarze wytadowania iskrowego, ktérych dyfuzja do bezposredniego otoczenia
rozpoczyna proces spalania.

W literaturze zdecydowanie czeSciej opisywany jest jednak model termiczny m.in.
z uwagi na jego lepsza zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych [15]. Model ten
zaktada, Ze zapton palnej mieszaniny gazowej jest wywotany wytacznie efektem ter-
micznym, z pominieciem wszelkich efektéw chemicznych poza wywigzywaniem sie cie-
pta. Wedtug [15] istnieja trzy gtéwne odmiany tego modelu, przyjmujace inne kryteria
zaptonu. Sg to modele:

e Lewisaivon Elbego [75];

Do powstania ogniska ptomienia o krytycznej Srednicy i zdolnego do propagacji, nie-
zbedne jest wytworzenie w nim (poprzez energie wytadowania iskrowego) okreslonego
nadmiaru entalpii, czyli przyrostu entalpii rozprzestrzeniajgcego sie ptomienia
w stosunku do entalpii otoczenia. Przy czym, pod pojeciem $rednicy krytycznej, rozu-
miana jest Srednica, do ktdrej rozwija sie ognisko zaptonu zainicjowanego wytadowa-
niem iskrowym o energii nieznacznie mniejszej niZz minimalna energia zaptonu
w danych warunkach.
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e Zeldowicza [15];

Zapton nastapi, jesli czas ochtodzenia obszaru podgrzanego do adiabatycznej tempe-
ratury plomienia jest dtuzszy niz charakterystyczny czas reakcji chemicznych
w laminarnym froncie ptomienia.

e Josta [48];

Warunkiem wystgpienia zaptonu jest réwnos$¢ ciepta wywigzanego w trakcie reakcji

chemicznych w obszarze podgrzanym i ciepta odprowadzonego na zewnatrz.

2.4. Czynniki oddziatujace na wczesny rozwoj ptomienia w silniku ZI
2.4.1. Parametry przepltywowe mieszanki

Odpowiedni poziom turbulencji w pozytywny sposéb wptywa na procesy poprze-
dzajace zapton mieszanki (przygotowanie tadunku ijego dystrybucja w komorze spala-
nia) oraz na proces propagacji wczesnego jadra ptomienia [90], [94]. Warunki takie
mozna uzyska¢ m.in. przez odpowiednie uksztattowanie komory spalania. Badania [28],
[80], [95] dowiodty, iz komora zapewniajaca wieksze zawirowanie tadunku, powoduje
korzystne skrécenie czasu trwania spalania, obnizenie zawarto$ci NOx i HC w spalinach
oraz poprawe ekonomii pracy silnika. Badania Ballala i Lefebvrea [9], ktérzy analizowali
oddzialywanie turbulencji na zapton mieszanki gazowej, wykazatly jednak niekorzystny
wptyw nadmiernego wzrostu poziomu turbulencji i predkosci przeptywu na wartos$é
minimalnej energii zaptonu (zwtaszcza dla mieszanek ubogich) ze wzgledu na duzy
strumien strat wywotany zwiekszong intensywnosciag turbulencji.

Swett [104] twierdzi, ze zwiekszenie wartosci lokalnej predkosci przeptywu oraz po-
ziomu turbulencji powoduje zwiekszenie warto$ci minimalnej energii niezbednej do
zainicjowania zaptonu, natomiast skala turbulencji nie okazata sie wywiera¢ wyraznego
wptywu na ten parametr.

Podobny, niekorzystny wptyw na warto$¢ minimalnej energii zaptonu ma spadek ci-
$nienia. Temperatura mieszanki nie wptywa natomiast bardzo istotnie na energie za-
ptonu [104].

Wedtug Chomiaka [16], podczas pierwszych 1,5 ms jadro plomienia jest mocna
i stabilng strukturg niezalezng od otaczajacego ja pola predkosci, lecz badania ekspery-
mentalne [132] dowodza, Ze wptyw turbulencji na jadro ptomienia jest natychmiastowy
zwlaszcza przy wzroscie predkosci obrotowej silnika. Checkel i Thomas [14] obserwujac
zachowanie wczesnego stadium rozwoju ptomienia zauwazyli, Ze turbulencja o matej
skali w wiekszym stopniu wptywaja na szybko$¢ spalania niz turbulencja o duzej skali.
Odkryli ponadto, iZ powyzej pewnego poziomu turbulencji zapton mieszanki nie jest
mozliwy.

Srednia warto$¢ predkoéci pola przeptywu jest réwniez istotnym czynnikiem wpty-
wajgcym na rozwoj procesu spalania [104], [39], [122], [123], gdyZ umiejscowienie elek-
trod $wiecy zaptonowej w polu przeptywu pozwala na unoszenie i propagacje jadra
ptomienia z dala od elektrod, gdzie w jego miejsce dostarczany jest Swiezy tadunek, co
pozytywnie wptywa na szybko$¢ spalania. Jednak w przypadku zbyt duzej predkosci
lokalnej osrodka gazowego, powierzchnia obszaru objetego wczesnym ptomieniem zbyt
intensywnie powieksza sie, co powoduje zwiekszenie strat do otoczenia przy jednocze-
snym zmniejszeniu gestoSci energii w obszarze wytadowania, wskutek czego straty
energii sg zbyt duze, aby podtrzymac rozwoj wczesnego ptomienia i dochodzi wowczas
do niepozadanego zjawiska jego wygaszenia (tzw. ,wypadanie zaptonu”).

Dtugos¢ tuku elektrycznego, czyli obszaru, do ktorego dostarczana jest energia
w trakcie wytadowania iskrowego i wynikajaca ztego jego rezystancja, sg proporcjo-
nalne do odstepu miedzy elektrodami, predkosci przeptywu mieszanki oraz czasu trwa-

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA NR 197



nia zaptonu. W przypadku zbyt wysokiej wartosci lokalnej predkosci przeptywu mie-
szanki miedzy elektrodami, tuk elektryczny jest unoszony przez przeptywajaca mie-
szanke, co powoduje wzrost jego dtugosci i w konsekwencji wzrost jego rezystancji.
Konieczny jest wowczas wzrost warto$ci napiecia elektrycznego pomiedzy elektrodami
w celu skompensowania przyrostu rezystancji wywotanego wydtuzeniem tuku. Jesli
uktad zaptonowy nie jest w stanie wygenerowac takiej wartosci napiecia, dochodzi do
zerwania wytadowania. Jezeli zas6b energii zgromadzonej w pojemnosci lub indukcyj-
nosci uktadu zaptonowego jest dostatecznie duzy, napiecie ponownie narasta
i wszczegblnym przypadku moze osiggna¢ warto$¢ napiecia przebicia, ktére wedtug
[78] osiaga wartos¢ tylko kilku kV z uwagi duza jonizacje przerwy miedzy elektrodami.
Dochodzi woéwczas do pojawienia sie kolejnego wytadowania iskrowego, ktére rowniez
jest unoszone przez przeptywajacy czynnik. W efekcie zaobserwowa¢ mozna wytado-
wanie wielokrotne, ailo$¢ kolejnych wytadowan jest zalezna od predkosci przeptywu
mieszanki, czasu trwania wytadowania iskrowego oraz charakterystyki napieciowej
uktadu zaptonowego [104]. Wytadowanie wielokrotne nie jest pozadane
w zastosowaniach silnikowych, gdyz energia zgromadzona w uktadzie zaptonowym jest
dystrybuowana do wielu niezaleznych kanatéw, a wiec do zdecydowanie wiekszej obje-
toSci mieszanki palnej, co powoduje zmniejszenie koncentracji energii. Dla homogenicz-
nej mieszanki, pierwsze zwielokrotnych wytadowan powinno wywotywaé zapton,
poniewaz zgromadzona jest w nim wieksza ilo$¢ energii niz w kolejnych wytadowa-
niach. Natomiast mieszanka heterogeniczna moze zosta¢ zapalona przez jedno
z kolejnych wyltadowan, gdyz moze ono zaistnie¢ w objeto$ci mieszanki o lepszych pro-
porcjach paliwa i powietrza.

Dla kata trwania wytadowania iskrowego, obejmujacego faze przebicia, wytadowania
tukowego ijarzeniowego, wynoszacego 10°0WK przy predkoSci obrotowej
1000 obr/min ilokalnej predkosci mieszanki paliwowo-powietrznej w obszarze zaptonu
wynoszacej 8 m/s, obszar wytadowania moze by¢ uniesiony na odlegto$¢ ponad 13 mm
od elektrod $wiecy zaptonowej, co w sposdb oczywisty wptywa na objetos¢ obszaru ob-
jetego wyladowaniem [15], [48]. Z uwagi na czas trwania poszczeg6lnych faz wytado-
wania iskrowego, efekt unoszenia tuku elektrycznego dotyczy przede wszystkim fazy
jarzeniowej, w mniejszym stopniu fazy tukowej i jedynie nieznacznie fazy przebicia [78].

Przyrost temperatury wywotanej tg samg iloScig energii jest mniejszy w przypadku
dostarczania energii do wiekszej objetosci (Rys. 11), co w konsekwencji moze prowadzi¢
do braku zaptonu wynikajgcego ze zbyt niskiej temperatury koncowej obszaru objetego
wyladowaniem iskrowym.

Rys. 11. Przyktad wplywu objetosci mieszanki aktywowanej liniowym wytadowaniem
iskrowym na rozwdj ptomienia: w - predkosc¢ lokalna osrodka, E - energia wytadowania
iskrowego, V - objetos¢ obszaru wytadowania, Tmax - temperatura maksymalna
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Oczywiscie takze przy braku przeptywu w okolicy $wiecy zaptonowej tor wytadowa-
nia iskrowego rzadko bywa linig prosta, jednak przyrost dtugosci tuku elektrycznego
wywotany krzywoliniowym torem moze wedtug [105] wynosi¢ maksymalnie 10%, co
w poréwnaniu z przyrostem dtugosci tuku wywotanym unoszeniem nie stanowi istotnej
zmiany.

2.4.2. Energia i moc wytadowania iskrowego

Rozpatrujac termiczny mechanizm zaptonu, najbardziej istotnym czynnikiem deter-
minujacym ten proces fizyczny jest energia wytadowania iskrowego, gdyz okresla ona
przyrost temperatury objeto$ci mieszanki palnej poddanej dziataniu tuku elektrycznego.

Wiele prac dotyczacych zaptonu mieszanek palnych zaktada réwnomierng dystrybu-
cje energii wytadowania iskrowego w tuku elektrycznym. Jednak Swett [104] twierdzi,
Ze energia ta nie jest dystrybuowana jednolicie, co pocigga za soba konieczno$¢ analizy
sposobu rozktadu energii (zaleznego od rozktadu opornosci) wzdtuz tuku elektrycznego.
W takim wypadku zapton moze by¢ wywotany przez jedynie odcinek tuku, do ktérego
przekazana byta najwieksza cze$¢ energii z uktadu zaptonowego, czyli przez odcinek
o najwiekszej opornosci. Opinia ta jest potwierdzana w p6Zniejszych pracach jak cho¢by
w [15].

W wyniku unoszenia tuku elektrycznego przez przeptywajaca pomiedzy elektrodami
mieszanke, do przedstawionej w uproszczeniu na Rys. 12 pionowej czesci tuku, jest
przez caty czas trwania wytadowania iskrowego dostarczana energia. Zauwazy¢ nalezy,
ze pionowa cze$¢ tuku w swej objetosci zawiera przez caty czas trwania wytadowania ta
samg iniezmienng mase mieszanki palnej w przeciwienstwie do czeSci poziomych,
w przypadku ktorych energia jest dostarczana do przyrastajacej objeto$ci mieszanki
i w trakcie trwania wytadowania iskrowego swiezy tadunek jest podgrzewany na kon-
cach elektrod. W rezultacie pionowy odcinek tuku elektrycznego uzyskuje zdecydowanie
wieksza temperature koncowag w poréwnaniu z odcinkami poziomymi, i to on wtasnie
inicjuje zapton mieszanki palnej. Swett w badaniach nad teorig zaptonu rozwazat wtas-
nie 6w pionowy odcinek jako najbardziej prawdopodobne Zrédto zaptonu [104].

]

IEW

Rys. 12. Uproszczony schemat poglgdowy wyjasniajqcy nieliniowy rozktad energii
wzdtuz tuku elektrycznego na podstawie [104], [105]: w - predkos¢ lokalna osrodka

W przypadku, gdy ilo$¢ energii dostarczonej do mieszanki paliwowo-powietrznej jest
dostatecznie duza do zainicjowania spalania i podtrzymania rozwoju ptomienia, naste-
puje rozprzestrzenianie sie ptomienia w catej objeto$ci mieszanki. W dalszym ciggu do
podtrzymania tego zjawiska nie jest juz potrzebna energia z zewnatrz, lecz wystarcza
efekt cieplny reakcji chemicznej zachodzacej w ptomieniu.
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Warunek konieczny do wzrostu i rozprzestrzeniania sie ptomienia wedtug [69] jest
nastepujacy:
wai > Nstrat (25)

gdzie:
Nwyt - moc wytadowania iskrowego,
Nstrae — moc rozpraszana w wyniku wymiany ciepta (moc strat).

Jesli energia wytadowania iskrowego jest zbyt mata, wowczas powyzszy warunek nie
jest speiniony i straty energii wskutek przejmowania i promieniowania przewyzszaja
ilos¢ energii elektrycznej doprowadzonej do gazu, co powoduje wychtodzenie izanik
plomienia w obszarze objetym wytadowaniem [69], [101].

Krytyczna, minimalna ilo$¢ energii niezbedna do zainicjowania zaptonu i rozpoczecia
rozprzestrzeniania sie frontu ptomienia (zwana w literaturze energia zaptonu iskrowe-
go) jest nizsza dla uktadu zaptonowego, w ktérym energia zgromadzona w pojemnosci
przewaza nad energia zgromadzong w indukcyjnos$ci, a wiec, w ktérym wieksza cze$é
energii wywigzuje sie w fazie tukowej w poréwnaniu z faza jarzeniowg [69], gdyz mniej-
sze sg wowczas straty energii do elektrod swiecy.

Wedtug [78] decydujaca o jakosSci zaptonu jest faza przebicia z uwagi na najwieksza
moc wyladowania iskrowego wystepujaca wtasnie w tej fazie i w konsekwencji wraz ze
skréceniem fazy przebicia zmniejsza sie r6wniez energia zaptonu.

Jednak z uwagi na najdtuzszy czas trwania przekazywania energii z uktadu zaptono-
wego do mieszanki paliwowo-powietrznej, uzasadnionym jest twierdzenie, ze decyduja-
ce znaczenie dla zaptonu ma faza jarzeniowa.

Na energie zaptonu wplywa réwniez czas trwania wytadowania iskrowego. Wedtug
Kono [61] optymalny, ze wzgledu na minimum energii, czas trwania wytadowania po-
winien wynosi¢ 50-300 us, natomiast w pracy [12] czas optymalny ze wzgledu na obni-
zenie emisji weglowodoréw i poprawienie powtarzalnosci kolejnych cykli pracy silnika
zasilanego mieszankami ubogimi okreslono na poziomie 2 ms.

Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych w pracy [104], w ktérej
autor badat m.in. relacje pomiedzy warto$cia minimalnej energii zaptonu a czasem jego
trwania, stwierdzi¢ mozna, iZ wraz ze wzrostem czasu trwania wytadowania iskrowego,
wzrasta réwniez warto$¢ minimalnej energii zaptonu. Wynika to m.in. z faktu iz moc
wytadowania elektrycznego maleje wraz ze wzrostem czasu jego trwania. Zalezno$¢ tg
mozna ponadto wyjasni¢ uwzgledniajac fakt unoszenia tuku elektrycznego przez prze-
ptywajaca pomiedzy elektrodami mieszanke palna. Otéz skrécenie czasu trwania zapto-
nu pocigga za sobg nie tylko wzrost mocy wytadowania, ale rowniez redukcje dtugosci
tuku elektrycznego, a w konsekwencji zmniejszenie objetosci obszaru, do ktérego ener-
gia jest dostarczana i zwiekszenie gestosci energii w tym obszarze, co byto szerzej omo-
wione w rozdziale 2.4.1.

2.4.3. Budowa swiecy i uktadu zaptonowego

Wygaszenie jadra wczesnego ptomienia w mieszance palnej moze nastgpi¢ rowniez
z powodu chtodzacego oddziatywania elektrod, w przypadku, gdy ich odstep jest mniej-
szy niz tzw. odstep wygaszania, przy ktorym straty energii do Scianek przewyzszaja
energie iskry. W celu doktadnego okreslenia wartos$ci odlegto$ci wygaszania stosuje sie
elektrody wyposazone w ptaskie ptytki, ktére zwiekszaja wptyw wygaszania na $cian-
kach. W przypadku paliw weglowodorowych wraz ze wzrostem energii wytadowania
iskrowego rosnie odstep wygaszania. Wynika z tego, iZ odstep wygaszania musi by¢
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wiekszy od odstepu elektrod, a to oznacza, ze zwiekszenie energii wytadowania iskro-
wego powinno pociggac za sobg zwiekszenie przerwy miedzy elektrodami.

W pracy [110] stwierdzono, iz zwiekszenie odstepu miedzy elektrodami powoduje
znaczne przesuniecie granic zaptonu w kierunku mieszanek ubogich zwtaszcza przy du-
zym kacie wyprzedzenia zaptonu. Podobny efekt uzyskano przez umieszczenie elektrod
Swiecy zaptonowej gtebiej w komorze spalania, poniewaz wzrosta wéwczas temperatu-
ra elektrod i zmniejszyt sie efekt gaszenia tuku.

Podobnie zbyt duzy odstep elektrod moze doprowadzi¢ do wygaszenia wczesnego
frontu ptomienia, poniewaz obszar wytadowania ma zbyt duzg powierzchnie, co jest
przyczyna znacznej utraty energii do otoczenia przez przejmowanie ciepta. Straty ciepta
w tym wypadku podzieli¢ mozna na dwa rodzaje: strumien ciepta odprowadzony do
materiatu metalowych elektrod i strumien ciepta odprowadzony do medium gazowego
otaczajacego strefe zaptonu.

Swett w swojej pracy wykonanej dla National Advisory Committee for Aeronautics
[104], [105] twierdzi, iz warto$¢ energii niezbednej do zapalenia mieszanki propanu
Z powietrzem osigga minimum przy pewnej optymalnej odlegtosci miedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej i wzrasta wraz ze zwiekszaniem, jak réwniez zmniejszaniem tej od-
legtosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze owa optymalna odlegto$¢ elektrod jest zalezna od
ich geometrii. Obserwacje te zostaly potwierdzone dla innych gazéw w pracach [11],
[84].

Energia zaptonu zalezy rowniez od materiatu, z ktérego wykonane zostaty elektrody,
poniewaz czes$¢ energii iskry zostaje wykorzystana do doprowadzenia powierzchni elek-
trody do stanu wrzenia [50], [70]. Zastosowanie $wiecy zaptonowej o cienkiej elektro-
dzie Srodkowej wykonanej z platyny pozwolito przesung¢ granice zaptonu w strone
mieszanek ubogich [32]. Na podstawie badan przeprowadzonych w ramach [104], [113]
sformutowano nastepujacy wniosek: zastosowanie materiatu elektrody o mniejszej ge-
sto$ci powoduje zmniejszenie iloSci energii niezbednej do zapalenia mieszanki palne;.

Latsch [73] zastosowat do spalania mieszanek ubogich Swiece zaptonowa z wirowa
komora wstepng (Rys. 13). W ramach badan, podczas trwania suwu sprezania do komo-
ry wtltaczana byta mieszanka inastepowato jej silne zawirowanie wynikajgce
Z umiejscowienia czterech stycznych otwordéw ijednego centralnego w komorze wstep-
nej. Po zaptonie z komory wydostawato sie pie¢ ognisk ptomienia inicjujgcych spalanie
w komorze gtéwnej silnika. W efekcie uzyskano poprawe ekonomiki pracy silnika
i spadek zawartosci sktadnikéw toksycznych w spalinach.

W 1999 roku opracowano podobnie dziatajacy system APIR (Auto-inflammation
Pilotée par Injection de Radicaux) [92]. W systemie tym komora wstepna zasilana byta
mieszanka bogatg, a po zaptonie ptomien wydostawat sie z komory przez cztery waskie
kanaty iinicjowat intensywne spalanie w cylindrze silnika. Por6wnanie tradycyjnego
systemu zaptonu z systemem APIR wypadto na korzys$¢ tego drugiego z uwagi na zwiek-
szenie szybkoSci spalania oraz znaczne obniZenie niepowtarzalno$ci pracy silnika
w kolejnych cyklach. Jednak istotng wada tego systemu okazat sie przyrost zawartosci
weglowodoréw w spalinach.

Nieco inne rozwigzanie przedstawiono w 2001 roku w pracy [34]. W silniku zasila-
nym paliwem gazowym zainstalowano dwa urzadzenia zaptonowe z komorami wstep-
nymi. Komory te zasilane byly dawkami oleju napedowego zapalajacego sie podczas
suwu sprezania, a nastepnie inicjujacego zapton ubogiej mieszanki w gtéwnej komorze
spalania. Z uwagi na zbyt mate rozpylenie oleju napedowego oraz niski stopien spreze-
nia podczas rozruchu silnika stosowana byta Swieca zaptonowa umieszczona centralnie.
Metoda ta pozwolita, przy poréwnywalnym poziomie emisji NOx, uzyskac lepsza spraw-
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nos$¢ indykowang w poréwnaniu z systemem zaptonu iskrowego ze $wieca zaptonowa
umieszczong w komorze wstepnej nie zasilanej dodatkowa dawka paliwa.

Rys. 13. Swieca zaptonowa z komorg wstepng
przeznaczona do stacjonarnych silnikow gazowych

Jedna z metod przyspieszenia procesu spalania jest zastosowanie wielu $wiec zapto-
nowych. Dlatego tez wptywem liczby punktéw zaptonu iich rozmieszczenia na proces
spalania zajmowano sie juz w latach 30-tych XX wieku. Efekty prac dotyczacych zaptonu
wielopunktowego przedstawione zostaty m.in. w [77], [90], [91], [22], [82]. W Instytucie
Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania réwniez prowadzono prace w tym zakresie
[60], gdzie silnik badawczy moégt pracowa¢ z maksymalng liczbg o$miu $wiec zaptono-
wych w dowolnej konfiguracji ze wspétczynnikiem nadmiaru powietrza A < 2,0.

T3 tematyka zajmowaty sie rowniez koncerny motoryzacyjne takie jak Mazda [10],
[127] z systemem SCP (Surrounding Combustion Process), Mercedes-Benz [25], [102]
oraz Honda [126], ktéra w modelu Jazz zastosowala podwdjny zapton sekwencyjny.
Takze Ford prowadzit badania nad systemem zaptonu wieloiskrowego [38], w ktérym
co 300 us wystepowato wytadowanie iskrowe pomiedzy elektrodami Swiecy zaptonowe;j
przez okoto 5 ms. W pracy wykazano, ze zastosowanie system zaptonu wieloiskrowego
w poréwnaniu z tradycyjnym uktadem zaptonowym pozwolito obnizy¢ zawartos¢ we-
glowodoréw w spalinach przy niezmienionej emisji CO i NOx.

2.4.4. Wlasciwosci mieszanki paliwowo-powietrznej

Nowoczesne dotadowane silniki gazowe duzej mocy z zaptonem iskrowym zasilane
s3 mieszankami ubogimi gléwnie wcelu obnizenia zawartosci tlenkéw azotu
w spalinach. W silnikach tych istotnym problemem jest uzyskanie wysokiej powtarzal-
nosci kolejnych cykli, a powtarzalnos¢ ta zalezy miedzy innymi od przebiegu wytadowa-
nia iskrowego inicjujgcego proces spalania. W trakcyjnych silnikach ZI wyposazonych
w Kkatalizatory tréjfunkcyjne w tym zakresie obcigzen, w ktérym silnik pracuje w czasie
pomiaru toksycznoSci spalin, powszechnie stosuje sie zasilanie silnika mieszankami ste-
chiometrycznymi. Prowadzone s3 takze intensywne badania spalania tadunku uwar-
stwionego, w ktérym w strefie wytadowania iskrowego moze znajdowac sie takze
mieszanka uboga. Dlatego analiza mozliwo$ci inicjowania zaptonu mieszanek ubogich
w takich silnikach ma istotne znaczenie. Z uwagi na fakt obnizenia stezenia paliwa
w cylindrze, ilo$¢ energii potrzebnej do inicjacji procesu spalania zwieksza sie. Problem
ten mozna rozwigza¢ dostarczajac do uktadu duza ilo$¢ energii w krétkim czasie lub
przez powolne zwiekszanie iloSci dostarczonej energii, przy czym spetniona musi by¢
ponizsza zaleznos¢:
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dE.
>N 26
dt strat ( ]

gdzie:
Ewyt []] - energia wytadowania,

t [s] - czas,
Nstrat [W] - moc strat.

Minimum energii zaptonu wystepuje przy mieszankach ubogich (A>1) dla czasteczek
gazu palnego lZejszych niz tlen (np. metan), natomiast w przypadku gazu o czasteczkach
ciezszych od tlenu (np. propan) minimum energii zaptonu obserwowane jest w zakresie
mieszanek bogatych (A<1). Wynika to z faktu, ze dyfuzja lzejszego gazu jest wieksza niz
gazu ciezszego, poniewaz wspoétczynnik dyfuzji jest odwrotnie proporcjonalny do masy
molekularnej. W konsekwencji, lepsze warunki utleniania czastek par paliwa istnieja
przy nadmiarze tlenu w przypadku dyfuzji par paliw lekkich, za§ podczas dyfuzji par
paliw ciezkich korzystniejsze warunki utleniania wystepuja przy nadmiarze skitadnika
palnego [[69].

W przypadku mieszanek dwufazowych, w ktérych paliwo wystepuje zaréwno
w postaci kropel jak i otaczajacych je par, energia zaptonu iskrowego zalezy rowniez od
wymiaréw geometrycznych kropel oraz odlegto$ci miedzy nimi. Na dolnej granicy pal-
nosci takich mieszanek zapton ma charakter probabilistyczny ze wzgledu na niejedno-
rodno$¢ rozktadu paliwa w objetosci mieszanki [[65], [66], [68], [71]. W niniejszej pracy
ten aspekt nie byt jednak analizowany.

3. STANOWISKO DO BADANIA PARAMETROW LUKU ELEKTRYCZNEGO

Stanowisko badawcze, ktorego projekt oraz fotografie przedstawia Rys. 14, sktada sie
z trzech zasadniczych elementéw omdéwionych w odrebnych rozdziatach.
Sa nimi:
e mikroprocesorowy uktad zaptonowy Altronic CPU-95 [3] (rozdziat 3.1),
e system generowania sygnatéw wejSciowych uktadu zaptonowego (roz-
dziat 3.2),
¢ instalacja pneumatyczna z komora ci$nieniowg (rozdziat 3.3).

Rys. 14. Projekt oraz fotografia stanowiska badawczego: 1 - system generowania sygnatéw
wejsciowych uktadu zaptonowego, 2 - mikroprocesorowy uktad zaptonowy Altronic CPU-95,
3 - instalacja pneumatyczna wraz z komorq
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3.1. Mikroprocesorowy uklad zaptonowy Altronic CPU-95

W pracy wykorzystany zostal mikroprocesorowy uktad zaptonowy Altronic CPU-95
z gromadzeniem energii w pojemnosci zasilany pradem stalym o napieciu 24 V. Uktad
ten zostal zaprojektowany do zastosowania w przemystowych silnikach zasilanych pa-
liwem gazowym. Jest to uktad programowalny, dajacy mozliwo$¢ zmiany kata wyprze-
dzenia zaptonu poszczeg6lnych cylindréw, wartosci energii wytadowania iskrowego
(75 mJ, 100 mJ, 125 mJ), wyboru typu zaptonu w formie pojedynczego lub podwdjnego
wytadowania i innych. Zaznaczy¢ nalezy, ze wytadowanie podwdjne, rozumiane jest jako
dwa, nastepujace bezposrednio po sobie, niezalezne wytadowania iskrowe o tej samej
wartoSci energii (zaprogramowanej w uktadzie). Uktad pozwala réwniez na diagnostyke
w czasie rzeczywistym obwodu wtérnego i pierwotnego.

Uktad Altronic CPU-95, ktorego schemat potaczen przedstawiono na Rys. 15, sktada
sie zmodutu zaptonowego, dwdch czujnikéw magneto-indukcyjnych wraz z okablo-
waniem, cewki zaptonowej do kazdej swiecy zaptonowej i modutu komunikacyjnego
(Rys. 16) posiadajgcego alfanumeryczny, ciektokrystaliczny wyswietlacz, wyswietlajacy
32 znaki w dwoch liniach.

Rys. 15. Schemat potqczen elementéw uktadu zaptonowego Altronic CPU-95:
1 - modut zaptonowy, 2 - modut komunikacyjny, 3 - cewki zaptonowe,
4 - czujnik Halla, 5 - czujniki magneto-indukcyjne

Rys. 16. Modut komunikacyjny
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Altronic CPU-95 wymaga doktadnego okreslenia potozenia watu korbowego poprzez
zastosowanie nacie¢ badZ otwordéw na catym obwodzie kota zamachowego w réwnych
odlegtosciach przy czym liczba owych naciec jest zapisana w pamieci uktadu. Zazwyczaj
do tego celu wykorzystuje sie zeby wienca zebatego znajdujacego sie na kole zamacho-
wym przeznaczonym do wspélpracy z rozrusznikiem. Do pomiaru potozenia watu kor-
bowego oraz wyznaczania ZZP stuza czujniki magneto-indukcyjne. W trakcie pracy
uktadu czujniki te wykorzystywane sg do zliczania nacie¢ na kole zamachowym silnika.
Dodatkowo na kole tym montuje sie element resetujacy 6 OWK przed ZZP pierwszego
cylindra. Pozwala to na doktadne okreslenie chwili poczatku wytadowania iskrowego
w kazdym cylindrze bez wzgledu na wahania predkosci obrotowej silnika. W przypadku
silnikow czterosuwowych, w celu okreslenia potozenia watu korbowego odpowiadaja-
cego suwowi sprezania, dodatkowo wykorzystuje sie czujnik Halla wspotpracujacy ze
znacznikiem montowanym na watku rozrzadu w sposdb zapewniajacy synchronizacje
sygnatu z czujnika Halla z sygnatem z czujnika resetujgcego.

3.2. System generowania sygnatlow wejsciowych ukltadu zaptonowego

W celu uruchomienia uktadu zaptonowego Altronic CPU-95 wykonane zostato sta-
nowisko, ktérego zadaniem jest generowanie sygnatéw wejsciowych uktadu zaptono-
wego. Stanowisko to sktada sie zsilnika elektrycznego o ptynnej regulacji predkosci
obrotowej napedzajacego tarcze stalowg oraz tarczy wykonanej z tekstolitu mechanicz-
nie sprzegnietej z tarcza stalowg za pomoca paska klinowego. Tarcza stalowa wyposa-
zona jest w 62 naciecia, ktére stanowig znaczniki dla czujnika magneto-indukcyjnego.
Na tarczy z tekstolitu zainstalowano dwa znaczniki resetujace, z ktérymi wspoétpracuje
drugi czujnik magneto-indukcyjny oraz jeden znacznik wspoétpracujacy z czujnikiem
Halla. Przetozenie uktadu dobrano w sposéb pozwalajacy zliczy¢ 254 naciecia (tyle wta-
$nie impulséw na jeden obrét watu silnika jest zaprogramowanych w uktadzie Altronic
CPU-95) na tarczy stalowej przy potowie pelnego obrotu tarczy z tekstolitu (predkos¢
obrotowa tarczy z tekstolitu koresponduje z predkoscig obrotowa watka rozrzadu). Za-
stosowana przektadnia pasowa nie zapewnia idealnej synchronizacji katowej obrotu
obu tarcz, lecz w warunkach badan nie byto to konieczne poniewaz ich potozenie kato-
we w chwili wytadowania iskrowego nie miato istotnego znaczenia.

Projektujgc stanowisko zastosowano takie rozwigzanie, poniewaz zastosowana tar-
cza stalowa jest 1zejsza i mniejsza od kota zamachowego z 254 zebami, dzieki czemu sil-
nik elektryczny o matej mocy moze by¢ wykorzystany do napedu uktadu, a cate
stanowisko jest zwarte w swej budowie. Ponadto lekka tarcza zastepuje jednocze$nie
wat korbowy oraz watek rozrzadu poniewaz umieszczono na niej znacznik czujnika Hal-
la montowany na watku rozrzadu oraz nie jeden znacznik czujnika resetujacego monto-
wany na wale silnika lecz dwa znaczniki utozone symetrycznie wzgledem $rodka tarczy.
Pozwolito to wyeliminowac¢ konieczno$¢ zastosowania kolejnej tarczy i jej mechaniczne-
go sprzegniecia z przetozeniem 1:2 zlekka tarcza. Wszystkie elementy zostaty zamon-
towane na ptycie, przytwierdzonej do konstrukcji spawanej z kagtownikow.
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Rys. 17. Projekt czesci stanowiska odpowiedzialnej za generowanie sygnatéw wejsciowych
uktadu zaptonowego: 1 -silnik elektryczny, 2 - tarcza stalowa, 3 -lekka tarcza wykonana
z tekstolitu, 4 - pasek klinowy, 5, 6 - znaczniki resetujqce, 7, 8 - czujniki magneto-indukcyjne,
9 - znacznik czujnika Halla, 10 - czujnik Halla

3.3. Instalacja pneumatyczna z komor3 ciSnieniowg

W ramach budowy stanowiska badawczego zaprojektowana i wykonana zostata ko-
mora ci$nieniowa stuzgca do obserwowania wytadowania iskrowego przy réznych ci-
$nieniach irdznych parametrach przeptywowych zwykorzystaniem aparatu
fotograficznego z odpowiednio przygotowanym osprzetem optycznym.

Rys. 18. Projekt komory cisnieniowej do rejestracji toru wytadowania iskrowego:
1 - korpus, 2 - pokrywa, 3 - szklany wziernik, 4 — uszczelnienia
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Rys. 18 przedstawia przestrzenny projekt komory, natomiast Rys. 19 prezentuje foto-
grafie gotowej komory ze Swiecg zaptonowa firmy STITT.

Komora ci$nieniowa zbudowana jest z korpusu ipokrywy wykonanych ze stali
i skreconych o§mioma $rubami M8. W korpusie wykonany zostat otwér z gwintem M32
przeznaczony do osadzenia tulei niezbednej do zainstalowania w komorze Swiec zapto-
nowych o réznym gwincie. Ponadto w korpusie wykonano sze$¢ kanatow o ¢=2 mm za-
konczonych gwintem M10, rozmieszczonych jak na Rys. 20. Kanaly te sg przeznaczone
do doprowadzenia i do odprowadzenia Swiezego powietrza z komory. Pomiedzy korpu-
sem i pokrywa umieszczony zostat szklany wziernik o grubosci 15 mm, a cato$¢ zostata
uszczelniona gumowymi uszczelkami.

Konstrukcja komory oraz instalacji pneumatycznej zasilajagcej komore sprezonym
powietrzem umozliwia rejestracje optyczng wytadowania iskrowego jak réwniez reje-
stracje przebiegu napiecia wytadowania przy przeptywie przez komore sprezonego po-
wietrza o $redniej predkoSci przeptywu mierzonej przy pomocy sondy
termoanemometrycznej umieszczonej w gniezdzie $wiecy zaptonowej i przy ci$nieniu
regulowanym w duzym zakresie oraz przy dowolnej konfiguracji kanatéw doloto-
wych/wylotowych.

Rys. 19. Fotografia komory do rejestracji toru wytadowania iskrowego
z zainstalowanq swiecq zaptonowq firmy STITT

Rys. 20. Schemat komory do rejestracji toru wytadowania iskrowego:
1 - korpus, 2 - pokrywa, 3 - szklany wziernik, 4 - uszczelnienia, 5 - tuleja,
6 - Swieca zaptonowa, 7 - wnetrze komory wraz z kanatami dolotowymi/wylotowymi
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Instalacja ta zostata przedstawiona na Rys. 21 i sktada sie ze:
e sprezarki,
przewodow wysokoci$nieniowych,
zaworu regulujgcego przeptyw powietrza,
zaworu regulujgcego ci$nienie powietrza,
manometru,
automatycznych ztaczy i gniazd odcinajgcych przeptyw,
zlaczy typu Y.

R |
VLN

I
\

Rys. 21. Projekt instalacji pneumatycznej z komoraq: 1 - zawor regulujgcy przeplyw,
2 - zlgcze typu Y (tor wylotowy), 3 - ztqgcza automatyczne (tor wylotowy),
4 - gniazda otwierane automatycznie (tor wylotowy), 5 - zlqcza automatyczne (tor wloto-
wy), 6 - gniazda otwierane automatycznie (tor wlotowy),
7 - zlgcze typu Y (tor wlotowy), 8 - zawdér regulujqcy cisnienie, 9 - manometr

Sprezone powietrze doprowadzane jest przez przewod wysokoci$nieniowy ze spre-
zarki do zaworu regulujgcego ci$nienie wyposazonego w manometr. Nastepnie poprzez
ztgcze typu Y rozdzielane jest do dwoch przewodow wysokocisnieniowych zakonczo-
nych automatycznymi ztgczami odcinajacymi przeptyw w chwili ich odigczenia od
gniazd. W komorze ciS$nieniowej zainstalowanych jest sze$¢ gniazd automatycznych,
ktére rowniez odcinajg przeptyw w chwili ich odtgczenia od ztgczy. Z komory ci$nienio-
wej poprzez gniazda i zawory powietrze trafia do kolejnego ztgcza Y, gdzie dwa tory
wyjsSciowe 13cza sie w jeden tor zakonczony zaworem regulujacym przeplyw. Z zaworu
powietrze wyptywa do atmosfery. Taka budowa instalacji pneumatycznej pozwala wy-
korzystac jedno lub dwa dowolne gniazda i kanaly w komorze ci$nieniowej jako gniazda
wlotowe i jedno lub dwa gniazda i kanaty w komorze cisnieniowej jako gniazda wyloto-
we, przy czym ich konfiguracja jest dowolna. Ponadto mozliwa jest regulacja ci$nienia
oraz predkosci powietrza przeptywajgcego przez komore ci$Snieniowa.

4. POMIAR PREDKOSCI PRZEPLYWU

4.1. Metoda pomiaru

Metoda termoanemometryczna wybrana zostata jako metoda pomiaru lokalnej pred-
koSci przeptywu gazu w komorze ciSnieniowej gdyz byta juz wcze$niej z powodzeniem
stosowana w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania [116], [114] do po-
miaru pola predkosci w komorze spalania silnika ttokowego napedzanego bez dopro-
wadzenia paliwa.

Do pomiaru predkosci przeptywu tadunku wykorzystano termoanemometryczny
czujnik statotemperaturowy wyposazony w dwa witdékna w uktadzie X wzajemnie pro-
stopadte i sonde temperaturowq. Zbudowany jest on z szeSciu wspornikéw wykonanych
z PtIr25 o $rednicy 0,4 mm, miedzy ktérymi rozpiete s trzy wtékna oporowe o Srednicy
10 um wykonane z PtRh10 (Rys. 22). Dwa z nich przeznaczone s3 do pomiaréw prze-
ptywowych a trzecie stanowi czujnik temperatury. W torze pomiarowym wykorzystano
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komputerowg karte pomiarowg przystosowang do wspétpracy z posiadanym czujni-
kiem i wykonang w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie. Rozwigzanie ta-
kie umozliwito przeprowadzenie akwizycji i obrébki danych na komputerze klasy PC.
Karta pomiarowa posiada dwa uktady termoanemometryczne ijeden uktad termome-

tru.

Rys. 22. Uktad wtokien w czujniku termoanemometrycznym [116]

W ramach pracy wykorzystywane byto jedno wiékno termoanemometru umieszczo-
ne prostopadle do wektora predkos$ci. Wtékno to stanowito gataZz mostka Wheatstonea

(Rys. 23).

Mostek zbudowany jest z dwoch rezystoréw R; i Rz, rezystora nastawnego Rp oraz
wtokna, ktérego rezystancja Ry zalezna jest od temperatury, przy czym warunek réw-
nowagi okres$lony jest nastepujaco:

R R
1 -2 (27)
Rw RD

W przypadku braku réwnowagi mostka, czyli niespetnienia réwnania (27), na prze-
katnej CD pojawia sie roznica potencjatéw o wartosci i polaryzacji zaleznej od stopnia
i znaku nieréwnowagi.

A +Ucc
Ri1 R,
+
YU
C D j
Rw Vv
Rp -Ugg
Uw

Rys. 23. Schemat elektryczny uktadu termoanemometru statotemperaturowego
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W  chwili uruchomienia uktadu, witékno termoanemometru jest zimne,
a w konsekwencji jego rezystancja ma niewielkg warto$¢. Wowczas mostek nie znajduje
sie w réwnowadze i na wejSciach wzmacniacza operacyjnego wystepuje réznica poten-
cjatéw wywotujgca pojawienie sie napiecia na wyj$ciu wzmacniacza. Wzmacniacz za-
czyna zasila¢ uktad, wskutek czego witdkno ogrzewa sie zwiekszajac swoja rezystancje
do chwili osiggniecia rownowagi mostka. Wéwczas réznica potencjaléw na wejsciach
wzmacniacza jest zerowa i wzmacniacz przestaje zasila¢ ukitad. Odchytka rezystancji
wtékna Ry od wartosci zapewniajgcej réwnowage mostka powoduje ponowne wysta-
pienie réznicy potencjaléw na wejSciach wzmacniacza i zmiane napiecia zasilajacego
mostek pozwalajacg skompensowac¢ zmiane rezystancji wtékna i przywrdcic¢ stan réw-
nowagi. Zmiana temperatury wiékna moze by¢ wywotana zmiang predkosci przeptywu
gazu wokot niego, gdyz wzrost predkosci przeptywu zwieksza stopien odprowadzenia
ciepta, co powoduje zmniejszenie temperatury widkna wywotujace spadek jego oporno-
$ci. Z powyzszych rozwazan wynika, iz napiecie zasilajgce mostek jest zalezne od pred-
kosci przeptywu medium optywajacego czujnik termoanemometryczny.

Wymiana ciepta miedzy wtéknem a otoczeniem i wspornikami zachodzi¢ moze na
drodze:
konwekcji swobodnej,
konwekcji wymuszonej,
przewodzenia,
promieniowania.

Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature wiékna wymiana ciepta przez promie-
niowanie moze by¢ w praktyce pominieta, gdyz jest ona proporcjonalna do czwartej po-
tegi temperatury wtdkna [27].

Wymiana ciepta na drodze konwekcji swobodnej nie wystepuje przy ekstremalnie
matych warto$ciach predkosSci przeptywu idlatego w omawianych zastosowaniach
réwniez moze by¢ pominieta.

Przy ustalonych warunkach przeptywowych oraz przy dostatecznie duzym stosunku
dtugosci do szeroko$ci wiokna pozwalajacym pomina¢ wptyw chtodzacego oddziatywa-
nia wspornikéw, moc elektryczna P doprowadzana do wildékna zamieniana jest
w strumien ciepta Q odprowadzany do przeplywajacego gazu na drodze konwekcji

wymuszonej, co zapisa¢ mozna nastepujaco:

P=Q (28)

Ponadto:

2
p=u, =%
R

W

(29)

Spadek napiecia na wtéknie mozna natomiast zapisa¢ nastepujaco (dzielnik napiecia):

R
= ¥ U 30
" R+R, (30)

Podstawiajgc rownanie (30) do réwnania (29) otrzymujemy réwnanie (31) opisujace
moc elektryczng doprowadzong do wtékna:
R
pP=—>2_U’ (31)
(R +R))
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Strumien ciepta odprowadzony z wtékna do gazu wyrazony jest rownaniem Newto-
na:

O=ad(6,-6,)=andl(6,-6,) (32)
gdzie:
o [W-m2-K1] - wspbtczynnik przejmowania ciepta,
A [m?] - powierzchnia wtékna,
6y [K] - temperatura wtdkna,
6y [K] - temperatura gazu,
d [m] - $rednica wtdékna,
[ [m] - dtugos$¢ widkna.
Podstawiajgc réwnania (31) i (32) do ré6wnania (28) otrzymujemy zalezno$¢:
—(Rl fv;ew )2 U’ =arndl(6,-6,) (33)

W réwnaniu powyzszym najwiekszg trudno$¢ sprawia poprawne wyznaczenie
wspétczynnika przejmowania ciepta o, podawanego w postaci réwnania bezwymiaro-
wej liczby Nusselta:

Nu 2 (34)
gdzie:
Nu [-] - liczba Nusselta,
A [W-m1.K1] - wspbtczynnik przewodnictwa cieplnego ptynu.
Na podstawie badan [83] dotyczacych witékna wykonanego z PtRh10 o $rednicy
10 um uzyskano nastepujgce réwnanie bezwymiarowe:

Nu=9,00327-107 +0,954164Re**” dla 0,1<Re<7 (35)
Przy czym:
Re=24 (36)
1%
gdzie:

Re [-] - liczba Reynoldsa,
v [m?s-1] - wspotczynnik lepkoSci kinematycznej,
w [m-s1] - predko$¢ przeptywu.

Przeksztatcajac rownanie (34) wzgledem « oraz podstawiajac zaleznosci (35) i (36)
otrzymujemy ponizsze rownanie okre$lajace zalezny od predkosci wspotczynnik wy-
miany ciepta:

0,327
£9, 00327-107 + 0,954164(de ]Z
1%

o =

7 (37)
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4.2. Wyznaczanie charakterystyki przetwarzania termoanemometru

Charakterystyka przetwarzania termoanemometru okres$lona zostata eksperymen-
talnie przy pomocy stanowiska, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 24. Stanowisko
do wzorcowania termoanemometru sktada sie zregulowanego zrddita przeptywu
o niskiej turbulencji i wzorcowego przyrzadu do pomiaru jego predkosci. Przeptyw wy-
muszany jest przez wentylator oregulowanej predkosci obrotowej. Dysza
o znormalizowanym profilu umieszczona na koncu komory wyréwnawczej thumi turbu-
lencje wytwarzane przez wentylator do poziomu wystarczajgcego do wzorcowania ter-
moanemometru. Predko$¢ w ptaszczyznie wylotowej dyszy okresSla ponizsze rownanie
wyprowadzone z réwnania Bernoulliego i r6wnania ciggtosci [53]:

chl 1 2\/2p1_p2 [38)
- 2 Pr
-2

w [m-s1] - predko$¢ gazu na wylocie dyszy,

gdzie:

C [-] - wspétczynnik przeptywu dyszy,

F1 [m?] - powierzchnia przekroju dyszy 1,
F> [m?] - powierzchnia przekroju dyszy 2,
p1[Pa] - ci$nienie statyczne w przekroju 1,
pz [Pa] - ci$nienie statyczne w przekroju 2,
op [kg-m3] - gestos¢ powietrza.

Uwzgledniajagc w réwnaniu (38) geometrie uzytej dyszy, dla ktérej wspotczynnik
przeptywu €=0,98, stosunek powierzchni przekrojow Fz/F;=1/10 oraz pomiar réznicy
ciSnien pomiedzy przekrojami dyszy przeprowadzony za pomocg mikromanometru ty-
pu U-rurka wyprodukowanego przez Zaktady Przyrzadéw Pomiarowych otrzymuje sie:

1w =0.981.0101 [24i & ~1,3929 [piLnE (39)
Py Pp
gdzie:

h [m] - r6znica poziomo6w cieczy manometrycznej w manometrze typu U-rurka,
i [-] - przelozenie manometru,
om [kg-m-3] - gestos$¢ cieczy manometrycznej,

g [ms<] - przyspieszenie ziemskie.
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Rys. 24. Schemat stanowiska do wzorcowania termoanemometru [53]

Sygnat napieciowy z czujnika termoanemometrycznego zarejestrowano wykorzystu-
jac program LCTXR autorstwa Grucy [36] oraz karte pomiarowg FMC 921, do ktérej pod-
taczone =zostato wyjscie napieciowe czujnika. Karta ta wyposazona zostata
w przetwornik 12 bitowy o zakresie wejsciowym 20 V, co w rezultacie daje przedziat
kwantowania wynoszacy 4,88 mV. Zarejestrowane wartosci napie¢ na wyjsciu czujnika
przy danej predkosci przeptywu powietrza zostaty usrednione dla pomiaru trwajacego
piec¢ sekund, przeprowadzonego z czestotliwo$cig prébkowania wynoszaca 200 Hz.

Przyktadowy przebieg zarejestrowanego napiecia wyjsciowego z sondy termoane-
mometrycznej wraz z naniesiong wartoscig $rednig przedstawiony zostat na Rys. 25. Dla
tego przypadku, wspotczynnik zmiennoSci napiecia wyjsciowego (COVy) zdefiniowany
réwnaniem (40) wynosi 0,19%.

(40)
gdzie:

o - odchylenie standardowe,

U [V] - warto$¢ $rednia mierzonego napiecia U,

Ui [V] - warto$¢ mierzonego napiecia U i-tej prébki,

n [-] - liczba prébek wynoszaca 1000.

Réwnolegle rejestrowana byta warto$¢ réznicy ci$nien pomiedzy przekrojami F; i F2
dla réznych warto$ci predkosci przeptywu powietrza. Na podstawie rownania (39) obli-
czono rzeczywistg predkos$¢ przeptywu powietrza przez tunel aerodynamiczny a wyniki
wzorcowania przedstawiono w Tabela 1, w ktérej przyjeto nastepujace oznaczenia:

Ah [mm] - réznica poziomoOw cieczy manometrycznej w manometrze typu U-rurka,
Us [mV] - warto$¢ Srednia napiecia wyjSciowego z sondy termoanemometrycznej,
Umax [mMV] - warto$¢ maksymalna napiecia wyjSciowego z sondy termoanemometrycznej,

Unmin [mV] - warto$¢ minimalna napiecia wyj$ciowego z sondy termoanemometrycznej,
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COVy [%] — wspotczynnik zmiennoSci zarejestrowanego napiecia wyjSciowego,

u [m-s1]- predko$¢ gazu.

3260

3250

3240

U [mV]

3230

3220

3210

— U [mv]
Usr [mV]

p—

[«
-
IS
o

t[s]

Rys. 25. Przyktadowy przebieg zarejestrowanego napiecia wyjsciowego
z sondy termoanemometrycznej wraz z naniesionq wartosciq sredniq

u [m/s]

-
o
NN REEEE EREEE RN RN RN LR RN LR R |

e e b e e by b bl
gOOO 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Usr [mV]

Rys. 26. Charakterystyka przetwarzania termoanemometru

MODELOWANIE | ANALIZA PRZEBIEGU WYLADOWANIA ISKROWEGO W SILNIKU

41



42

Tabela 1. Wyniki wzorcowania czujnika termoanamometrycznego
Ah [mm] Us [mV] Umax [mV] Umin [mV] COVy [%] u[m/s]

2 3232,14 3256,80 3212,90 0,19 2,29

6 3530,78 3549,80 3510,70 0,18 3,96
14 3747,90 3774,40 3725,60 0,18 6,05
23 3926,56 3945,30 3906,30 0,17 7,75
34 4080,28 4116,20 4057,60 0,19 9,43
48 4182,28 4218,80 4145,50 0,26 11,20
62 4285,47 4331,10 4248,00 0,28 12,73
78 4403,71 4428,70 4375,00 0,20 14,28
95 4486,41 4521,50 4462,90 0,19 15,76
118 4547,96 4575,20 4516,60 0,21 17,56
137 4616,33 4648,40 4580,10 0,22 18,93

Na podstawie zgromadzonych danych zostata sporzadzona i aproksymowana réwna-
niem wielomianu drugiego stopnia charakterystyka przetwarzania czujnika termoane-
mometrycznego przedstawiona na Rys. 26.

5. REJESTRACJA OPTYCZNA WYLADOWANIA ISKROWEGO

5.1. WarunkKi rejestracji i wykorzystane Swiece zaptonowe

Badania wstepne przeprowadzono zwykorzystaniem szeregu $wiec zaptonowych
oréznej geometrii przy Sredniej predkosci przeptywu gazu w komorze ci$nieniowej
w okolicy $wiecy zaptonowej wynoszacej od 6 m/s do 10 m/s z krokiem co 1 m/s. War-
tosci takie wybrane zostaly do badan na podstawie pracy Tutaka [116], w ktérej warto$¢
Sredniej, lokalnej predkoSci przeptywu mieszanki w obszarze Swiecy zaptonowej
w komorze spalania silnika bedgcego przedmiotem badan eksperymentalnych opisa-
nych w rozdziale 8.1, zostata okre$lona do$wiadczalnie na poziomie 8 m/s. W celach po-
réwnawczych przeprowadzono rowniez badania dla predkosci zzakresu od wartosci
0 25% mniejszej od 8 m/s, czyli 6 m/s, do wartosci o 25% wiekszej, czyli 10 m/s.

Pomiaréw predkosci przeptywu dokonano przy pomocy karty do akwizycji danych
i wzorcowanej sondy termoanemometrycznej (rozdziat 4) umieszczonej w gniezdzie
Swiecy zaptonowej komory ci$nieniowej opisanej w rozdziale 3.3. Nastepnie wymonto-
wano sonde termoanemometryczng a w jej miejsce umieszczono badang Swiece zapto-
nowg oraz dokonano rejestracji toru wytadowania iskrowego nie zmieniajac
parametréw przeptywu powietrza przez komore. Takg procedure powtarzano dla kaz-
dej analizowanej konfiguracji ciSnienia i predkosci przeptywu.

Badania wstepne przeprowadzone zostaty dla szeregu warto$ci ci$nienn panujacych
w komorze. Pomiary wykonywane byly w temperaturze 293+297 K przy ci$nieniu at-
mosferycznym (0,1 MPa), anastepnie wartos¢ ci$nienia zwiekszana byta z krokiem
0,2 MPa, az do 0,9 MPa (jest to maksymalne ci$nienie uzyskiwane na wyjsciu sprezarki
wykorzystanej w trakcie badan).

Wedtug [117] dla wolnossacych silnikdw ZI maksymalne ci$nienie uzyskane podczas
sprezania (silnik bez doprowadzenia paliwa) wynosi od 0,6 MPa do 1,5 MPa, natomiast
maksymalna temperatura w trakcie sprezania wynosi od 500 K do 700 K.

Na tej podstawie, przy zatozeniu, iz powietrze jest gazem idealnym, temperatura mie-
szanki w chwili zaptonu wynosi 600 K (wzrost temperatury wynika z podgrzewania
Swiezego tadunku od Scianek cylindra i domieszania gorgcych resztek spalin) oraz wy-
korzystujagc réwnanie Clapeyrona, mozna odnies¢ wyniki pomiaréw wykonanych
w temperaturze 295 K w komorze o statej objetosci do warunkéw silnikowych. Wow-
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czas, zgodnie z r6wnaniem (41), skorygowane wartosci ci$nien, dla ktérych wykonywa-
ne byly pomiary wynosza odpowiednio: 0,2 MPa, 0,6 MPa, 1,0 MPa, 1,4 MPa oraz
1,8 MPa.

W celu unikniecia niejasnosci w dalszej czesci pracy pod pojeciem ci$nienia, przy kté-
rym wykonywane byty pomiary, rozumiane jest ciSnienie skorygowane.

T
D, =D, 7 (41)

P
gdzie:
ps [MPa] - ci$nienie skorygowane do warunkéw silnikowych,

pp [MPa] - ci$nienie w trakcie pomiaru,
Ts [K] - temperatura w chwili zaptonu (600 K),
Ty [K] - temperatura w trakcie pomiaru (295 K).

Rys. 27. Swieca zaptonowa ISKRA (a) oraz zmodyfikowana $wieca zaptonowa ISKRA wyko-
rzystana w trakcie badan eksperymentalnych (b, c)

Na podstawie wstepnych analiz, do badan szczegétowych wybrano Swiece zaptonowa
produkowang przez firme ISKRA (Rys. 27 a), ktéra poddano modyfikacji oraz $wiece
zaptonowa firmy STITT (Rys. 28).

Rys. 28. Wykorzystana w trakcie badan swieca zaptonowa STITT

Modyfikacja pierwszej z analizowanych $wiec, polegata na mechanicznej ingerencji
w jej geometrie, majacej na celu wykonanie z niej iskiernika (Rys. 27 b oraz Rys. 27 c).
Pozwolito to na przeprowadzenie badan dotyczacych zmiany toru wytadowania iskro-
wego pomiedzy elektrodami w réznych warunkach przeptywowych przy zminimalizo-
wanym efekcie petzania tuku elektrycznego po powierzchni elektrody.

Wykorzystanie Swiecy zaptonowej firmy STITT pozwolito z kolei, na analize samego
efektu petzania tuku elektrycznego po powierzchni elektrod oraz efektu zrywania tuku
elektrycznego i wywigzywania sie kolejnego wytadowania w tym samym cyklu zaptonu.
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W celu zbadania powtarzalno$ci rejestrowanego zjawiska, dla kazdej konfiguracji,
przy zmienionych parametrach ekspozycji, przeprowadzona zostata pojedyncza reje-
stracja optyczna okoto dziesieciu nastepujacych po sobie wytadowan.

5.2. Metoda rejestracji wyladowania iskrowego

Rejestracja  optyczna  wytadowania  iskrowego  przeprowadzona  zostata
z wykorzystaniem aparatu fotograficznego Canon EOS 350D z uktadem optycznym Ca-
non MP E 65 mm f/2.8 1-5x Macro Photo przeznaczonym do zdje¢ makro
z powiekszeniem do 5x. Wyzwalanie migawki odbywato sie za posrednictwem kompu-
tera PC i oprogramowania dostarczonego przez producenta sprzetu. Optymalne parame-
try ekspozycji (czas naswietlania, czutos$¢, przystona) dobrane zostaly empirycznie. Dla
kazdej konfiguracji wykonana zostata seria dwudziestu zdje¢ pojedynczych wytadowan,
a nastepnie zdjecia te poddane zostaty analizie majgcej na celu okreslenie najbardziej
reprezentatywnego (pokrywajacego sie z wiekszoS$cig pozostatych) toru wytadowania
iskrowego dla catej serii.

Nastepnie na cyfrowe zdjecie toru wyladowania iskrowego wykonane
w rozdzielczo$ci 3456 x 2304 iobejmujace rzeczywisty obszar o wymiarach okoto
1,5 x 1 mm natozona zostata cyfrowa siatka umozliwiajaca okreslenie wymiaréw geome-
trycznych $ciezki tuku pojedynczego wytadowania elektrycznego z dokiadnos$cia do
1 pm, gdyz 1 um odpowiadal ponad dwédm punktom obrazu zarejestrowanego cyfrowo.

Zaznaczy¢ nalezy, Ze z uwagi na wykonanie rejestracji optycznej w pasmie widzial-
nym o dtugosci fali od 0,4 um do 0,7 um, zarejestrowano gtéwnie faze jarzeniowa wyta-
dowania iskrowego.

Wytadowanie iskrowe generowane byto przez uktad zaptonowy Altronic CPU-95
(rozdziat 3.1). W trakcie rejestracji pojedynczego wyladowania iskrowego, uktad uru-
chomiany byl w trybie pracy umozliwiajacym generowanie wytadowania iskrowego
z czestotliwo$cia 1 Hz. W celu zarejestrowania serii nastepujacych po sobie wytadowan,
uktad uruchamiany byt w standardowym trybie pracy, a predko$¢ obrotowa systemu
generowania sygnatéw wejsciowych wuktadu zaptonowego (szerzej opisanego
w rozdziale 3.2) dobrana zostata w sposéb pozwalajacy generowac siedem wytadowan
iskrowych na sekunde. Warto$¢ taka wybrana zostata na podstawie analizy pracy silnika
8A20G wyprodukowanego przez Fabryke Silnikow Agregatowych i Trakcyjnych
H. CEGIELSKI - POZNAN S.A. (o$miocylindrowy silnik pracujacy z predkoscia obrotowa
wynoszaca 1000 obr/min), w ktéorym generowanych jest osiem wyladowan iskrowych
na sekunde. Czas otwarcia migawki ustalony zostal na 1,4 s, co pozwalato na wykonanie
rejestracji dziesieciu kolejnych wytadowan.

Wedtug danych producenta uktadu zaptonowego Altronic CPU-95, dzieki zastoso-
waniu zmiennej pojemnosci i sterownika mikroprocesorowego, uktad ten cechuje sie
mozliwo$cig wyboru jednej z trzech stalych wartosci energii wytadowania iskrowego
(75 mJ, 100 m/, 125 mJ). W pracy wybrana zostata wartos$¢ posrednia wynoszgca 100 m].

W ramach pracy przeprowadzono réwniez rejestracje napiecia elektrycznego po
stronie wtérnej (Rys. 29) i pierwotnej (Rys. 30) uktadu zaptonowego z wykorzystaniem
karty pomiarowej DAS4020, komputera przemystowego PORTABLE PCIII oraz sondy
wysokonapieciowej. W trakcie rejestracji zastosowano zmodyfikowang $wiece zapto-
nowg ISKRA opisang w rozdziale 5.1 z przerwa miedzy elektrodami wynoszaca 1,2 mm.

Wykorzystana w trakcie badan cyfrowa aparatura pomiarowa o czestotliwosci préb-
kowania do 1 MHz nie data mozliwosci wiarygodnego zarejestrowania zmian natezenia
pradu elektrycznego w obwodzie pierwotnym w fazie przebicia (warto$¢ natezenia

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA NR 197



pradu elektrycznego ulega wéwczas istotnym zmianom), gdyz czas trwania tej fazy wy-
tadowania iskrowego jest rzedu ns.

Rejestracji dokonano dla wyladowania iskrowego wystepujacego przy wszystkich
analizowanych wartoSciach ci$nienia w komorze oraz dla przypadku bez wytadowania
iskrowego. Maksymalna warto$¢ napiecia generowana przez badany uktad zaptonowy
bez wytadowania iskrowego wedtug danych producenta wynosi 47 kV. Wartos¢ ta po-
krywa sie z doktadnoScig 94% z wartoS$cig zarejestrowang w trakcie badan wynoszaca
44 kV (Rys. 31).

Analizy wszystkich zarejestrowanych przebiegéw napie¢ wykazaty, iz zwiekszenie ci-
$nienia w komorze badawczej wywotuje wzrost warto$ci napiecia wytadowania iskro-
wego z 13,256 kV, dla ci$nienia wynoszacego 0,2 MPa, do 29,978 kV, dla 1,8 MPa, przy
jednoczesnym skroceniu catkowitego czasu trwania wytadowania z 0,18 ms (p=0,2 MPa)
do 0,101 ms (p=1,8 MPa), co zilustrowano na Rys. 29 i Rys. 32.

Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna, Ze zdefiniowana réwnaniem (42) warto$¢ Srednia
mocy wyladowania iskrowego o zadanej energii wynoszacej 100 mJ ro$nie wraz ze
wzrostem ci$nienia (Rys. 33) i zawiera sie w granicach od 556 W dla ci$nienia wynosza-
cego 0,2 MPa, do 990 W dla ci$nienia 1,8 MPa, co pozostaje w zgodzie z [40], gdzie autor

podaje, iz Srednia moc wytadowania iskrowego wynosi kilkaset W.
N= £ (42)
t

gdzie:
N [W] - moc $rednia wytadowania iskrowego,

E [J] - energia wyladowania iskrowego (0,1 ),

t [s] - czas trwania wytadowania.

p=0.2 MPa
p=0.6 MPa
p=1.0 MPa
p=1.4 MPa
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Rys. 29. Przebiegi napiecia po stronie wtérnej uktadu zaptonowego
dla wszystkich analizowanych wartosci cisnien
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Rys. 30. Przebiegi napiecia po stronie pierwotnej uktadu zaptonowego
dla wszystkich analizowanych wartosci cisnien
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Rys. 31. Przebieg maksymalnego napiecia generowanego przez uktad zaptonowy

bez wyladowania iskrowego i przyktadowy przebieg napiecia wytadowania
dla p=1,0 MPa
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Rys. 32. Zmiana wartosci napiecia przebicia i czasu trwania wytadowania
w funkcji cisnienia
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Rys. 33. Przebieg zmian wartosci mocy sredniej wyladowania iskrowego
w funkcji cisnienia

5.3. Charakterystyczne parametry geometrii tuku elektrycznego

W celu przygotowania modelu matematycznego analizowanego zjawiska uwzglednia-
jacego wptyw ci$nienia oraz lokalnej predkosci przeptywajacego gazu na tor wytadowa-
nia iskrowego wobu przypadkach okreslone zostaty charakterystyczne parametry
opisujace tor wytadowania iskrowego w réznych warunkach przeptywowych i przy roz-
nym ci$nieniu.

Na Rys. 34 przedstawiono schematycznie tor wytadowania iskrowego pomiedzy elek-
trodami zmodyfikowanej Swiecy ISKRA z zaznaczeniem charakterystycznych wymiaréw
tuku elektrycznego analizowanych w przypadku tej $§wiecy.

S3 nimi:

a - maksymalne odchylenie toru tuku elektrycznego od prostej iaczacej punkty,
w ktorych tuk styka sie z elektrodami. Wielko$¢ ta podawana jest w ym i przyjmuje
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warto$ci dodatnie w przypadku odchylenia zgodnego z wektorem lokalnej predko-
Sci przeptywu gazu lub ujemne w przypadku odchylenia przeciwnego do w/w wek-
tora,

b - odlegtos¢ miedzy elektroda Srodkowq a rzutem punktu maksymalnego odchylenie
toru tuku elektrycznego na prosta taczaca punkty zetkniecia tuku z elektrodami.
Wielko$¢ ta podawana jest w um,

[ - odlegto$¢ w um miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej,

¢ - Srednica Sciezki tuku elektrycznego w um.

Rys. 34. Schemat oraz fotografia toru wytadowania iskrowego pomiedzy
elektrodami zmodyfikowanej Swiecy zaptonowej ISKRA
z zaznaczonymi charakterystycznymi parametrami tuku elektrycznego

Rys. 35 przedstawia schematycznie tor wytadowania iskrowego pomiedzy elektro-
dami $wiecy STITT (tuk elektryczny zaznaczono jako linia prosta, gdyz dla tej Swiecy nie
badano efektu wybrzuszenia tuku) z zaznaczeniem charakterystycznych wymiaréw tuku
elektrycznego analizowanych w przypadku tej $wiecy zaptonowe;.

Sa nimi:
¢ - odlegto$¢ w um punktu zetkniecia tuku z elektroda od tej krawedzi elektrody, na kt6-

ra naciera przeptywajaca mieszanka,

d - wymiar elektrody podawany w um prostopadly do odlegtosci miedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej,

[ - odlegto$¢ w um miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej,
¢ - Srednica Sciezki tuku elektrycznego w pum.

Badania przeprowadzone zostaly dla parametru I wynoszacego 0,6 mm, 0,8 mm
i1,0 mm wprzypadku $wiecy zaptonowej STITT oraz 1,0 mm, 1,2mm i1,4 mm
w przypadku zmodyfikowanej swiecy zaptonowej ISKRA.
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Rys. 35. Hipotetyczny tor wyladowania iskrowego pomiedzy elektrodami swiecy
zaptonowej STITT z zaznaczonymi charakterystycznymi parametrami tuku elektrycznego

Tabela 2 zawiera informacje dotyczace okreSlenia i wykorzystania charakterystycz-
nych parametréow tuku w przypadku $wiec ISKRA i STITT podczas analizy dotyczacej
wptywu cis$nienia ilokalnej predkosci przeptywu gazu na tor wytadowania iskrowego
przy czym:

n - liczba wytadowan w jednym cyklu zaptonu (zerwanie wytadowania).

Tabela 2. Charakterystyczne parametry tuku elektrycznego
analizowane w przypadku swiecy zaptonowej ISKRA i STITT

Swieca zaptonowa Charakterystyczny parametr tuku
. [ 1
Swieca ISKRA (zmodyfikowana) - Z; ¢
a
Swieca STITT 4, L
C n

Powtarzalno$¢ badanego zjawiska wytadowania elektrycznego miedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej analizowana byta na podstawie przeprowadzonej rejestracji tuku
elektrycznego dziesieciu kolejnych wytadowan w niezmiennych warunkach przepty-
wowych (Rys. 36). Analiza kazdej konfiguracji ci$nienia, predkos$ci przeptywu
i wykorzystanej Swiecy zaptonowej wykazata, iz wspotczynnik powtarzalnosci COV kaz-
dego z charakterystycznych parametréw tuku (Tabela 2) nie przekraczat 13,23%.

Rys. 36. Seria dziesieciu kolejnych wytadowan iskrowych pomiedzy elektrodami
zmodyfikowanej swiecy zaptonowej ISKRA dla cisnienia atmosferycznego (a)
oraz cisnienia wynoszgcego 0,6 MPa (b) przy zerowej wartosci predkosci przeptywu gazu
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5.4. WyniKi rejestracji wyladowania iskrowego

Z uwagi na objeto$¢ pracy, przedstawiono w niej jedynie przyktadowe wyniki badan
eksperymentalnych dotyczacych rejestracji optycznej toru tuku elektrycznego, jednak
analizie poddano ponad tysiac fotografii badanego zjawiska.

Analiza tak obszernego materiatu wykazata istotng zalezno$¢ pomiedzy ciSnieniem
panujacym w komorze a Srednicg tuku elektrycznego, co wyraznie ilustruje Rys. 37. Za-
uwazy¢ mozna ponadto, iz wzrost ciSnienia wptywa réwniez na tor tuku elektrycznego,
cho¢ zalezno$¢ ta nie jest juz tak wyrazna.

W trakcie badan wykazana zostata rdwniez $cista zalezno$¢ wigzaca lokalng predkos¢
przeptywu gazu w obszarze miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej i tor tuku elektrycz-
nego (Rys. 38 i Rys. 39). Zauwazy¢ nalezy, iz istotna jest w tym aspekcie geometria Swie-
cy zaptonowej, bedaca czynnikiem w duzym stopniu determinujgcym badane zjawisko.

W przypadku mniejszych odlegto$ci miedzy elektrodami doj$¢ moze do zerwania wy-
tadowania iskrowego w wyniku oddziatywania przeptywajacego gazu (Rys. 39). Wow-
czas wytadowanie moze zosta¢ zainicjowane ponownie w trakcie trwania tego samego
cyklu, gdy w uktadzie zaptonowym zgromadzona jest wystarczajaca ilo$¢ energii.

Rys. 37. Wyladowanie elektryczne pomiedzy elektrodami zmodyfikowanej swiecy zaptono-
wej ISKRA dla cisnienia 0,2 MPa (a), 0,6 MPa (b), 1,0 MPa (c), 1,4 MPa (d) oraz 1,8 MPa (e)
przy zerowej wartosci predkosci przeptywu gazu

Rys. 38. Wyladowanie elektryczne pomiedzy elektrodami zmodyfikowanej Swiecy
zaptonowej ISKRA dla cisnienia 1,0 MPa przy wartosci predkosci przeptywu gazu
wynoszqcej 6 m/s (a), 8 m/s (b) oraz 10 m/s (c)
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Rys. 39. Wyladowanie elektryczne pomiedzy elektrodami swiecy zaptonowej STITT
dla cisnienia 1,0 MPa przy zerowej wartosci predkosci przeptywu gazu (a)
oraz przy predkosci przeptywu wynoszqcej 6 m/s (b), 8 m/s (c) oraz 10 m/s (d)

Zjawisko takie nie jest korzystne w zastosowaniach silnikowych, gdyz energia prze-
kazywana jest wowczas do mieszanki paliwowo-powietrznej w kilku oddzielnych eta-
pach (kazde wytadowanie to oddzielna dawka energii). Maleje wdéwczas moc
maksymalna wytadowania iskrowego, a energia przekazana w pojedynczym wytado-
waniu, bedgcym jedynie jednym z kilku w serii, moze okaza¢ sie niewystarczajgca do
zainicjowania procesu spalania, co z kolei prowadzi do zjawiska wypadania zaptonow.

6. MODEL WYLADOWANIA ISKROWEGO INICJUJACEGO ZAPL.ON
6.1. Model empiryczny

W celu przedstawienia matematycznych zalezno$ci taczacych parametry toru tuku
elektrycznego (rozumianego jako wysokoenergetyczny obszar pomiedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej) zci$nieniem, predkoScia przeptywu gazu w obszarze pomiedzy
elektrodami $wiecy zaptonowej oraz geometrig Swiecy zaptonowej, dokonano aproksy-
macji danych uzyskanych w trakcie pomiaréw opisanych w rozdziale 5. Nastepnie przy-
gotowano szereg charakterystyk przedstawionych na Rys.40 do Rys.44.
Charakterystyki te koresponduja z Tabela 2, w ktdrej przedstawiono zestawienie cha-
rakterystycznych parametréw tuku elektrycznego analizowanych dla badanych swiec
zaptonowych. Kazda charakterystyka opisana zostata réwnaniem matematycznym
zgodnie zzasadami aproksymacji. W oparciu ote réwnania zostat zbudowany
i zaimplementowany do kodu KIVA-3V model numeryczny wytadowania iskrowego ini-
cjujacego zapton, szerzej opisany w dalszej cze$ci pracy (rozdziat 6.2).

Rys. 40 przedstawia zmiany parametru l/a (iloraz odlegto$ci miedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej i maksymalngo odchylenia toru tuku elektrycznego) dla zmodyfiko-
wanej Swiecy zaptonowej ISKRA w funkcji wypadkowej wartosci lokalnej predkosci
przeplywu mieszanki dla analizowanych wartoS$ci ci$nienia. W celu okreslenia réwnan
opisujacych charakter tych zmian dla wartos$ci lokalnej predkosci przeptywu mieszanki
nie wiekszej niz 10 m/s zastosowano Sredniokwadratowg aproksymacje punktowa wie-
lomianem stopnia drugiego o wspétczynnikach przedstawionych w Tabela 3. Powyzej
tej wartos$ci lokalnej predkosci przeptywu mieszanki, zatozono statg warto$¢ parametru
l/a, r6wna wartosci dla predkosci wynoszacej 10 m/s.
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Tabela 3. Wspétczynniki wielomianu aproksymujqgcego postaci l/a(w) = A+B-w+C-w?

CiSnienie Analizowany,z a
[MPa] kres predkosci A B C
[m/s]
0.2 0+10 1,10085E+001 -1,74076E+000 8,71831E-002
’ 10 + o0 2,31921E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
06 0+10 1,00028E+001 -1,59000E+000 8,01150E-002
’ 10 + o0 2,11430E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
10 0+10 8,16895E+000 -1,20086E+000 5,87258E-002
' 10 + 2,03293E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
14 0+10 8,08824E+000 -1,21781E+000 6,07974E-002
' 10+ o0 1,98988E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
18 0+10 7,69641E+000 -1,13866E+000 5,63898E-002
’ 10 + o0 1,94879E+000 0,00000E+000 0,00000E+000

Rys. 40. Zaleznos¢ parametru l/a (iloraz odlegtosci miedzy elektrodami swiecy zaptonowej
i maksymalngo odchylenia toru tuku elektrycznego) w funkcji predkosci przeptywu gazu
przy réoznych wartosciach cisnien dla swiecy zaptonowej ISKRA

Rys. 41. Zaleznosé parametru 1/b (iloraz odlegtosci miedzy elektrodami swiecy zaptonowej
i odlegtosci miedzy elektrodq srodkowq a rzutem punktu maksymalnego odchylenie toru
tuku elektrycznego na prostq tqczqcq punkty zetkniecia tuku z elektrodami) w funkcji pred-
kosci przeptywu gazu przy réznych wartosciach cisnien dla swiecy zaptonowej ISKRA
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Rys. 41 przedstawia z kolei zmiany parametru 1/b (iloraz odlegtosci miedzy elektro-
dami $wiecy zaptonowej i odlegtosci miedzy elektroda srodkowa a rzutem punktu mak-
symalnego odchylenie toru tuku elektrycznego na prosta tgczaca punkty zetkniecia tuku
z elektrodami) dla swiecy zaptonowej ISKRA w funkcji wypadkowej wartosci lokalnej
predkos$ci przeptywu mieszanki w obszarze Swiecy zaptonowej dla pieciu analizowa-
nych wartosci ci$nienia. W tym przypadku, dla warto$ci lokalnej predkosci przeptywu
mieszanki w zakresie od 6 m/s do 10 m/s, zastosowana zostala Sredniokwadratowa
aproksymacja punktowa wielomianem stopnia trzeciego, przy czym okreslono cztery
segmenty danych (aproksymacja splajnami), w ktérych indywidualnie dobierane zostaty
wspotczynniki wielomianu. Dla wartosci lokalnej predkosci przeptywu mieszanki mniej-
szej od 6 m/s i wiekszej od 10 m/s zatozono statg wartos¢ parametru 1/b réwna jego
wartosci dla predkos$ci wynoszacej odpowiednio 6 m/si 10 m/s (Tabela 4).

Rys. 42 przedstawia zmiany widzialnej Srednicy ¢ tuku elektrycznego dla $wiecy za-
ptonowej ISKRA w funkcji wypadkowej wartosci lokalnej predkosSci przeptywu mie-
szanki dla analizowanych wartos$ci ci$nienia. W celu okreslenia réwnania opisujacego
charakter zmian $rednicy ¢ tuku elektrycznego, dla wartosci lokalnej predkosci prze-
ptywu mieszanki w zakresie od 6 m/s do 10 m/s, zastosowano Sredniokwadratowg
aproksymacje punktowa wielomianem stopnia pierwszego o wspdétczynnikach przed-
stawionych w Tabela 5. Dla wartosci lokalnej predkosci przeptywu mieszanki mniejszej
od 6 m/s i wiekszej od 10 m/s zatoZzono statg warto$¢ Srednicy ¢ tuku elektrycznego
réwng wartos$ci tego parametru dla predkosci wynoszacej odpowiednio 6 m/si 10 m/s.

Rys. 42. Zaleznosé parametru ¢ (Srednica tuku elektrycznego) w funkcji predkosci przeply-
wu gazu przy réznych wartosciach cisnien dla swiecy zaptonowej ISKRA

MODELOWANIE | ANALIZA PRZEBIEGU WYLADOWANIA ISKROWEGO W SILNIKU

53



54

Rys. 43. Zaleznos¢é parametru l/n (iloraz odleglosci miedzy elektrodami swiecy zaptonowej
i liczby wytadowan w jednym cyklu zaptonu) w funkcji predkosci przeptywu gazu przy réz-
nych wartosciach cisnien dla swiecy zaptonowej STITT

Rys. 43 przedstawia zmiany parametru 1/n (iloraz odlegtoSci miedzy elektrodami
Swiecy zaptonowej i liczby wytadowan w jednym cyklu zaptonu) dla $wiecy zaptonowej
STITT w funkcji wypadkowej wartosci lokalnej predkos$ci przeptywu mieszanki
w obszarze $wiecy zaptonowej dla pieciu analizowanych wartosci ci$nienia. W celu wy-
znaczenia rownan opisujgcych charakter zmian parametru 1/n, dla wartoSci lokalnej
predkos$ci przeptywu mieszanki w zakresie od 6 m/s do 10 m/s, zastosowana zostata
Sredniokwadratowa aproksymacja punktowa wielomianem stopnia trzeciego, przy czym
okreslono cztery segmenty danych (aproksymacja splajnami), w ktérych indywidualnie
dobierane zostaly wspoétczynniki wielomianu. Dla wartos$ci lokalnej predkosci przepty-
wu mieszanki mniejszej od 6 m/s i wiekszej od 10 m/s zatozono statg warto$¢ parame-
tru 1/n réwna jego wartosci dla predkosci wynoszacej odpowiednio 6 m/s i 10 m/s
(Tabela 6).

Na Rys. 44 przedstawione zostaty zmiany parametru d/c (iloraz dtugosci elektrody
i odlegtosci punktu zetkniecia tuku z elektroda od jej krawedzi) dla Swiecy zaptonowe;j
STITT w funkcji wypadkowej wartosci lokalnej predkoSci przeptywu mieszanki
w obszarze $wiecy zaptonowej dla pieciu analizowanych warto$ci ci$nienia. Z uwagi na
marginalny wptyw ci$nienia na przebieg zmian omawianego parametru zdecydowano
o pominieciu wplywu ci$nienia na ten parametr. Ponadto podzielono dane wartoSci
predkosci na trzy przedziaty (aproksymacja splajnami), w ktérych indywidualnie dobie-
rane zostaly wspotczynniki wielomianu stopnia pierwszego Sredniokwadratowej aprok-
symacji punktowej jaka zastosowana zostata w tym przypadku (Tabela 7).
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Tabela 4. Wspétczynniki wielomianu aproksymujqcego postaci l/b(w) = A+B-w+C-w2+D-w3

7]

T 22

s | 8K

s—1 E, —

= S 2 A B C D

2 =

g | 2%

& S B
<
0+6 2,38406E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 3,24213E+000 -4,96604E-001 8,83983E-002 -4,91102E-003
7+8 -4,41681E-001 1,08217E+000 -1,37141E-001 5,82896E-003

0.2 8+9 5,75949E+000 -1,2432E+000 1,53539E-001 -6,28270E-003
9+10 -2,7315E+000 1,58707E+000 -1,60943E-001 5,36476E-003
10 + o0 2,40965E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 2,37529E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 3,11564E+000 -4,35955E-001 7,81408E-002 -4,34116E-003
7+8 1,98714E+000 4,76911E-002 9,04860E-003 -1,05105E-003

06 8+9 -2,7574E+000 1,82692E+000 -2,13355E-001 8,21575E-003
9+10 5,29018E+000 -8,55630E-001 8,47061E-002 -2,82354E-003
10+ o0 2,38095E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 2,43902E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 4,01661E+000 -8,40799E-001 1,44467E-001 -8,02595E-003

10 7+8 -2,2132E+000 1,82915E+000 -2,36955E-001 1,01370E-002
8+9 3,82485E+000 -4,35146E-001 4,60827E-002 -1,65623E-003
9+10 2,94902E+000 -1,43201E-001 1,36445E-002 -4,54816E-004
10 + 0 2,42664E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 2,41718E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 3,36544E+000 -5,20753E-001 9,06775E-002 -5,03764E-003

14 7+8 -1,1372E+000 1,40896E+000 -1,84995E-001 8,08964E-003
8+9 7,56011E+000 -1,8525E+000 2,22692E-001 -8,89732E-003
9+10 -3,1872E+000 1,72992E+000 -1,75359E-001 5,84531E-003
10 + 2,42134E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 2.48140E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 3,70903E+000 -6,50974E-001 1,11592E-001 -6,19953E-003

18 7+8 -5,59658E-001 1,17847E+000 -1,49757E-001 6,24564E-003
8+9 2,63319E+000 -1,88513E-002 -9,23267E-005 9,61038E-006
9+10 2,68081E+000 -3,47260E-002 1,67154E-003 -5,57178E-005
10+ 2,44499E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
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Tabela 5. Wspétczynniki wielomianu aproksymujqgcego postaci ¢(w) = A+B-w

dla swiecy ISKRA
Cl[s;l;;l]le Analizowany zakres predkosci [m/s] A B
0+6 4,20000E+000 0,00000E+000
0,2 6+ 10 5,40000E+000 -2,00000E-001
10 + 0 3,40000E+000 0,00000E+000
0+6 1,20000E+001 0,00000E+000
0,6 6+10 1,80000E+001 -1,00000E+000
10 + oo 0,80000E+001 0,00000E+000
0+6 1,80000E+001 0,00000E+000
1,0 6+ 10 2,40000E+001 -1,00000E+000
10 + oo 1,40000E+001 0,00000E+000
0+6 2,60000E+001 0,00000E+000
14 6+ 10 3,20000E+001 -1,00000E+000
10 + o 2,20000E+001 0,00000E+000
0+6 3,30000E+001 0,00000E+000
18 6+10 4,50000E+001 -2,00000E+000
10 + oo 2,50000E+001 0,00000E+000

Rys. 44. Zaleznos¢é parametru d/c (iloraz dtugosci elektrody i odlegtosci punktu zetkniecia

tuku z elektrodq od jej krawedzi) w funkcji predkosci przeplywu gazu przy réznych warto-

Sciach cisnien dla swiecy zaptonowej STITT
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Tabela 6. Wspétczynniki wielomianu aproksymujqgcego postaci l/n(w) = A+B-w+C-w2+D w3

%]
- | &
£ | %3
\n
o | 28
£ | §% A B C D
2 4
g | 2=
| g
<
0+6 5,74084E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6-+7 -8,8132E+004 4,06943E+004 -6,1725E+003 3,09039E+002
7+8 5,80056E+004 -2,1936E+004 2,77470E+003 -1,1702E+002
0.2 8+9 -1,0426E+004 3,72559E+003 -4,3305E+002 1,66362E+001
9+10 3,04868E+003 -7,6609E+002 6,60257E+001 -1,8480E+000
10 + o0 1,42230E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 6,10920E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 -8,9601E+004 4,15034E+004 -6,3167E+003 3,17570E+002
7+8 7,15714E+004 -2,7570E+004 3,55098E+003 -1,5232E+002
06 8+9 -2,6905E+004 9,35794E+003 -1,0651E+003 4,00148E+001
9-+10 -1,2221E+004 4,46349E+003 -5,2127E+002 1,98731E+001
10 + o0 1,59400E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 5,66076E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 -8,3768E+004 3,88566E+004 -5,9243E+003 2,98476E+002
10 7+8 7,35935E+004 -2,8584E+004 3,71005E+003 -1,6030E+002
8+9 -3,9870E+004 1,39647E+004 -1,6085E+003 6,13041E+001
9+10 5,06730E+003 -1,0143E+003 5,57927E+001 -3,38320E-001
10 + 0 1,64650E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 6,05171E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 1,96480E+004 -9,3559E+003 1,53174E+003 -8,3564E+001
7+8 -6,1170E+004 2,52804E+004 -3,4163E+003 1,52057E+002
14 8+9 7,46226E+004 -2,5641E+004 2,94898E+003 -1,1316E+002
9+10 -7,3924E+004 2,38740E+004 -2,5527E+003 9,06056E+001
10 + o0 1,42700E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
0+6 5,80571E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000
6+7 1,56604E+004 -7,4599E+003 1,22999E+003 -6,7591E+001
18 7+8 -4,7946E+004 1,98000E+004 -2,6642E+003 1,17850E+002
’ 8+9 4,22089E+004 -1,4008E+004 1,56173E+003 -5,8234E+001
9+10 -1,7035E+004 5,73997E+003 -6,3250E+002 2,30339E+001
10 + 0 1,47600E+002 0,00000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000

Tabela 7. Wspétczynniki wielomianu aproksymujqcego postaci d/c(w) = A+B-w

Analizowany zakres predkosci A B
0 =8 2,37179E+000 0,00000E+000
8+9 9,52756E+000 -9,47506E-001
9 + 00 1,00000E+000 0,00000E+000
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6.2. Model numeryczny
6.2.1. Struktura i charakterystyka programu KIVA

Na pakiet programowy KIVA-3V sktadaja sie [4], [5], [6], [7], [8]:
e preprocesor (k3prep) - generowanie siatki obliczeniowej,
e program gtéwny (kiva3v),
e postprocesor (k3post) - graficzna interpretacja wynikéw obliczen.
Schemat przetwarzania danych podczas obliczenn przez program KIVA-3V zostat
przedstawiony na Rys. 45. Dane wej$ciowe do preprocesora generujacego siatke geome-
tryczng sg zadawane przez modelujacego w pliku tekstowym o nazwie iprep, na ktérego
podstawie preprocesor generuje pliki otapell i otapel?7. Pliki te, po zmianie nazwy od-
powiednio na itapell iitapel7, wraz z plikami itape5 (parametry paliwa, wtrysk, za-
pton, warunki poczatkowe i inne), itapel8 (ruch zaworéw) oraz itape7 (dane dotyczace
ostatniego kroku z wcze$niejszych obliczen wykorzystywane w przypadku ich wzno-
wienia) stanowig dane wejSciowe do programu gtéwnego. W wyniku modyfikacji kodu
Zrédtowego programu (co uczyniono w ramach niniejszej pracy) niezbedne okazato sie
dostarczenie dodatkowych danych do kodu programu gtéwnego w pliku itape0.

k3nost

plotgmv GMU
Tecplot

otapei1 itape11 i
k3nrep otape1? /| itapel? Kivady

iprep

= _—

dat.*
otape8
otaped
{} otapel?
itape0
itapeb
itape13
itape7

Rys. 45. Schemat przetwarzania danych w pakiecie KIVA-3V

Program gléwny generuje pliki plotgmv i otape9 z danymi przeznaczonymi do wizu-
alizacji otrzymanych wynikéw w postprocesorze, pliki z danymi dotyczacymi warunkéw
panujacych wewnatrz cylindra (dat.*), plik otape8 z zapisanymi warto$ciami uzyskany-
mi w ostatnim kroku obliczeniowym i plik otape12 z ogélnymi informacjami dotyczacy-
mi dzialania programu.

Wizualizacji otrzymanych wynikéw dokona¢ mozna za pomoca postprocesora, ktory
niestety jest narzedziem bardzo ubogim i w praktyce nie jest wykorzystywany ze wzgle-
du na swe ograniczone mozliwosci. NajczeSciej wykorzystywanym jest program General
Mesh Viewer (GMYV) [86] cechujacy sie rozbudowanymi mozliwo$ciami w poréwnaniu ze
standardowym postprocesorem. Jednak narzedziem najbardziej zaawansowanym
i cechujacym sie najwiekszymi mozliwoSciami dotyczacymi zaréwno prezentacji jak
i analizy wynikéw otrzymanych w trakcie badan symulacyjnych z zastosowaniem pro-
gramu KIVA jest Tecplot® 360 [111]. Program ten jest wyposazony w modut KivaData-
Loader, pozwalajacy importowac pliki plotgmv, a przy powstaniu ktérego swdj czynny
udziat wnidst rowniez autor niniejszej pracy.
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W trakcie obliczen prowadzonych w pakiecie KIVA, w oparciu o metode réznic skon-
czonych, wyznaczane jest potozenie wierzchotkow komorek siatki, ktére jest zadana
funkcjg czasu, opisang metoda Lagrangea, Eulera lub mieszana. Ruch siatki moze symu-
lowa¢ rzeczywiste zmiany potozenia ttoka w cylindrze silnika. Program moze dokony-
wac obliczen dla prostokatnego lub cylindrycznego uktadu wspétrzednych.

Podstawg modelu cyklu roboczego zastosowanego w programie KIVA jest uktad row-
nan zachowania masy, pedu i energii, opisujacy tréojwymiarowe, nieustalone pole prze-
ptywu zreakcjami chemicznymi (spalanie). Program, w oparciu o metode réznic
skonczonych, rozwigzuje tréjwymiarowe, ogélne réwnania Naviera-Stokesa dla miesza-
niny ptynow $cisliwych. W kazdym kroku czasowym wyznaczane sg wartos$ci zmiennych
zaleznych na podstawie wartosci z kroku poprzedniego. Kazdy krok obliczeniowy jest
podzielony na dwie fazy. W pierwszej fazie nie uwzglednia sie zjawiska konwekcji przez
Scianki komorek, aich wierzchotki przesuwaja sie zgodnie zpredkoscig czynnika.
W drugiej fazie, przy zamrozonym polu przeptywu i dla nowego potozenia siatki, wyli-
czane jest pole przeptywu z konwekcjg przez Scianki komérek.

KIVA-3V umozliwia modelowanie procesu wtrysku paliwa bedacego jednym
z bardziej skomplikowanych zagadnien obliczeniowych ze wzgledu na towarzyszace mu
zjawiska takie jak wymiana masy, pedu i energii wtryskiwanych kropel i gazu.

Program daje mozliwo$¢ wyboru warunkéw brzegowych pozwalajacych na modelo-
wanie obszaru obliczeniowego o granicach zamknietych jak réwniez o granicach, przez
ktére czynnik wptywa badz tez wyptywa. Warunki brzegowe moga mie¢ ponadto cha-
rakter granic okresowych lub $cianek sztywnych, ktorych istnieje kilka typoéw zaleznych
od predkosci i temperatury takich jak:

e ze swobodnym poslizgiem,
bez poslizgu,
z turbulentnym prawem $cianki,
ze Sciankg adiabatyczng,
ze zr6znicowanym rozkladem temperatury na $ciance.

Wedtug [112] w dziedzinie modelowania procesow zachodzacych w silnikach ttoko-
wych wykorzystuje sie najczesciej turbulentne prawo $cianki w potgczeniu ze zrdéznico-
wanym rozktadem temperatury na Sciance.

Model inicjacji zaptonu zastosowany w programie opisany zostat szczegdétowo
w rozdziale 6.2.3.

6.2.2. Przyktady wykorzystania programu KIVA

Program KIVA-3V jest z powodzeniem stosowany w wielu liczacych sie oSrodkach
badawczych i badawczo-wdrozeniowych na catym $wiecie. Umozliwia on miedzy innymi
obliczenia roboczego cyklu silnika ZI z wtryskiem paliwa ciektego lub gazowego [30]
oraz silnika ttokowego ZS z wtryskiem paliwa ciektego lub gazowego [33].

W 2000 roku na Waseda University w Tokio, program KIVA zastosowali Kusaka i inni
[72] do analizy formowania i rozktadu NOx oraz HC w cylindrze dwupaliwowego silnika
ZS w funkcji kata obrotu watu korbowego.

Koncerny motoryzacyjne takie jak Isuzu [1], Mazda [62], Nissan [85], [118] oraz Mit-
subishi [103], [124], [130] w pracach dotyczacych bezposredniego wtrysku paliwa do
komory spalania GDI (Gasoline Direct Injection), jako metode badawcza réwniez zasto-
sowaty program KIVA.

Daimler-Benz AG wykorzystat m.in. ten program do modelowania procesu napetnia-
nia cylindra oraz przeptywu w cylindrze, a wyniki modelowania zostaty poréwnane
z rezultatami badan eksperymentalnych [81].
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W koncernie PSA (Peugeot-Citroén) [24] modelowaniu poddano przeptyw i spalanie
w silniku ZI zasilanym mieszankami ubogimi, zjawisko tworzenia tadunku w silniku
dwusuwowym [29], zawirowanie tadunku w komorze spalania silnika oraz badano pa-
rametry turbulencji [74].

W laboratoriach General Motors program KIVA wykorzystany zostat do analizy prze-
plywu przez kanat dolotowy z wtryskiem paliwa przez zaw6r dolotowy [64].

Mantel (Renault) [79] przedstawit tréjwymiarowy model formowania i rozwoju pto-
mienia wokot Swiecy zaptonowej. Analizowat rézne konfiguracje ustawienia Swiecy za-
plonowej o standardowej geometrii wzgledem przeptywajacej, homogenicznej
mieszanki propanu z powietrzem w komorze spalania o stalej objetosci. Autor, dzieki
zastosowaniu metod komputerowych, wykazat, ze na charakter rozwoju spalania, zaini-
cjowanego wytadowaniem iskrowym pomiedzy elektrodami Swiecy zaptonowej, istotny
wptyw ma geometria elektrody masowej. Ponadto formowanie i rozwo6j ptomienia oka-
zaly sie by¢ zréznicowane w zaleznos$ci od kierunku przeptywu oraz warto$ci lokalnej
predko$ci mieszanki wzgledem tejze Swiecy zaptonowe;j.

Wykorzystujgc program KIVA Jarnicki, Teodorczyk, Golovitchev i Chomiak w pracy
[47] przeprowadzili badania numeryczne wtrysku, zaptonu i spalania w silniku Volvo
D12C. Zaznaczy¢ nalezy, Zze powyzsze badania zostaty przeprowadzone dzieki dostepno-
Sci kodu Zrodtowego programu KIVA, co dato autorom mozliwo$¢ wykorzystania wta-
snych modeli. Wskazali oni na symulacje komputerowa, jako warto$ciowa metode
doboru parametréw silnika bez przeprowadzania kosztownych modyfikacji jednostek
testowych. Stwierdzili rowniez, iZ w celu otrzymania drogg modelowania sktadu spalin
bliskiego rzeczywistemu, konieczne jest zastosowanie rozszerzonego modelu chemii
spalania. Autorzy pracy konkluduja, ze wyniki badan numerycznych nalezy wykorzysta¢
do analiz poréwnawczych wielu konfiguracji, z ktérych najbardziej optymalng poddac
nalezy dalszym badaniom eksperymentalnym.

Poréwnanie wynikéw modelowania z wynikami badan eksperymentalnych bezpo-
$redniego wtrysku w silniku ZS przeprowadzone zostato rowniez w Istituto per Applica-
zioni della Matematica w Neapolu [2], przy czym modelowanie przeprowadzono
w standardowym pakiecie KIVA oraz w wersji zmodyfikowanej. Modyfikacja polegata na
zmianie czeSci modelu wtrysku kropel paliwa i miata na celu osiagniecie lepszej zgodno-
Sci wynikow badan numerycznych i eksperymentalnych. W rezultacie przeprowadzo-
nych wpracy analiz, autorzy stwierdzili, Ze standardowa wersja programu KIVA
wykazuje dobrg zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych, cho¢ nie uwzglednia
efektu odbicia kropel paliwa od $cianek cylindra. Wersja zmodyfikowana, poprzez
uwzglednienie w/w efektu, symuluje rzeczywiste procesy w sposob jeszcze doktadniej-
SZy.

Analiza spalania w silniku zasilanym olejem napedowym z dodatkiem wody prze-
prowadzona zostata z wykorzystaniem omawianego programu w 2001 roku na Uniwer-
sytecie Tsinghua w Pekinie [119]. W pracy skupiono sie na ograniczeniu zuzycia paliwa
oraz poprawieniu sprawnos$ci silnika.

W SINTEF Applied Thermodynamics w Norwegii [76] w pakiecie KIVA przeprowa-
dzono analize cyklu pracy dwusuwowego silnika okretowego majaca na celu opracowa-
nie metody zredukowania emisji COz i NOx. Rowniez i w tej pracy zmodyfikowano kod
programu rozszerzajac go m.in. o wlasny model tworzenia siarki i tlenku azotu. Wedtug
autoréw, wyniki obliczen pozostawaty w dobrej zgodno$ci w wynikami badan silniko-
wych, z wyjatkiem stezenia CO w produktach spalania.

W Institut fir Kolbenmaschinen [51] symulowano pole przeptywu ispalanie
w silniku z bezposrednim wtryskiem benzyny do cylindra, przy czym zastosowano pro-
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gram KIVA ze zmodyfikowanym modelem spalania. Rezultaty badan numerycznych
z wykorzystaniem opracowanego modelu, pordwnane ze wstepnymi wynikami badan
eksperymentalnych, okazaty sie by¢ obiecujace, cho¢ zwrécono uwage na koniecznos¢
prowadzenia dalszych prac zmierzajagcych w kierunku udoskonalenia analizowanego
modelu spalania.

W roku 2003 w Swiss Federal Institute of Technology [93], przy pomocy programu
KIVA, prowadzono badania numeryczne dotyczace dwustopniowego systemu spalania
paliwa gazowego. Badania zmierzaty do okreslenia metod ograniczenia emisji CO poni-
zej obowigzujgcych norm. Najlepszym sposobem realizacji postawionego celu okazata
sie by¢ zmiana parametréw dotyczacych wtrysku paliwa gazowego.

Program KIVA powszechnie stosowany jest rowniez w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki Po6tnocnej, gdzie badano m.in. wplyw ksztattu komory spalania, umiejscowienia
Swiecy zaptonowej oraz zawirowania tadunku na rozprzestrzenianie sie ptomienia.
W pracy [129] analizowane byty silniki gazowe Caterpillar G3400 i G3500, natomiast
w pracy [131] byt to silnik Sandia i silnik IFP zasilane propanem.

Program KIVA wykorzystany byt takze do modelowania proceséw przeptywowych
w cylindrze i uktadzie dolotowym silnika [23] oraz do modelowania i analizy pola prze-
ptywu wokét zaworu dolotowego jak rowniez wptywu lokalizacji gniazda zaworu na
rozktad predkosci tadunku wcylindrze [107]. Modelowano takze turbulencje
w cylindrze silnika [52], [107].

Na podstawie badan wymiany ciepta wsilniku ttokowym przeprowadzonych
w pracach [37], [106] stwierdzono, Ze model wymiany ciepta programu KIVA daje dobra
zgodno$¢ wynikéw modelowania z wynikami badan doswiadczalnych.

W Zaktadzie Silnikow Lotniczych Politechniki Warszawskiej program KIVA stosowa-
ny byt m.in. do symulacji procesu wtrysku paliwa ciektego, spalania i emisji toksycznych
sktadnikéw spalin w silniki ZI [112]. Jako cel pracy zatozono zbadanie mozliwosci pro-
gramu pod katem jego wykorzystania do testowania wptywu zmian parametréw pracy
silnika. Autorzy stwierdzili, Ze pomimo zastosowania w modelach numerycznych szere-
gu uproszczen skutkujgcych nie najwyzsza wiarygodnos$cig uzyskanych wynikow ilo-
Sciowych, celowe jest prowadzenie badan numerycznych umozliwiajgcych wstepny
wybér optymalnego rozwigzania przed rozpoczeciem wtasciwych badan laboratoryj-
nych.

W roku 2001 analizie poddano podstawowe parametry pracy itoksycznos$¢ spalin
silnika gazowego zasilanego mieszankami ubogimi [54]. Na podstawie przeprowadzo-
nych analiz stwierdzono, ze program KIVA okazat sie by¢ dobrym narzedziem do jako-
Sciowych analiz wptywu parametréw pracy silnika na jego sprawnos$¢ i emisje zwigzkow
toksycznych.

W tym samym okresie, realizowano réwniez prace, dotyczace obliczen systemu
z komorg wstepna i wtryskiem gazu [44]. Wyniki symulacji postuzyly jako wsparcie
wniosku zbadan dos$wiadczalnych, mowigcego, iz zastosowanie systemu spalania
o tadunku uwarstwionym jest jednym z mozliwych rozwigzan, zapewniajacych wtasciwy
zapton paliwa gazowego podawanego do komory spalania w postaci wtrysku bezpo-
Sredniego.

Przeprowadzono takze dwuwymiarowa [46] i trojwymiarowa [45] symulacje wtry-
sku strugi metanu i spalania w komorze o statej objetosci. Na podstawie wynikow obli-
czen wykonano mapy uktadéw masowego udzialu metanu w komorze obrazujace
przebieg procesu oraz potozenie linii granicy palnosci, istotnej w aspekcie umiejscowie-
nia $wiecy zaptonowe;j.

MODELOWANIE | ANALIZA PRZEBIEGU WYLADOWANIA ISKROWEGO W SILNIKU

61



62

Firma PRO-MO wraz znaukowcami z Politechniki Krakowskiej wykorzystata pro-
gram KIVA do analizy rozktadu temperatury podczas spalania tadunku uwarstwionego
w silniku z bezposrednim wtryskiem benzyny (GDIE) [97].

W Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania Politechniki Czestochowskiej
réwniez prowadzi sie prace badawcze z wykorzystaniem programu KIVA, ktéry zasto-
sowano do modelowania zawirowania $wiezego tadunku w komorze spalania silnika
ttokowego [116], [115]. Ponadto analizowano spalanie mieszanek homogenicznych
w silniku ttokowym z zaptonem wielopunktowym [60], [56] oraz tworzenie i spalanie
heterogenicznych mieszanek palnych w silnikach ZI [43], [42], [41]. We wszystkich w/w
przypadkach symulacja komputerowa okazata sie by¢ przydatnym narzedziem badaw-
czym.

Literatura wskazuje na niewiele pozycji traktujacych o zastgpieniu standardowego
modelu wytadowania iskrowego inicjujgcego zapton zastosowanego w programie KIVA,
modelem rozszerzonym.

Jedna z nich jest opublikowana w 2001 roku praca Yasara [128], w ramach ktorej
opracowany zostat model, uwzgledniajgcy istnienie pola elektromagnetycznego w czasie
trwania wytadowania iskrowego i jego wptyw na poczatkowa propagacje jadra ptomie-
nia oraz pdzniejsze spalanie. Pomimo faktu, Ze praca jest waznym etapem w rozwoju
modelowania wytadowania iskrowego i wywotanego nim zaptonu, nie mozna rzeczowo
oceni¢ przydatnosci opracowanego modelu do badan dotyczacych zaptonu w silniku ZI,
gdyZ w podsumowaniu autor zapowiada dopiero przeprowadzenie walidacji modelu
z wynikami badan eksperymentalnych. Ponadto przedstawiony model nie uwzglednia
zmian geometrii tuku elektrycznego oraz efektu jego zerwania wywotanych m.in. prze-
ptywem mieszanki w komorze spalania, cho¢ autor sygnalizuje konieczno$¢ uwzgled-
nienia tego aspektu w dalszych pracach nad rozwojem modelu.

Fan, Han i Reitz [30] opisuja model zaptonu uwzgledniajacy geometrie Swiecy zapto-
nowej. W celu uniezaleznienia sie od wymiaréw siatki opisujgcej komore spalania, auto-
rzy modelowali $wiece zaptonowa za pomoca nieruchomych punktéw materialnych
znajdujacych sie w obszarze przez nig zajmowanym. Warto$¢ wspotczynnika oporu
(drag coefficient) tych punktéw ustalona zostata na poziomie 1000 i dlatego tak mode-
lowana $wieca traktowana jest jako element powodujacy zaburzenie przeptywu w jej
bezposrednim sgsiedztwie. W zaproponowanym modelu zaptonu o nazwie DPIK (Di-
screte Particie Ignition Kernel), autorzy zakladajg sferyczne jadro ptomienia
o poczatkowej Srednicy 0,5 mm oraz, podobnie jak w modelu §wiecy zaptonowej, wyko-
rzystuja metode bazujaca na rozprzestrzeniajgcych sie promieniowo punktach mate-
rialnych (particie markers), co eliminuje konieczno$¢ stosowanie siatki obliczeniowej
o bardzo matych wymiarach poszczeg6lnych elementow (Rys. 46).

S
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Rys. 46. Model Discrete Particie Ignition Kernel
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W 2001 roku opublikowano prace Duclosa i Colina [26] opisujaca rozbudowany mo-
del AKTIM (Arc and Kernel Tracking Ignition Model), sktadajacy sie z czterech podmodeli:
podmodelu obwodu elektrycznego (odpowiada za okreslenie wartosci energii elek-
trycznej przekazanej z uktadu zaptonowego), wytadowania iskrowego (wyznacza war-
to$¢ napiecia miedzy elektrodami), jadra ptomienia (przekazywanie energii do
mieszanki) oraz Swiecy zaptonowej (okreslenie warto$ci strat ciepta i zaburzenia prze-
ptywu wywotanego geometrig §wiecy zaptonowej). Z uwagi na czas trwania poszczegol-
nych faz wyladowania iskrowego, przedstawiony w pracy model uwzglednia jedynie
trzecia, najdtuzsza faze wytadowania, czyli faze jarzeniowa. Model wytadowania wyko-
rzystuje metode bazujaca na opisie tuku elektrycznego za pomoca punktéw material-
nych rozprzestrzeniajacych sie zuwzglednieniem parametréw przeptywowych
mieszanki w poblizu Swiecy zaptonowej. Model ten uwzglednia rowniez efekt zrywania
tuku elektrycznego (wytadowanie wielokrotne). Metoda modelowania jadra ptomienia
oraz Swiecy zaptonowej jest zblizona do metody wykorzystanej w przedstawionym
wcze$niej modelu DPIK, co eliminuje konieczno$¢ stosowanie siatki obliczeniowej
o bardzo matych wymiarach poszczegélnych elementéw. Wedtug autoréw, opracowany
model cechuje dobra zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych i stanowi on do-
bra baze do przysztego rozwoju.

Tan oraz Reitz [108] do opisu rozwoju frontu ptomienia w trakcie zaptonu zastosowali
model termodynamiczny réwniez bazujacy na punktach materialnych rozprzestrzeniaja-
cych sie z uwzglednieniem parametréw przeptywowych mieszanki w poblizu Swiecy za-
ptonowej (model DPIK). Autorzy wprowadzili nastepujace zatozenia:

e obliczenia rozpoczynajg sie po fazie przebicia,

e jadro zaptonu jest sferg o promieniu wynoszacym 0,5 mm,

e front ptomienia w jadrze zaptonu jest ptaszczyzng oddzielajaca czes$¢ spa-
lona i niespalong,

e brak wymiany ciepta pomiedzy powierzchnig jadra zaptonu i niespalong
mieszanka,

e ciSnienie na zewnatrz i wewnatrz jadra jest state,

e temperatura wewnatrz jadra jest stata.

6.2.3. Standardowy i rozszerzony model zaptonu

W programie KIVA, standardowy model zaptonu, a$cislej méwigc wytadowania
iskrowego inicjujacego zapton, realizowany jest przez wydzielanie dodatkowej energii
w obszarze, bedacym grupa komorek lub jedng komérka siatki [99], [[20]. Obszar 6w,
definiuje modelujacy w pliku wejSciowym itape5, poprzez podanie wspotrzednych (xi-
gnll, xignrl, yignf1, yignd1, zignb1, zignt1) prostopadtoScianu, wewnatrz ktdrego zawie-
ra¢ sie maja wspomniane wczeSniej komorki siatki. Istnieje mozliwo$¢ okreslenia
dwdch, niezaleznych punktéw inicjacji zaptonu.

Metoda ta prowadzi¢ moze do uzyskania mato doktadnych wynik6w modelowania pro-
cesu spalania zainicjowanego tak zdefiniowanym regionem inicjacji zaptonu, gdyz uzyt-
kownik, moze przeszacowac lub niedoszacowa¢ wymiary tego obszaru, a dokumentacja
programu KIVA (poza przyktadowymi plikami wejSciowymi) nie zawiera blizszych infor-
macji na temat definiowania wymiaréw omawianego obszaru [21].

Ponadto, podczas definiowania wspomnianych wspétrzednych, nalezy zwrdocic¢ szcze-
gblng uwage na wielko$¢ i potozenie komérek siatki, poniewaz nieuwzglednienie tego
aspektu, prowadzi¢ moze do otrzymania catkowicie btednych wynikéw modelowania,
z uwagi na brak warunkoéw niezbednych do inicjacji spalania.
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Przed rozpoczeciem obliczen, uzytkownik musi okresli¢ ramy czasowe wytadowania
iskrowego inicjujacego zapton poprzez podanie chwili poczatku iczasu trwania tegoz
wytadowania. Wielko$ci te definiowane sg rowniez w pliku wejSciowym itape5 w katach
obrotu watu korbowego (calign, cadign) lub na podstawie czasu obliczen podawanego
w ms (tlign, tdign). Drugi wariant przydatny jest do modelowania spalania w komorach
o statej objetosci.

W trakcie trwania hipotetycznego wytadowania iskrowego, energia wewnetrzna ko-
morek zawierajgcych sie w oméwionym wczesniej obszarze, zostaje z kazdym krokiem
czasowym zwiekszona o wspotczynnik 1.0+XIGNIT*DT, gdzie parametr XIGNIT repre-
zentuje energie, a DT krok czasowy obliczen. Po osiggnieciu temperatury 1600 K, proces
dostarczania energii jest przerywany, gdyz zaktada sie, Ze front ptomienia posiada ener-
gie wystarczajacg do podtrzymania jego samoistnego rozprzestrzeniania i nie jest wy-
magane dostarczanie dodatkowej energii.

Podejscie takie stanowi pewne uproszczenie, gdyz w rzeczywistym uktadzie zapto-
nowym takie zjawisko nie wystepuje.

Standardowy model wytadowania iskrowego inicjujgcego zapton zaimplementowany
w programie zawiera wiec szereg uproszczen i dlatego celowym jest jego modyfikacja
polegajaca na opracowaniu modelu, w wiekszym stopniu uwzgledniajgcego zjawiska
fizyczne zachodzace w silniku ZI podczas tego procesu.

Dlatego tez opracowano rozszerzony model, uwzgledniajacy ci$nienie i predkos¢
przeptywu mieszanki miedzy elektrodami $wiecy zaptonowej oraz omoéwiony w roz-
dziale 2 efekt zrywania wytadowania iskrowego.

Model rozszerzony oblicza obszar, do ktérego dostarczana jest energia w trakcie
trwania wytadowania (tor wytadowania iskrowego), na podstawie geometrii elektrod
(dane wprowadzane przez uzytkownika) oraz warto$ci ciSnienia i parametréw prze-
ptywowych mieszanki pomiedzy elektrodami Swiecy zaptonowej w kroku czasowym
poprzedzajagcym poczatek hipotetycznego wytadowania iskrowego.

Kalkulacje te wykonywane s3 na podstawie przedstawionych w rozdziale 6.1 charak-
terystyk, otrzymanych w wyniku analizy danych eksperymentalnych dotyczacych reje-
stracji optycznej wytadowania iskrowego w komorze ciSnieniowej przy zatozeniu, Ze
ksztatt tuku elektrycznego od chwili przebicia do chwili wystapienia emisji promienio-
wania elektromagnetycznego o dtugosci fali z zakresu od 400 nm do 700 nm (pasmo
widzialne) nie ulega istotnym zmianom.

Wystepujace w modelu standardowym niebezpieczenstwo btednego zdefiniowania
obszaru inicjacji zaptonu, jest wiec w modelu rozszerzonym wyeliminowane.

Poréwnanie obszaréw wytadowania iskrowego w komorze spalania o statej objetosci
(szerzej opisanej wrozdziale 7.1), generowanych przez model standardowy (Rys. 47)
irozszerzony (Rys. 48), dla réznych zwrotéw ikierunkéw wektora lokalnej predkosci
przeptywu mieszanki w poblizu elektrod Swiecy zaptonowej, uwidacznia oméwiona
powyzej réznice w ich dziataniu.

Kolejna réznica pomiedzy analizowanymi modelami polega na sposobie wydzielania
energii. Model rozszerzony wykorzystuje zalezno$¢ przedstawiong na Rys. 43,
i w konsekwencji (w przeciwienstwie do modelu standardowego) uwzglednia zjawisko
zrywania wytadowania iskrowego spowodowanego zbyt intensywnym przeptywem
mieszanki pomiedzy elektrodami $wiecy zaptonowe;j.

Realizowane jest to poprzez przerwanie procesu zwiekszania energii wewnetrznej
komoérek znajdujgcych sie we wcze$niej obliczonym obszarze wytadowania iskrowego
w chwili  wynikajacej z opracowanego  rownania  empirycznego I/n(w) =
A+Bw+Cw?+D-w3 (Rys.43 iTabela 6). Czas trwania hipotetycznego wytadowania
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iskrowego dzielony jest przez liczbe wytadowan w jednym cyklu pracy silnika, w wyniku
czego otrzymuje sie kilka rownych przedziatéw czasowych.

Nastepnie w kazdym z tych przedziatéw generowane jest hipotetyczne wytadowanie
iskrowe, w trakcie trwania ktérego energia wewnetrzna komorek zwiekszana jest (od
wartos$ci poczatkowej) w standardowy sposob, czyli z kazdym krokiem czasowym
o wspotczynnik 1.0+XIGNIT*DT.

W trakcie badan numerycznych przeprowadzonych w ramach pracy krok czasowy
obliczen zostat ograniczony do wartosci 10 us (co odpowiada 0,06 OWK silnika pracuja-
cego z predkoscig 1000 obr/min). Dalsze zmniejszanie kroku czasowego obliczen skut-
kowato niestabilno$cia numeryczng rozwigzania. Warto$¢ ta jest jednak o trzy rzedy
wielko$ci wieksza od czasu trwania fazy przebicia wytadowania iskrowego, ktéry to czas
w [40] okres$lono na 10 ns. Poniewaz rzeczywisty czas trwania fazy przebicia, jest 1000
razy krotszy od jednego kroku obliczeniowego, koniecznym jest skokowe zwiekszenie
wartosci energii wewnetrznej komoérek w obszarze inicjacji zaptonu w trakcie modelo-
wanej fazy przebicia. Niestety takie dziatanie rowniez skutkuje niestabilno$cia nume-
ryczng obliczen. W zwigzku z powyzszym, w programie KIVA nie istnieje mozliwos$¢
uwzglednienia dysproporcji w wartoSciach energii wydzielonej w trakcie trwania kolej-
nych faz wyladowania iskrowego. Stanowi to istotne uproszczenie zjawisk rzeczywi-
stych.

Rys. 47. Obszar hipotetycznego wytadowania iskrowego generowany przez model standar-
dowy dla réznych zwrotéw lokalnej predkosci przeptywu mieszanki
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Rys. 48. Obszar hipotetycznego wytadowania iskrowego generowany przez rozszerzony
model dla réznych zwrotéw lokalnej predkosci przeplywu mieszanki

Opracowany model, w odréznieniu od modelu standardowego, uwzglednia ci$nienie
i predko$¢ przeptywu mieszanki oraz efekt zrywania wytadowania i dlatego wyniki uzy-
skane podczas modelowania z wykorzystaniem rozszerzonego modelu sg bardziej wia-
rygodne i(co wykazano w dalszej czeSci pracy) blizsze wartoSciom rzeczywistym
w poréwnaniu do modelu standardowego.

Model rozszerzony w chwili poprzedzajacej poczatek wytadowania iskrowego o dwa
kroki czasowe wywotuje procedure aproks w celu okreslenia warunkéw poczatkowych
(ci$nienie i warto$¢ lokalnej predkosci przeptywu mieszanki) panujacych miedzy elek-
trodami Swiecy zaptonowej (Rys. 49). Nastepnie na podstawie tych danych wyznaczane
sq wspotczynniki réwnan empirycznych okreslajagcych wartosci charakterystycznych
parametrow tuku elektrycznego (Tabela 2 w rozdziale 5.3). Kolejnym zadaniem modelu
jest wyznaczenie toru i $Srednicy tuku elektrycznego pomiedzy elektrodami Swiecy za-
ptonowej. Jesli siatka geometryczna opisujgca komore spalania zbudowana jest
z komorek o wymiarach wiekszych niz obliczona $rednica tuku elektrycznego, uzytkow-
nik informowany jest o koniecznoSci zageszczenia siatki w celu uzyskania bardziej wia-
rygodnych wynikéw obliczen, a Srednica tuku elektrycznego ustalana jest na warto$¢
odpowiadajacg wymiarom komorek siatki w obszarze pomiedzy elektrodami $wiecy
zaptonowej. W chwili zaptonu model odpowiada za dostarczanie energii do komoérek
znajdujacych sie we wczesniej obliczonym obszarze wytadowania w przypadku rozsze-
rzonego modelu zaptonu lub do obszaru zdefiniowanego w pliku wejSciowym itape5
w przypadku standardowego modelu zaptonu.

Syntetyczne porownanie cech i stopnia zaawansowania obu analizowanych w pracy
modeli wytadowania iskrowego inicjujacego zapton zawarto w Tabela 8.
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Tabela 8. Porownanie cech standardowego
i rozszerzonego modelu wytadowania iskrowego

Standardowy
model

Rozszerzony
model

Wptyw pola predkosci miedzy elektrodami §wiecy
zaptonowej na geometrie tuku elektrycznego

Wptyw ci$nienia w komorze spalania na geometrie
tuku elektrycznego

Wptyw ksztattu elektrod Swiecy zaptonowej na
geometrie tuku elektrycznego

Zrywanie tuku elektrycznego spowodowane zbyt
intensywnym przeptywem pomiedzy elektrodami

Petzanie tuku elektrycznego po powierzchni elek-
trod Swiecy zaptonowej

Unoszenie tuku elektrycznego

Analiza wymiaréw komdrek siatki opisujacej do-
mene obliczeniowg

Zmiana Srednicy tuku elektrycznego przy zbyt du-
zych wymiarach komérek siatki oraz informacja

. NP .
o lraniacrznnéei inl maanczezania

Dysproporcje w wartoS$ciach energii wydzielonej
w trakcie trwania kolejnych faz rzeczywistego wy-

Zjawiska elektrodynamiczne

KX R XX XX X XX

t IR IR SANANANANLNANEN

X - model nie uwzglednia, ¥ - model uwzglednia
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NIE

t = tzapt— 2kroki At

TAK

Y. APROKS

Okresélenie wartosci ci$nienia i

lokalnej predkosci przeptywu

pomiedzy elektrodami swiecy
zaptonowej

Wyznaczenie wspotczynnikdw
wielomianéw aproksymujacych

NIE

tzapl <t< tzam + Atzapl

TAK

NIE

Srednica tuku
<
wymiar komorki
siatki

NIE TAK

A 4

standardowy TAK
model
(wybor uzytkownika)

A 4

Informacja o mozliwosci
uzyskania niedokfadnych wynikéw
z powodu zbyt duzych wymiardéw

komorek siatki

\ 4

68

Zwiekszenie $rednicy
hipotetycznego wytadowania
iskrowego do wartosci
odpowiadajacej wymiarom
najmniejszej komorki

A 4

Energia obliczonego (réwnania
empiryczne) obszaru wytadowania
iskrowego zwiekszana jest
uwzgledniajac efekt ,zrywania”

A\ 4

Energia regionu wytadowania
iskrowego zdefiniowanego w pliku
wejsciowym jtape5 zwiekszana
jest w standardowy sposob

A

KONIEC

Rys. 49. Uproszczony schemat blokowy dziatania modelu rozszerzonego
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6.2.4. Implementacja modelu rozszerzonego do kodu programu

W celu zaimplementowania opracowanego w ramach pracy modelu zaptonu do kodu
Zzr6dtowego programu KIVA-3V, Kkazda procedura programu zapisana zostata
w oddzielnym pliku, co bardzo istotnie wptyneto na efektywnos$¢ kompilacji, gdyz doty-
czyla ona tylko aktualnie modyfikowanej procedury, a nie catego kodu programu. Kom-
pilacja przeprowadzana byta na 64-bitowym komputerze SUN z systemem operacyjnym
Solaris z wykorzystaniem programu WorkShop i kompilatora f77.

Standardowo kod odpowiedzialny za realizowanie zaptonu w programie KIVA-3V
znajduje sie na koncu procedury chem. Dla potrzeb pracy zostat on usuniety z procedury
chem i zapisany jako procedura ignition.

W dodatkowym pliku wejsciowym itape0 okres$lane sg parametry pozwalajgce na
wybér standardowego badz rozszerzonego modelu zaptonu zastosowanego w trakcie
obliczen oraz wybor wielko$ci fizycznych zapisywanych do plikéw wyjSciowych
plotgmv.*. Jednak najistotniejsze dane wejsciowe definiowane w tym pliku, dotycza wy-
miaréow powierzchni elektrod Swiecy zaptonowej zaznaczonych na Rys.50 kolorem
czerwonym. S3 to powierzchnie, z ktérych rozwija sie tuk elektryczny w trakcie trwania
modelowanego wytadowania iskrowego.

Zdefiniowanie owych wymiarow jest konieczne w celu poprawnego obliczenia toru
wytadowania iskrowego, gdyz opracowany model moZe by¢ stosowany zaréwno
w przypadku, gdy w siatce geometrycznej opisujacej komore spalania uwzgledniona jest
Swieca zaptonowa jak rowniez w przypadku, w ktérym uzytkownik nie uwzglednit tego
aspektu podczas budowy siatki.

Rys. 50. Przyktad definiowanych w pliku wejsciowym itape0
powierzchni elektrod swiecy zaptonowej (zaznaczone na czerwono)

Oprdcz gtownej modyfikacji programu polegajacej na implementacji rozszerzonego
modelu zaptonu, dokonano réwniez szeregu innych zmian takich jak:
e zwiekszenie liczby mozliwych punktéow zaplonu zdwdch do dziesieciu
z mozliwos$cig zastosowania standardowego lub rozszerzonego modelu zaptonu
[55], [57], [58],
e dodanie opcjonalnego zapisu do pliku wyjsciowego plotgmv ponizszych wielko-
Sci:
kinetyczna energia turbulencji,
skala turbulencji,
wspo6tczynnik ekwiwalencji,
udziat spalonego tadunku,
koncentracja zwigzkéw chemicznych takich jak: Oz, N2, CO2, H20, H, Hz, O, N,
OH, CO, NO, C,
e mozliwo$¢ wylaczenia zapisu pliku wyjsciowego otape9,

O O O O O
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e zmiana sposobu numerowania plikdw wyjsciowych plotgmv.* umozliwiajaca za-
pisanie wiekszej liczby plikéw podczas obliczen,

e zmiana sposobu zapisu czasu w plikach wyjSciowych,

¢ modyfikacja pozwalajgca czytac plik itape0 zawierajacy dodatkowe dane wej-
Sciowe.

7. MODELOWANIE SPALANIA W KOMORZE O STALE] OBJETOSCI

7.1. Domena obliczeniowa

Geometria domeny obliczeniowej w programie KIVA-3V nie jest opisywana przez je-
den blok komérek lecz poprzez wiekszg liczbe blokéw potaczonych ze sobg w jednolity
sposéb z zastosowaniem odpowiednich warunkéw brzegowych deklarowanych na kaz-
dej z sze$ciu Scianek bloku. Kazdy blok z kolei zbudowany jest z szeSciennych komoérek
o wspolnych wierzchotkach (siatka strukturalna). Taka budowa siatki wprowadza sze-
reg ograniczen w trakcie jej projektowania. Ponadto kod programu niestety nie jest
w stanie poprawnie pracowacé przy zbyt matych wymiarach komoérek, gdyz zastosowany
algorytm oraz precyzja zapisu liczb okazujg sie by¢ nieprzystosowane do takich zadan.
To wszystko sprawia, ze budowa siatki geometrycznej w sposéb szczegdétowy opisujacej
ztoZong geometrie staje sie bardzo skomplikowana, a czasami nawet niemozliwa.

Rys. 51. Siatka opisujqgca geometrie domeny obliczeniowej
odpowiadajacej komorze spalania o statej objetosci

W celu poréwnania wynikéw modelowania procesu rozprzestrzeniania sie frontu
ptomienia z wykorzystaniem standardowego i rozszerzonego modelu zaptonu przygo-
towana zostata siatka opisujaca geometrie domeny obliczeniowej bedacej wycinkiem
komory spalania o statej objetoSci wraz ze Swieca zaptonowa (Rys. 51). Siatka ta zbu-
dowana jest z 91605 komorek i 221 blokdw.

7.2. Warunki poczatkowe i brzegowe

Jako warunki poczatkowe zadeklarowane zostaty temperatura i ciSnienie w komorze,
odpowiadajace temperaturze iciSnieniu w silniku badawczym (opisany w rozdziale
8.1.1) w chwili wytadowania iskrowego. Warunki brzegowe zdefiniowane zostaty jako
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powierzchnie, przez ktore do objetosci komory naptywa i wyptywa mieszanka z zadang
predkoscia. Predkos$¢ przeptywu na brzegach domeny obliczeniowej okreslona zostata
na poziomie 8 m/s, gdyz taka warto$¢ wyznaczona zostata w pracy [116] przy pomocy
sondy termoanemometrycznej umieszczonej w gniezdzie Swiecy zaptonowe;j.

W chwili startu obliczen zatozono jednolite pole predkosci w catej komorze jednak
ksztatt Swiecy zaptonowej wprowadza zaktdcenie. Po zaniknieciu stanéw przejsciowych
spowodowanych zaktéceniem od ksztattu elektrod [19], co trwa 1 ms liczac od chwili
startu obliczen, pole predkosci stabilizuje sie, a $Srednia warto$¢ wypadkowej predkosci
przepltywu w komorze o statej objetosci w zaleznosci od usytuowania elektrody maso-
wej wzgledem kierunku natarcia mieszanki wynosi:

e 7,3 m/s - mieszanka naptywa w ptaszczyznie YZ zgodnie ze zwrotem osi X

(Rys. 52 a),

e 6,9 m/s - mieszanka naptywa w plaszczyznie YZ przeciwnie do zwrotu osi X
(Rys.52b),

e 11,8 m/s - mieszanka naptywa w ptaszczyZznie XZ zgodnie ze zwrotem osi Y
(Rys. 52 c).

Rys. 52. Rozktad wartosci wypadkowej, lokalnej predkosci przeptywu
dla réznych kierunkéw naptywu mieszanki w komorze o statej objetosci

7.3. Wyniki modelowania spalania w komorze o stalej objetosci

Modelowanie procesu spalania w komorze o statej objetosci przeprowadzono dla
czterech warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza, zmiennego w granicach od 1,2 do
1,8 z krokiem co 0,2 przy trzech réznych konfiguracjach zwrotéw i kierunkéw wektora
predkosci mieszanki zadeklarowanego jako warunek brzegowy (rozdziat 7.2) oraz dla
standardowego i rozszerzonego modelu wytadowania iskrowego inicjujacego zapton.

Na podstawie wynikéw badan silnikowych (rozdziat 8.1.3) oraz literatury [117] okre-
Slone zostaty dane wejsciowe do modelowania. Byty to nastepujace wielkosci: tempera-
tura w chwili poczatku wytadowania iskrowego wynoszaca 600 K, ciSnienie wynoszace
1,3 MPa oraz czas trwania wytadowania wynoszacy 0,9 ms, co odpowiada 5,4°0WK sil-
nika pracujacego z predkoscig obrotowg 1000 obr/min. Pozostate parametry wejsciowe,
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takie jak sktad paliwa i wspotczynniki reakcji spalania, okre$lone zostaty na podstawie
danych zawartych w przyktadowych plikach wej$ciowych programu KIVA-3V.

Wptyw sktadu mieszanki na wartosci powyzszych warunkéw poczatkowych nie zo-
stat uwzgledniony, gdyz widentyczny sposéb oddziatuje na wyniki uzyskane
z wykorzystaniem obu modeli wytadowania iskrowego i w konsekwencji, uwzglednienie
tego aspektu w poréwnania wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem analizowanych
modeli nie byto konieczne.

Dane dotyczace parametréw wytadowania iskrowego, niezbedne do zadeklarowania
w przypadku standardowego modelu, réwniez okres$lone zostaty na podstawie danych
zawartych w przyktadowych plikach wejSciowych oraz na podstawie literatury [43],
[55], [60]. Natomiast w przypadku rozszerzonego modelu zadeklarowano w pliku wej-
Sciowym itape0 dane dotyczace geometrii Swiecy zaptonowe;j.

Wyniki badan numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem standardowego
irozszerzonego modelu przedstawione zostaty w pracy jako przestrzenne rozktady
temperatury w analizowanej domenie obliczeniowej dla kazdej badanej warto$ci wspo6t-
czynnika nadmiaru powietrza oraz dla ré6znych zwrotéw predkos$ci mieszanki po czasie
1 ms od rozpoczecia wyladowania iskrowego. Dane te zobrazowano jako powierzchnie
o temperaturach wynoszacych 800 K, 1700 K i 2200 K (zaznaczone odpowiednimi kolo-
rami w przestrzeni domeny obliczeniowej). Wyniki obliczenn przedstawiono ponadto
w formie przekrojéw przecinajagcych domene obliczeniowg w ptaszczyznach XZ iYZ
i przechodzacych doktadnie przez jej Srodek. Na przekrojach tych wartosci temperatury
réwniez zaznaczono przy pomocy odpowiedniego koloru.

Wspditczynnik nadmiaru powietrza rowny 1,2

Zastosowanie rozszerzonego modelu zaowocowato szybsza propagacje frontu pto-
mienia w analizowanej objeto$ci, w poréwnaniu do modelu standardowego, dla wektora
predkosci mieszanki zgodnego z osig X i zdecydowanie szybszg dla wektora predkosci
mieszanki przeciwnego do osi X. W przypadku wektora predko$ci mieszanki skierowa-
nego zgodnie z osig Y szybko$¢ propagacji frontu ptomienia uzyskana w trakcie mode-
lowania z wykorzystaniem opracowanego modelu, okazata sie wolniejsza w odniesieniu
do modelu standardowego, co przedstawiono na Rys. 53 i Rys. 54.

Wspditczynnik nadmiaru powietrza rowny 1,4

Przedstawione na Rys. 56 obliczenia dla wspétczynnika nadmiaru powietrza wyno-
szacego 1,4 z zastosowaniem rozszerzonego modelu, wykazaty szybszg propagacje fron-
tu ptomienia w analizowanej objeto$ci, w poréwnaniu do modelu standardowego
(Rys. 55), dla wektora predkoS$ci mieszanki przeciwnego do osi X oraz wolniejsza dla
wektora predkos$ci mieszanki skierowanego zgodnie z osig Y.

Dla wektora predkosci mieszanki skierowanego zgodnie z osig X szybko$¢ propagacji
frontu ptomienia uzyskana w trakcie modelowania z wykorzystaniem obu analizowa-
nych modeli okazata sie poréwnywalna.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza rowny 1,6

Zastosowanie rozszerzonego modelu do obliczen dla wspétczynnika nadmiaru powie-
trza wynoszacego 1,6 (Rys.58) wykazato szybsza propagacje frontu ptomienia
w analizowanej objetosci, w poréwnaniu do modelu standardowego (Rys. 57), dla wek-
tora predkos$ci mieszanki przeciwnego do osi X.

W przypadku wektora predkosci mieszanki skierowanego zgodnie z osig X szybkos¢
propagacji frontu ptomienia uzyskana w trakcie modelowania z wykorzystaniem obu
analizowanych modeli okazata sie poréwnywalna.
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Dla wektora predkosci mieszanki skierowanego zgodnie z osig Y szybko$¢ propagacji
frontu ptomienia uzyskana w trakcie modelowania z wykorzystaniem opracowanego
modelu zaptonu byta mniejsza w odniesieniu do modelu standardowego.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza réwny 1,8

Wykorzystanie rozszerzonego modelu zaowocowato szybsza propagacje frontu pto-
mienia w analizowanej objetosci, w poréwnaniu do modelu standardowego, dla wektora
predkos$ci mieszanki zgodnego z osig X i przeciwnego do osi X.

W przypadku wektora predkos$ci mieszanki skierowanego zgodnie z osig Y szybkos¢
propagacji frontu ptomienia uzyskana w trakcie modelowania z wykorzystaniem roz-
szerzonego modelu zaptonu okazata sie wolniejsza w poréwnaniu z wynikami obliczen
przeprowadzonych zwykorzystaniem modelu standardowego, co zilustrowano na
Rys. 59 i Rys. 60.

Rys. 53. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,2 (standardowy model)

Rys. 54. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,2 (rozszerzony model)
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Rys. 55. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej dla A=1,4
(standardowy model)

Rys. 56. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej dla A=1,4
(rozszerzony model)
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Rys. 57. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,6 (standardowy model)

Rys. 58. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,6 (rozszerzony model)
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Rys. 59. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,8 (standardowy model)

Rys. 60. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,8 (rozszerzony model)
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7.4. Podsumowanie modelowania spalania w komorze o statej objetosci

Przeprowadzone badania numeryczne wykazaly, Ze potozenie elektrody masowe;j
Swiecy zaptonowej wzgledem wypadkowej predkosci przeptywu mieszanki odgrywa
istotna role w procesie rozwoju i propagacji wczesnego frontu ptomienia.

W wyniku oddziatywania geometrii Swiecy zaptonowej w przestrzeni pomiedzy jej
elektrodami, srednia warto$¢ wypadkowej, lokalnej predkos$ci przeptywu, w zaleznosci od
usytuowania elektrody masowej wzgledem kierunku natarcia mieszanki, wynosita od
86% do 147% wartosci predkosci przeptywu dla komory bez §wiecy zaptonowe;j.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow badan numerycznych cyklu pracy silnika
ttokowego nalezy uwzgledni¢ geometrie Swiecy zaptonowej w trakcie budowy siatki geo-
metrycznej komory spalania, poniewaz jej wptyw na przebieg rozwoju ptomienia i na wy-
niki badan numerycznych ma istotne znaczenie.

Celowym jest réwniez podjecie proby wyznaczenia zalezno$ci pomiedzy lokalizacjg
i ustawieniem $wiecy zaptonowej wzgledem kierunku przeptywu mieszanki, gdyz czynni-
ki te bezposrednio wptywaja na rozprzestrzenianie sie jadra ptomienia w komorze spala-
nia.

Jak wida¢ z przeprowadzonych badan numerycznych, wyniki modelowania procesu
spalania w komorze o statej objetosci przeprowadzonego dla trzech zwrotéw wektora
predkosci mieszanki oraz dla czterech wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza wy-
kazaty istotne réznice pomiedzy analizowanymi modelami.

Zastosowanie rozszerzonego modelu zaowocowato zmiang szybkosci propagacji frontu
ptomienia w analizowanej objetosci w poréwnaniu do modelu standardowego. Wynika to
z faktu, ze model opracowany wramach pracy uwzglednia wiecej parametréw
w poréwnaniu do modelu standardowego i dlatego wyniki uzyskane podczas modelowa-
nia z wykorzystaniem rozszerzonego modelu s3 bardziej wiarygodne i(co wykazano
w rozdziale 8.4) blizsze wartoSciom rzeczywistym.

W przypadku standardowego modelu nieodpowiedni dobdr parametréw wejsciowych
dotyczacych wytadowania iskrowego, moze doprowadzi¢ do bardzo istotnych réznic
w wynikach symulacji, co nie moze mie¢ miejsca w przypadku rozszerzonego modelu,
ktéry w/w parametry wyznacza na podstawie aktualnych wartoS$ci ci$nienia i predkosci
mieszanki oraz wymiaréw elektrod $wiecy zaptonowej (koniecznym jest jedynie wcze-
$niejsze zadeklarowanie tych ostatnich).

8. POROWNANIE WYNIKOW BADAN NUMERYCZNYCH I SILNIKOWYCH
8.1. Badania silnikowe
8.1.1. Obiekt badan

Silnik badawczy [60], [125] powstat na bazie seryjnego silnika S320ER, wyproduko-
wanego przez Andrychowska Wytwornie Silnikéw Wysokopreznych ANDORIA. Jest to
stacjonarna, wysokoprezna, czterosuwowa, wolnossgca, dwuzaworowa jednostka
o poziomym uktadzie cylindra. Kadtub silnika wykonany z zeliwa stanowi jednolitg cato$¢
ze skrzynig korbowa. W kadtubie osadzono mokrg tuleje cylindrowa wykonang z zeliwa.
Glowice cylindra, rowniez wykonano z zeliwa izaopatrzono w wymienne prowadnice
zaworow i gniazda zaworowe. Ttok wykonano ze stopu aluminium z elipsoidalng komora
spalania. Czopy gtéwne i korbowe watu hartowane powierzchniowo wspétpracuja z pa-
newkami wylanymi bragzem otowiowym. Korbowdd wykonano ze wzmocnionej stali we-
glowej, a w teb korbowodu wprasowano tulejke tozyskowa z brazu fosforowego. Watek
rozrzadu napedzany jest od watu korbowego za pomoca két zebatych o zebach sko$nych.
Zawory z wysokogatunkowej stali stopowej zaopatrzono w dwie sprezyny o przeciwnych
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zwojach. Wat korbowy, watek rozrzadu oraz dZwignie zaworéw smarowane sg pod ci-
$nieniem, natomiast tuleje oraz pozostate elementy uktadu korbowego i rozrzadu smaro-
wane s3 rozbryzgowo podczas pracy silnika. System chtodzenia polega na odparowaniu
wody oraz promieniowaniu $cian zbiornika wodnego osadzonego na kadtubie. Podsta-
wowe parametry techniczne silnika S320ER przedstawia Tabela 9, natomiast jego sche-
mat pokazany zostat na Rys. 61.

W ramach pracy [59] zostata zaprojektowana gtowica, ktora pozwala zastosowac czte-
ry zawory (dwa ssgce i dwa wydechowe) oraz do dziewieciu $wiec zaptonowych. Wyko-
nano jg zjednolitej ptyty stalowej o wymiarach 300x200x67 mm. Zastosowano nowe
dzwignie zaworowe, pozwalajace jednocze$nie otwiera¢ dwa zawory, a pozostate elemen-
ty uktadu rozrzadu, takie jak prowadnice i sprezyny pochodza z seryjnego silnika trakcyj-
nego FSO 1500, natomiast same zawory z silnika ANDORIA - 1CA90. W celu optymalnego
chtodzenia gtowicy wykonano osiem wierconych kanatéw wzdtuznych o Srednicy 8 mm
kazdy ipotaczono je szeregiem otworéw poprzecznych o Srednicach od 4 do 10 mm.
Schemat silnika badawczego z nowa gtowicg przedstawia Rys. 62. W tak zmienionym sil-
niku wykonano pétkulista komore spalania w ttoku w celu uzyskania stopnia sprezania
wynoszacego 8,5.

Tabela 9. Podstawowe parametry techniczne silnika S320ER [125]

Typ silnika wysokoprezny, czterosuwowy
Liczba cylindrow 1
Uktad cylindra poziomy
Srednica cylindra 120 mm
Skok ttoka 160 mm
Pojemno$¢ skokowa 1810 cm3
Kat otwarcia zaworu ssacego 697°0WK
Kat zamkniecia zaworu ssgcego 220°0WK
Kat otwarcia zaworu wydechowego 494°0WK
Kat zamkniecia zaworu wydechowego 17°0WK
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Rys. 61. Schemat seryjnego silnika S320ER [125]:
1 - kadtub, 2 - tuleja cylindrowa, 3 - gtowica, 6 - panewka korbowodu,
7 - korbowadd, 8 - ttok, 9 - wat rozrzqdu, 13 - zbiornik paliwa, 14 - wtryskiwacz

Rys. 62. Silnik S320ER po modyfikacji [59]:
1 - glowica, 2 - dZzwigienka zaworowa duza, 3 - dZzwigienka zaworowa mata,
4 - wspornik osi, 5 - sprezyna zewnetrzna, 6 - sprezyna wewnetrzna,
7 - Swieca zaptonowa, 8 - ttok, 9 - ostona, 10 - korek wlewu oleju,
11 - uchwyt przewodu wysokiego napiecia
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Silnik sprzegnieto z asynchronicznym silnikiem elektrycznym 2Sf 200L6/4A firmy
CELMA, ktéry podczas obcigzenia pracowat jako generator napiecia z predkosciag nad-
synchroniczng, co pozwolito na prace silnika spalinowego ze stata predkosciag obrotowa
wynoszacg 1000 obr/min.

Silnik wyposazono w mikroprocesorowy uktad zaptonowy z gromadzeniem energii
w indukcyjnos$ci cewki z procesorem Motorola MC3334P szczeg6towo opisany w [35].

W silniku zastosowano dwuprzelotowy gaznik marki JIKOV 32 SEDR o $rednicach
gardzieli wynoszacych odpowiednio: dg1 = 24 mm oraz dgz = 22 mm. W celu regulacji
warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza wykonano dysze paliwowe oraz powietrz-
ne o roznych Srednicach przelotu, zmieniajacych sie od 0,6 do 2,2 mm. Ustalenie sktadu
mieszanki polegato na wymianie poszczegélnych dysz, a kontrola wspoétczynnika A od-
bywata sie przy wykorzystaniu analizatora spalin.

8.1.2. Elementy stanowiska pomiarowego

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia Rys. 63. Zostalo ono zbudowane
w oparciu o nastepujgce uktady pomiarowe:
e pomiar zuzycia powietrza:
— zbiornik wyréwnawczy,
— przeptywomierz Rootsa,
— fotoelektryczny nadajnik impulséw z cyfrowym uktadem zliczajacym obroty
wirnika przeptywomierza,
— termometr cyfrowy QARK typ ETT-2 o zakresie pomiarowym do 200 €
z termoparg CZAKI seria 200 NiCr-NiAl;
e pomiar zuzycia paliwa cieklego:
— miernica objeto$ciowa,
— areometr do pomiaru gestosci,
— stoper;
¢ nadajnik kata obrotu watu korbowego:
— nadajnik kata OWK wraz ze wzmacniaczem,
- cyfrowy uktad zliczajacy;
e rejestracja ci$nienia indykowanego:
— piezoelektryczny czujnik ci$nienia KISTLER SN 6061 ze wzmacniaczem ta-
dunku typ KISTLER 5011,
— karta przetwornika A/C typ LC-020-0812,
— komputer klasy PC;
e pomiar temperatury mieszanki i spalin:
— termometry cyfrowe QARK typ ETT-2 o zakresach pomiarowych do 200 €
(mieszanka) i do 600 C (spaliny) z termoparami CZAKI serii 200 NiCr-NiAl;
e pomiar toksycznosci spalin oraz wspétczynnika A:
— pieciogazowy analizator spalin RADIOTECHNIKA typ AI9600
o nastepujacych zakresach pomiarowych i doktadnos$ciach [89]:
— CO w zakresie 0 + 10% z doktadnoscia £+ 0,06%,
— CO2 w zakresie 0 + 20% z doktadnosciag £ 0,5%,
— CH w zakresie 0 + 20000 ppm z doktadnos$cia £ 12 ppm,
— 02w zakresie 0 + 22% z doktadnoscig + 0,1%,
— NOx w zakresie 0 + 4000 ppm z doktadnoscia: £ 32 ppm - 0 + 1000 ppm,
+60 ppm - 1001 + 2000 ppm i +£120 ppm - 2001 + 4000 ppm,
— A wzakresie 0 + 2 z rozdzielczoScig 0,001.
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Rys. 63. Schemat stanowiska pomiarowego:1 - silnik badawczy, 2 - asynchroniczny silnik
elektryczny, 3 - zbiornik paliwa ciektego, 4 - objetosciowa miernica paliwa cieklego,

5 - zbiornik wyréwnawczy powietrza, 6 - zwezka do pomiaru zuzycia powietrza, 7 - pomiar
temperatury i ciSnienia powietrza, 8 - nadajnik kqta obrotu wirnika silnika elektrycznego,
9 - nadajnik kqta obrotu watu korbowego silnika spalinowego, 10 - uktad zliczajqcy,

11 - tréjosiowy czujnik drgan, 12 - czujnik cisnienia, 13 - karta przetwornikowa A/D,

14 - komputer PC, 15 - pomiar temperatury i ciSnienia mieszanki, 16 - pomiar temperatury
spalin, 17 - analizator spalin

Uzupelnienie systemu pomiarowego stanowito specjalistyczne oprogramowanie wy-
konane w Instytucie Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania. Do rejestracji wielkos$ci
szybkozmiennych stuzyt program LCTXR [36], ktéry pozwalat na zapis ci$nienia
w cylindrze wzgledem znacznika kata obrotu watu korbowego z czestotliwoscig 6 kHz.
Przy opracowywaniu wynikow pomiaréw pomocny byt program SILNIK32 [18], ktéry
pozwalal opracowaé wykresy indykatorowe silnika badawczego. Program ten oparty
jest na modelu zero-wymiarowym dwustrefowym, zaktadajacym wystepowanie dwdch
stref podczas spalania w cylindrze: strefy spalin i strefy swiezego tadunku. Model od-
dzielnie oblicza stan termodynamiczny spalin i stan termodynamiczny fadunku niespalo-
nego. Wylicza temperature kazdego obszaru oraz temperature usredniong dla obu
przestrzeni, nie uwzgledniajac wymiany ciepta miedzy strefami.
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8.1.3. Wyniki badan silnikowych

Badania silnikowe przeprowadzono dla mieszanek ubogich o wartosciach wspét-
czynnika nadmiaru powietrza wynoszacych 1,2, 1,4, 1,6 oraz 1,8. Bogatsze mieszanki nie
byty stosowane z uwagi na wystepowanie spalania stukowego w silniku badawczym.
Jako paliwo wykorzystana zostata benzyna bezotowiowa o liczbie oktanowej wynosza-
cej 98. Dla wyzej wspomnianych wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza przepro-
wadzona zostata rejestracja ciSnienia w cylindrze przy petlnym otwarciu przepustnicy
i dla statej predkosci obrotowej wynoszacej 1000 obr/min. Rejestracja ci$nienia prze-
prowadzona zostata dla 80 kolejnych cykli pracy silnika.

Wartosci kata wyprzedzenia zaptonu, dla kazdego zanalizowanych sktadéw mie-
szanki, przyjeto na podstawie wcze$niejszych prac dotyczacych badanego silnika [60].
W badaniach tych przeprowadzono optymalizacje kata wyprzedzenia zaptonu dazac do
uzyskania maksymalnej wartos$ci pracy indykowanej L; bez wchodzenia w obszar spala-
nia stukowego, ktore dla A=1,2 wystepowato przy 352°0WK, dla A=1,4 przy 344°0WK,
dla A=1,6 przy 342°0WK, natomiast dla A=1,8 nie zarejestrowano spalania stukowego
w analizowanym zakresie kata watu korbowego.

W oparciu o te dane przyjeto nastepujace wartosci kata wyprzedzenia zaptonu: dla
A=1,2 przyjeto kat 354°0WK, dla A=1,4 kat 352°0WK, dla A=1,6 kat 350°0WK a dla A=1,8
zastosowano kat wynoszacy 348°0WK.

Zmiana sktadu mieszanki w trakcie pomiaréw realizowana byta z wykorzystaniem
wczes$niej skalibrowanych, wymiennych dysz gaZnika, odpowiadajacych okreSlonym
warto$ciom sktadu mieszanki.

Pomiar sktadu mieszanki przeprowadzono na podstawie pomiaréw zuzycia paliwa
wykonanych z zastosowaniem miernicy objetoSciowej o objetosci 103 ¢m?3 oraz pomia-
réw zuzycia powietrza wykonanych przeptywomierzem Rootsa z uwzglednieniem ge-
stos$ci paliwa i powietrza.

Badania majgce na celu okreslenie sktadu mieszanki przeprowadzono w trzech se-
riach pomiarowych, a sktad ostateczny okreslono jako $rednig arytmetyczng z tych po-
miar6w, zaokraglong do pierwszego miejsca po przecinku. Zaznaczy¢ nalezy, ze rdznice
w warto$ciach sktadu mieszanki zarejestrowanych w kazdej z trzech serii pomiarowych,
odniesione do przyjetej wartosci ostatecznej nie przekroczyty 2%.

Dodatkowo sktad mieszanki kontrolowano z wykorzystaniem analizatora spalin, jed-
nak jako wiarygodne przyjeto wartosci obliczone na podstawie pomiaréw zuzycia pali-
wa i powietrza.

Rzeczywisty sktad chemiczny paliwa nie byt znany, lecz do przeprowadzonych
w ramach pracy badan silnikowych wykorzystano etyline 98 pochodzaca zjednej do-
stawy, co wyeliminowato niebezpieczenstwo réznic w sktadzie chemicznym paliwa.

Zamieszczone charakterystyki (Rys. 64 - Rys. 67) obrazuja przebieg zmian ci$nienia
w komorze spalania silnika opisanego w 8.1.1 w funkcji kata obrotu watu korbowego
w przedziale od 220° (kat zamkniecia zawordw ssacych) do 494° (kat otwarcia zawo-
réw wydechowych).

Dla kazdej analizowanej warto$ci wspoétczynnika nadmiaru powietrza przedstawiona
zostata obwiednia, reprezentujgca minimalne i maksymalne wartos$ci ci$nienia zareje-
strowane w trakcie pomiaréw dla danego kata obrotu watu korbowego oraz wartos¢
usredniona z wszystkich 80 cykli pracy silnika.

Reprezentatywny dla badan jest przebieg Sredni z 80 cykli (na wykresach zaznaczony
czarng linig), natomiast linie pmin i pmax (Stanowigce obwiednie wszystkich przebiegéw
zarejestrowanych w badanej serii pomiarowej) daja orientacyjny poglad na powtarzal-
nos$¢ kolejnych cykli pracy silnika badawczego.
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Ponadto, w opisie wykreséw, podana zostata warto$¢ pracy indykowanej L; uzyskana
w trakcie obliczen przeprowadzonych w programie SILNIK32 [18]. Jest to wartos¢
usredniona dla wszystkich 80 cykli pracy silnika.

p [MPa]

pmax
Pgr

pmin

300 350 400 ‘450 ‘500
Kat obrotu walu korbowego [°]

Rys. 64. Przebieg zmian cisnienia maksymalnego, sredniego oraz minimalnego

p [MPa]

w cylindrze badanego silnika dla A=1,2, Li=0,61 M]/m3
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L T

L T |

| |
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Kat obrotu walu korbowego [°]

Rys. 65. Przebieg zmian cisSnienia maksymalnego, sredniego oraz minimalnego

w cylindrze badanego silnika dla A=1,4, Li=0,58 M]/m3
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Rys. 66. Przebieg zmian cisnienia maksymalnego, sredniego oraz minimalnego w cylindrze
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badanego silnika dla A=1,6, Li=0,54 M]/m3
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Rys. 67. Przebieg zmian ciSnienia maksymalnego, sredniego oraz minimalnego

w cylindrze badanego silnika dla 1=1,8, Li=0,53 M]/m3

8.1.4. Podsumowanie badan silnikowych

Na Rys. 68 przedstawiono przebiegi zmian ci$nienia Sredniego w cylindrze badanego

silnika dla wszystkich analizowanych warto$ci wspoétczynnika nadmiaru powietrza.
Zgodnie z oczekiwaniami najwieksza warto$cig Sredniego ciSnienia maksymalnego ce-
chuje sie przebieg dla A=1,2. Warto$¢ ta wynosi 3,58 MPa i osiggnieta zostata dla kata
obrotu watu korbowego rownego 375°. Najnizsza warto$¢ Sredniego ciSnienia maksy-
malnego wystgpita dla A=1,8 i wynosita ona 2,49 MPa przy 384°0OWK. Przebieg ciSnienia
Sredniego dla A=1,4 osiggnal maksimum wynoszace 3,18 MPa przy 379°0WK, natomiast
dla A=1,6 maksimum ci$nienia wystgpito przy tym samym kacie obrotu watu korbowego
lecz wyniosto 3,03 MPa.
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Otrzymane przebiegi ciSnienia sg zbliZone do wynikéw badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na tym samym silniku badawczym w ramach pracy [60].
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Rys. 68. Przebiegi zmian cisnienia sredniego w cylindrze badanego silnika
dla wszystkich analizowanych wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza

Przebiegi temperatury w funkcji kata obrotu watu korbowego dla analizowanych
wartos$ci wspoétczynnika nadmiaru powietrza przedstawione na Rys. 69 s3g wynikiem
obliczen przeprowadzonych w programie SILNIK32 [18]. Jest to warto$¢ usredniona dla
wszystkich 80 cykli pracy silnika. Maksimum temperatury wynoszace 2178 K przy
375°0WK miato miejsce dla A=1,2. Wraz ze wzrostem wspotczynnika nadmiaru powie-
trza warto$¢ maksymalnej temperatury spadata i osiaggana byta pézniej. Dla A=1,4 wy-
niosta 2165 K przy 378°0WK, natomiast dla A=1,6 wyniosta 2045 K przy 383°0WK.
Najnizsza temperatura maksymalna wystgpita dla A=1,8 iwyniosta 1878 K przy
394°0WK.
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Rys. 69. Przebiegi zmian temperatury sSredniej w cylindrze badanego silnika
dla wszystkich analizowanych wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza
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8.2. Badania numeryczne
8.2.1. Domena obliczeniowa

W celu poréwnania wynikéw modelowania procesu rozprzestrzeniania sie frontu
ptomienia, wykorzystujac standardowy irozszerzony model wytadowania iskrowego
inicjujacego zapton, z wynikami badan silnikowych przygotowana zostata siatka opisu-
jaca geometrie komory spalania om6éwionego w rozdziale 8.1.1 silnika S320ER.

Siatka ta, przedstawiona na Rys. 70, zbudowana jest z 1 538 024 komoérek i 10 blo-
koéw. Taka liczba komérek okazata sie by¢ maksymalna liczbg, przy ktérej kod programu
dziatal poprawnie. Zwiekszenie liczby komdrek, a tym samym zmniejszenie ich wymia-
réw, powodowato btedne dziatanie programu wynikajace m.in. z zastosowanej precyzji
zapisu liczb.

Przygotowana zostata réwniez siatka uwzgledniajgca geometrie Swiecy zaptonowej
zainstalowanej w komorze spalania, jednak algorytm programu KIVA-3V odpowiedzial-
ny za zmiane lokalizacji weztéw siatki wraz z wynikajaca z ruchu ttoka zmiang jej wy-
miaréw, nie byl w stanie poprawnie realizowa¢ swojego zadania w przypadku takiej
geometrii. Dlatego tez do dalszych analiz wykorzystana zostata siatka bez §wiecy zapto-
nowe;.

Rys. 70. Siatka opisujqca geometrie domeny obliczeniowej odpowiadajqcej
komorze spalania silnika S320ER w WZP (w celu zwiekszenia czytelnosci
na rysunku przedstawiono jedynie co drugq linie siatki)

8.2.2. Warunki poczqtkowe i brzegowe

Modelowanie procesu spalania w komorze silnika S320ER przeprowadzono dla czte-
rech warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza zmiennego w granicach od 1,2 do 1,8
z krokiem co 0,2.

Predkos$¢ obrotowa silnika zadeklarowana zostata na poziomie 1000 obr/min, czyli
zgodnie z predkoScig silnika badawczego.

Wartosci kata wyprzedzenia zaptonu wybrane zostaly identycznie jak w trakcie ba-
dan silnikowych (dazac do uzyskania maksymalnej wartosci pracy indykowanej L; bez
wchodzenia w obszar spalania stukowego), a wiec dla A=1,2 przyjeto kat 354°0OWK, dla
A=1,4 kat 352°0WK, dla A=1,6 kat 350°0WK a dla A=1,8 zastosowano kat wynoszacy
348°0WK.
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Kat trwania hipotetycznego wytadowania iskrowego okreslony zostal na poziomie
5,4°0OWK. Warto$¢ ta zostata wybrana na podstawie rejestracji napiecia po stronie wtor-
nej uktadu zaptonowego zastosowanego w badanym silniku, z ktérej wynika, ze $redni
czas trwania wytadowania iskrowego wynosit 0,9 ms, co odpowiada 5,4°OWK silnika
pracujacego z predkoscig obrotowa réwng 1000 obr/min.

Sktad paliwa, wspoétczynniki reakcji spalania jak réwniez temperature $cian cylindra,
gtowicy oraz denka tloka (450 K) okreSlono na podstawie danych zawartych
w przyktadowych plikach wej$ciowych programu KIVA-3V oraz na podstawie literatury
[43], [55], [57], [58], [60]. Wartosci te byty identyczne zar6wno dla standardowego jak
i rozszerzonego modelu.

Program KIVA-3V pozwala okresli¢ wstepne zawirowanie mieszanki w komorze spa-
lania jako ciato sztywne lub wybra¢ profil zawirowania opisany parametrem swipro
przyjmujacym wartosci z zakresu 0 + 3,84. Warto$¢ rekomendowana przez tworcow
programu wynosi 3,11 i taka wtasnie warto$¢ zastosowana zostata w trakcie obliczen.

Z uwagi na fakt, iz S$wieca zaptonowa znajduje sie w osi cylindra, dla kazdego jej
ustawienia (obrét wokot osi z), predkos¢ mieszanki pomiedzy elektrodami zawsze be-
dzie identyczna.

W przypadku modelu rozszerzonego zadeklarowano wymiary powierzchni elektrod
Swiecy zaptonowej, z ktorych rozwija sie tuk elektryczny na podstawie pomiaréw geo-
metrii Swiecy zaptonowej firmy BOSCH zainstalowanej w silniku badawczym.

Dla modelu standardowego, w przeciwienstwie do modelu rozszerzonego, niezbedne
jest okreSlenie wymiaréw geometrycznych obszaru aktywowanego w czasie trwania
hipotetycznego wytadowania iskrowego oraz parametru XIGNIT (szerzej opisany
w rozdziale 6.2.3). Warto$ci te zostaty w pracy okre$lone na podstawie wcze$niejszych
badan prowadzonych w IMTITS [19], [20], [21], [99].

Zaznaczy¢ nalezy, ze nawet niewielka zmiana warto$ci parametry XIGNIT, w sposob
istotny zmienia przebieg procesu spalania. Na Rys.71 przedstawiono przyktadowy
przebieg ci$nienia (linia czarna) zarejestrowany w trakcie badan silnikowych (rozdziat
8.1) izestawiono go z przebiegami ciSnienia uzyskanym w trakcie modelowania dla
trzech warto$ci parametru XIGNIT: warto$¢ zastosowana w pracy (linia zielona), war-
tos¢ 0 15% mniejsza (linia niebieska) i wartos¢ o 15% wieksza (linia pomaranczowa).

Réwniez zmiana objetosci obszaru aktywowanego w trakcie trwania hipotetycznego
wytadowania iskrowego pocigga za sobg istotne zmiany w przebiegu ci$nienia. Zobra-
zowano to na Rys. 72, gdzie przedstawiono przyktadowy przebieg ci$nienia (linia czar-
na) zarejestrowany w trakcie badan silnikowych (rozdziat 8.1) wraz z przebiegami
ci$nienia uzyskanym w trakcie modelowania dla trzech objetosci V w/w obszaru: war-
to$¢ zastosowana w pracy (linia zielona), warto$¢ o 15% mniejsza (linia niebieska)
i warto$¢ o 15% wieksza (linia pomaranczowa).
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Rys. 71. Przyktadowe przebiegi cisnienia dla réznych wartosci parametru XIGNIT
poréwnane z przebiegiem zarejestrowanym w trakcie badan silnikowych
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Rys. 72. Przyktadowe przebiegi cisnienia dla réznych objetosci V
obszaru aktywowanego w trakcie trwania hipotetycznego wytadowania iskrowego porow-
nane z przebiegiem zarejestrowanym w trakcie badan silnikowych

8.2.3. Wyniki modelowania spalania w komorze silnika S320ER

Wyniki badan numerycznych przeprowadzonych dla kazdej badanej wartosci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza z wykorzystaniem standardowego i rozszerzonego mode-
lu wytadowania iskrowego inicjujacego =zapton, przedstawione zostaty jako
przestrzenne rozklady temperatury w analizowanej domenie obliczeniowej,
w plaszczyznie XZ przechodzacej przez Srodek symetrii komory spalania w chwili od-
powiadajacej 365°0WK, 370°0WK, 375°0WK, 380°0WK oraz 385°0WK.

Przedstawione rozklady temperatury zostaly omdéwione zuwzglednieniem rdznic
pomiedzy wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem obu analizowanych modeli.
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Podane zostaly warto$ci temperatury maksymalnej itemperatury Sredniej
w domenie obliczeniowej w chwili odpowiadajacej 370°0OWK, otrzymane w wyniku mo-
delowania z zastosowaniem poréwnywanych modeli wytadowania iskrowego.

8.2.3.1. Wspoétczynnik nadmiaru powietrza réwny 1,2

Rys. 73. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,2 (rozszerzony model po lewej, standardowy model po prawej)

Wykorzystanie opracowanego w ramach pracy modelu, wykazato wolniejszg propa-
gacje frontu ptomienia w analizowanej komorze spalania w poréwnaniu do modelu
standardowego.

Maksymalna temperatura w domenie obliczeniowej przy 370°0WK wynosita 2879 K
dla modelu standardowego i 2581 K dla modelu rozszerzonego. Temperatura $rednia
w domenie obliczeniowej w tej samej chwili wynosita odpowiednio 2537 K i zaledwie
1408 K, co $wiadczy o zdecydowanie weczeSniejszym rozwoju spalania mieszanki
w przypadku modelu standardowego.
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8.2.3.2. Wspétczynnik nadmiaru powietrza réowny 1,4

Rys. 74. Przestrzenny rozktad temperatury w domenie obliczeniowej
dla A=1,4 (rozszerzony model po lewej, standardowy model po prawej)

Dla wspotczynnika nadmiaru powietrza wynoszacego 1,4 zastosowanie opracowane-
go wramach pracy modelu, réwniez zaowocowato wolniejsza propagacja frontu pto-
mienia w analizowanej objetosci w poréwnaniu do modelu standardowego.

Maksymalna temperatura w domenie obliczeniowej przy 370°0WK wynosita 2361 K
dla modelu standardowego i 2273 K dla modelu rozszerzonego. Temperatura $rednia
w domenie obliczeniowej w tej samej chwili wynosita odpowiednio 1261 K i976 K, co
Swiadczy o wczeSniejszym rozwoju spalania mieszanki w przypadku modelu
standardowego.
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8.2.3.3. Wspoétczynnik nadmiaru powietrza réwny 1,6

Rys. 75. Przestrzenny rozklad temperatury w domenie obliczeniowej dla A=1,6 (rozszerzony
model po lewej, standardowy model po prawej)

Modelowanie procesu spalania w komorze silnika badawczego przy wspotczynniku
nadmiaru powietrza réwnym 1,6 ujawnito, iz przebieg rozwoju frontu ptomienia jest
zblizony dla obu analizowanych modeli, cho¢ dla modelu standardowego propagacja
ptomienia jest nieco szybsza w poréwnaniu do modelu rozszerzonego.

Maksymalna temperatura w domenie obliczeniowej przy 370°0WK wynosita 2194 K
dla modelu standardowego i2153 K dla modelu opracowanego w ramach pracy.
Temperatura $rednia w domenie obliczeniowej wtej samej chwili wynosita
odpowiednio 1174 Ki 1044 K.
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8.2.3.4. Wspétczynnik nadmiaru powietrza rowny 1,8

Rys. 76. Przestrzenny rozklad temperatury w domenie obliczeniowej dla A1=1,8
(rozszerzony model po lewej, standardowy model po prawej)

Modelowanie procesu spalania w komorze silnika badawczego przy wspoétczynniku
nadmiaru powietrza réwnym 1,8 zaowocowato zblizonymi przebiegami rozwoju frontu
ptomienia dla obu analizowanych modeli zaptonu.

Maksymalna temperatura w domenie obliczeniowej przy 370°0WK wynosita 2035 K
dla modelu standardowego 12011 K dla modelu opracowanego w ramach pracy.
Temperatura S$rednia w domenie obliczeniowej wtej samej chwili wynosita
odpowiednio 994 Ki 953 K.

8.2.4. Podsumowanie badan numerycznych

W wyniku modelowania procesu spalania w komorze silnika S320ER przeprowadzo-
nego dla czterech warto$ci wspdiczynnika nadmiaru powietrza wykazane zostaty istot-
ne roéznice pomiedzy analizowanymi w pracy modelami wytadowania iskrowego
inicjujgcego zapton, polegajace na réznym rozktadzie temperatury w domenie oblicze-
niowej oraz réznych warto$ciach $rednich i maksymalnych tej wielkoSci.

Zastosowanie rozszerzonego modelu zaowocowato wolniejsza propagacja frontu
plomienia w analizowanej objetoSci, w poréwnaniu do modelu standardowego, dla war-
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toSci wspotczynnika nadmiaru powietrza wynoszacych 1,2, 1,4 i 1,6, przy czym, dla mie-
szanki najmniej zuboZonej réznica byta najbardziej wyrazna, natomiast dla A=1,6, r6zni-
ca w szybkoSci propagacji frontu ptomienia byta nieznaczna. Dla A=1,8 modelowanie
procesu spalania w komorze silnika badawczego wykazato, iz przebieg rozwoju frontu
ptomienia jest zblizony dla obu analizowanych modeli.

8.3. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan

W celu poréwnania wynikéw modelowania procesu rozprzestrzeniania sie frontu
plomienia, wykorzystujac standardowy i rozszerzony model hipotetycznego wyltadowa-
nia iskrowego, z wynikami badan silnikowych, przedstawiono charakterystyki obrazuja-
ce przebiegi ciSnienia itemperatury w komorze spalania w funkcji obrotu watu
korbowego w przedziale od 220°0WK do 494°OWK. Przebiegi te przedstawiono réwniez
w przedziale obejmujacym zaledwie 20°OWK w celu wyraznego pokazania rozbieznos$ci
w wartos$ciach maksymalnych analizowanych wielkoSci i katach wystgpienia tych war-
toSci. Zaznaczono réwniez poczatek i koniec wytadowania iskrowego inicjujgcego pro-
ces zaptonu.

Poréwnania dokonano dla mieszanek ubogich o warto$ciach wspétczynnika nadmia-
ru powietrza wynoszacych 1,2, 1,4, 1,6 oraz 1,8.

Dla kazdej analizowanej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza przedstawiony
zostal przebieg ci$nienia Sredniego dla kolejnych 80 rejestrowanych cykli pracy silnika
oraz przebieg ciSnienia wuzyskany w trakcie obliczen w programie KIVA-3V
z wykorzystaniem obu analizowanych w pracy modeli.

Przebiegi temperatury w funkcji obrotu watu korbowego sg wynikiem obliczen prze-
prowadzonych w programach SILNIK32 [18] oraz KIVA-3V, przy czym ten pierwszy ba-
zowat na wynikach badan silnikowych (wartos$ci usrednione dla 80 kolejnych cykli
pracy silnika).

Podane wartoSci ciSnienia maksymalnego zarejestrowane w trakcie pomiaréw sa
warto$ciami usrednionymi dla 80 kolejnych cyKkli pracy silnika, natomiast maksymalne
wartoSci ci$nienia i temperatury obliczone programem KIVA-3V sg warto$ciami usred-
nionymi dla catej domeny obliczeniowe;j.

Ponadto poréwnania wynikow badan eksperymentalnych inumerycznych
z wykorzystaniem obu modeli wytadowania iskrowego dokonano w oparciu
o charakterystyki obrazujgce masowy udziat fadunku spalonego X w funkcji kata obrotu
watu korbowego obliczony w programie [98] zzastosowaniem metody opracowanej
przez Rassweilera i Withrowa [40].

Udziat tadunku spalonego rozumiany jest jako funkcja charakteryzujaca przebieg wy-
dzielania ciepta i definiowana réwnaniem (43) w postaci stosunku ciepta wydzielonego
w procesie spalania do chwili n (Qx), i catkowitego ciepta wydzielonego w trakcie trwa-
nia w/w procesu (Q).

X = 9 (43)
0

Na charakterystykach przedstawiajacych udzial tadunku spalonego X w funkcji kata
obrotu watu korbowego zaznaczono réwniez poczatek i koniec wytadowania iskrowego
(pionowe linie przerywane) oraz punkt poczatku procesu spalania, definiowany jako kat
obrotu watu korbowego, przy ktérym udziat ciepta wydzielonego do ciepta catkowitego
przekroczyt 0,5%. Punkt ten zaznaczono pionowa linig ciagta w kolorze czarnym (bada-
nia silnikowe), czerwonym (modelowanie, model rozszerzony) i zielonym (modelowa-

nie, model standardowy).
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8.3.1. Wspétczynnik nadmiaru powietrza réwny 1,2

Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych (rozdziat 8.1) oraz wynikéw mode-
lowania (rozdziat 8.2) przeprowadzonych przy najmniej zuboZonej z analizowanych
mieszanek paliwowo-powietrznych wykazato, iz maksymalne zarejestrowane w trakcie
badan silnikowych ciSnienie wynosito 3,58 MPa i wystapito przy 375°0WK. Temperatu-
ra maksymalna obliczona programem SILNIK32 [18] na podstawie badan silnikowych
wynosita 2178 Kiréwniez wystapita przy 375°0WK.

W przypadku badan numerycznych z zastosowaniem standardowego modelu, ci$nie-
nie maksymalne wynosito 4,17 MPa i wystgpito przy 370°0WK. Temperatura maksy-
malna osiggneta warto$¢ 2568 K i wystapita przy 377°0WK.

Z kolei w trakcie badan numerycznych zzastosowaniem opracowanego w ramach
pracy modelu, ciSnienie maksymalne wynosito 3,88 MPa iwystapito przy 373°OWK.
Temperatura maksymalna osiggneta wartos$¢ 2551 K i wystapita przy 380°OWK.
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Rys. 77. Przebieg zmian cisnienia Sredniego w cylindrze silnika badawczego
oraz cisnienia obliczonego z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla 2=1,2
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Rys. 78. Przebieg zmian temperatury sredniej w cylindrze silnika badawczego
oraz temperatury obliczonej w programie KIVA-3V z wykorzystaniem
obu analizowanych modeli dla A=1,2
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Rys. 79. Przebieg zmian udziatu tadunku spalonego obliczony na podstawie wynikow badan
silnikowych i numerycznych z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla A=1,2

Z powyzszych danych wynika, Ze ci$nienie maksymalne oraz kat jego wystgpienia jak
réwniez temperatura maksymalna uzyskane z wykorzystaniem modelu rozszerzonego
cechuja sie lepsza zgodnoscig z wynikami badan silnikowych, w poréwnaniu do modelu
standardowego. Jedynie kat wystgpienia temperatury maksymalnej uzyskany
z zastosowaniem standardowego modelu, okazat sie by¢ blizszy danym eksperymental-
nym.

Maksymalny jednostkowy przyrost ci$nienia dla silnika rzeczywistego wystapit dla
kata OWK wynoszacego 370 OWK i wynosit 0,31 MPa/ “OWK. Dla modelu standardowe-
go maksymalny jednostkowy przyrost ciSnienia wystapit przy 369 OWK iwynosit
0,82 MPa/ OWK, natomiast dla modelu rozszerzonego wynosit 0,66 MPa/OWK
i zanotowany zostat przy 372 OWK.
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Analogiczne réznice pomiedzy badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi za-
uwazy¢ mozna réwniez analizujac przebiegi temperatury, gdyz maksymalny jednostko-
wy przyrost temperatury dla silnika rzeczywistego wystapit przy 369 VWK i wynosit
197 K/ ©OWK. Dla modelu standardowego réwniez wystapit przy 369 OWK i wynosit
499 K/ OWK, natomiast dla modelu rozszerzonego wynosit 432 K/ OWK i zanotowany
zostat przy 372 OWK.

Przedstawione przebiegi ujawniajg réznice pomiedzy wynikami badan eksperymen-
talnych i numerycznych polegajaca na nieco bardziej przewlektym poczatku spalania,
oraz znacznie wiekszym jednostkowym przyros$cie ci$nienia uzyskanego droga obliczen
w poréwnaniu zjednostkowym przyrostem ciSnienia w komorze spalania silnika rze-
czywistego.

Efekt ten widoczny jest dla obu analizowanych w pracy modeli, cho¢ w przypadku
modelu rozszerzonego, jednostkowy przyrost ci$nienia jest mniejszy niz w modelu
standardowym, a wiec blizszy wynikom badan eksperymentalnych.

Poczatek spalania okreslony na podstawie wynikdw badan silnikowych wystapit przy
361 VWK, natomiast w przypadku modelowania z wykorzystaniem obu modeli miat
miejsce przy 363 VWK, czyli 2 OWK pdznie;j.

8.3.2. Wspotczynnik nadmiaru powietrza rowny 1,4

Dla mieszanki paliwowo-powietrznej o wspo6tczynniku nadmiaru powietrza 1,4 mak-
symalne zarejestrowane w trakcie badan silnikowych ci$nienie wynosito 3,18 MPa
i wystapito przy 379°0OWK. Temperatura maksymalna obliczona programem SILNIK32
[18] na podstawie badan silnikowych wynosita 2165 K i wystapita przy 378°0WK.

W przypadku badan numerycznych z zastosowaniem standardowego modelu, ci$nie-
nie maksymalne wynosito 3,60 MPa i wystapito przy 374°0WK. Temperatura maksy-
malna osiggneta warto$¢ 2391 K iwystagpita przy 378°0OWK. Podane wartoSci s3
warto$ciami usrednionymi dla catej domeny obliczeniowe;.

W trakcie badan numerycznych z zastosowaniem opracowanego w ramach pracy
modelu, ciSnienie maksymalne wynosito 3,27 MPa i wystgpito przy 378°0WK. Tempera-
tura maksymalna osiggneta warto$¢ 2395 K i wystgpita przy 381°0WK.

Z badan przeprowadzonych dla mieszanki paliwowo-powietrznej o wspotczynniku
nadmiaru powietrza wynoszacym 1,4 wynika, ze ciSnienie maksymalne oraz kat jego
wystapienia uzyskane z wykorzystaniem rozszerzonego modelu, cechujg sie lepsza
zgodno$cig z wynikami badan silnikowych w poréwnaniu do modelu standardowego.

Réznica w wartosci temperatury maksymalnej uzyskanej z wykorzystaniem obu mo-
deli byta nieznaczna, natomiast kat wystapienia temperatury maksymalnej uzyskany
z wykorzystaniem standardowego modelu byt blizszy wartoS$ci generowanej przez pro-
gram SILNIK32 [19], wyznaczajacy przebieg zmian temperatury na podstawie wynikéw
badan silnikowych.

Maksymalny jednostkowy przyrost ci$nienia dla silnika rzeczywistego wystapit przy
373 OWK iwynosit 0,22 MPa/“OWK. Dla modelu standardowego wystapit przy
372 VWK iwynosit 0,70 MPa/OWK, natomiast dla modelu rozszerzonego wynosit
0,54 MPa/ “OWK i zanotowany zostat przy 376 OWK.

Analogiczne réznice pomiedzy badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi za-
uwazy¢ mozna roOwniez analizujac przebiegi temperatury, gdyz maksymalny jednostko-
wy przyrost temperatury dla silnika rzeczywistego wystapit przy 372 OWK i wynosit
173 K/ OWK. Dla modelu standardowego wystapit przy 372 9OWK iwynosit
458 K/ OWK, natomiast dla modelu rozszerzonego wynosit 390 K/ OWK i zanotowany
zostat przy 376 VWK.
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Podobnie jak dla najbogatszej zanalizowanych mieszanek, przebiegi ci$nienia
i temperatury dla A=1,4 réwniez cechuje nieco bardziej przewlekty poczatek spalania,
oraz znacznie wiekszy jednostkowy przyrost ciSnienia w pézZniejszej fazie spalania, uzy-
skanego droga obliczen w poréwnaniu zjednostkowym przyrostem ciSnienia
w komorze spalania silnika rzeczywistego (w przypadku modelu rozszerzonego, jed-
nostkowy przyrost ci$nienia jest mniejszy niz w modelu standardowym, a wiec blizszy
wynikom badan eksperymentalnych).

Poczatek spalania okreslony na podstawie wynikéw badan silnikowych wystapit przy
360 VWK, natomiast w przypadku modelowania z wykorzystaniem modelu standardo-
wego miat miejsce przy 362 VWK, a dla modelu rozszerzonego przy 363 OWK.
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Rys. 80. Przebieg zmian cisnienia Sredniego w cylindrze silnika badawczego
oraz cisnienia obliczonego z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla A=1,4
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Rys. 81. Przebieg zmian temperatury Sredniej w cylindrze silnika badawczego oraz
temperatury obliczonej w programie KIVA-3V z wykorzystaniem obu analizowanych modeli
dla A=1,4

MODELOWANIE | ANALIZA PRZEBIEGU WYLADOWANIA ISKROWEGO W SILNIKU 97



98

11

0.9
0.8

0.7 Poczatek Koniec
doprowadzania doprowadzania

energii energii

0.6

Badania silnikowe
KIVA-3V (rozszerzony model)
KIVA-3V (standardowy model)

0.5

X[]

0.4
0.3
0.2

o
N

ERTERERE BRI A ! A e b b e b
5 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395
Kat obrotu walu korbowego [ °]

-0.13

N

Rys. 82. Przebieg zmian udziatu tadunku spalonego obliczony na podstawie wynikéw badan
silnikowych i numerycznych z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla 2=1,4

8.3.3. Wspétczynnik nadmiaru powietrza réowny 1,6

Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych oraz wynikéw modelowania prze-
prowadzonych przy A=1,6 wykazato, iZ maksymalne ci$nienie zarejestrowane w trakcie
badan silnikowych wynosito 3,03 MPa i wystapito przy 379°0WK, natomiast temperatu-
ra maksymalna obliczona programem SILNIK32 [18] na podstawie badan silnikowych
wynosita 2045 K i wystapita przy 383 °OWK.

W przypadku badan numerycznych z zastosowaniem standardowego modelu, ci$nie-
nie maksymalne wynosito 3,28 MPa i wystapito przy 375°0WK, natomiast temperatura
maksymalna osiagneta warto$¢ 2248 K i wystgpita przy 378°OWK.

Z kolei wtrakcie badan numerycznych zzastosowaniem modelu opracowanego
w ramach pracy, ci$nienie maksymalne wynosito 3,12 MPa i wystapito przy 377 OWK.
Temperatura maksymalna osiggneta wartos¢ 2239 K i wystgpita przy 380°0WK.

Dla mieszanki paliwowo-powietrznej o wspotczynniku nadmiaru powietrza wyno-
szacym 1,6, ciSnienie maksymalne i k3t jego wystapienia oraz temperatura maksymalna
i kat jej wystapienia, uzyskane z wykorzystaniem rozszerzonego modelu, wykazujg lep-
szg zgodnos$cia z wynikami badan silnikowych w poréwnaniu do modelu standardowe-
go.

Maksymalny jednostkowy przyrost ci$nienia dla silnika rzeczywistego wystapit przy
373 OWK i wynosit 0,17 MPa/ OWK. Dla modelu standardowego maksymalny jednost-
kowy przyrost ci$nienia wystapit przy 373 OWK i wynosit 0,48 MPa/“OWK, natomiast
dla modelu rozszerzonego wynosit 0,44 MPa/ ©OWK i zanotowany zostatl przy 375 OWK.

Analogiczne réznice pomiedzy badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi za-
uwazy¢ mozna réwniez analizujgc przebiegi temperatury, gdyz maksymalny jednostko-
wy przyrost temperatury dla silnika rzeczywistego wystapit przy 375 OWK i wynosit
125 K/ OWK. Dla modelu standardowego wystgpit przy 373 OWK iwynosit
328 K/ OWK, natomiast dla modelu rozszerzonego wynosit 316 K/ OWK i zanotowany
zostat przy 375 OWK.
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Réznica pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych i numerycznych polegajaca
na znacznie wiekszym jednostkowym przyroScie ci$nienia uzyskanego droga obliczen
w poréwnaniu zjednostkowym przyrostem ci$nienia w komorze spalania silnika rze-
czywistego widoczna jest dla obu analizowanych modeli, jednak dla modelu rozszerzo-
nego jest ona mniej znaczaca niz dla modelu standardowego.

Poczatek spalania okreslony na podstawie wynikéw badan silnikowych oraz dla mo-
delowania z wykorzystaniem obu modeli miat miejsce przy 360 OWK.
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Rys. 83. Przebieg zmian cisnienia sredniego w cylindrze silnika badawczego
oraz cisnienia obliczonego z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla A=1,6

Badania silnikowe
KIVA-3V (rozszerzony model)

2500  2300p KIVA-3V (standardowy model)
: 2200 /\
2000 = 2t00F // \
[ E e‘ ‘
2000 |
I |
1500 [~ 1900 ““
- |
— |
E 7 0 3£5 380 385 39‘0
- i Kat obrotu walu korbowego [ ° ]
1000 -
- Poczatek
| doprowadzania N Koniec
| energii doprowadzania
500 | (. energii
i | /
B I
i I
I T T T T T - |
%OO 250 300 350 400 450 500
Kat obrotu walu korbowego [°]

Rys. 84. Przebieg zmian temperatury sredniej w cylindrze silnika badawczego oraz
temperatury obliczonej w programie KIVA-3V z wykorzystaniem obu analizowanych modeli
dla A=1,6
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Rys. 85. Przebieg zmian udziatu tadunku spalonego obliczony na podstawie wynikéw badan
silnikowych i numerycznych z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla 1=1,6

8.3.4. Wspétczynnik nadmiaru powietrza réwny 1,8

Dla najubozszej z analizowanych mieszanek paliwowo-powietrznych, poréwnanie
wynikow badan eksperymentalnych z wynikami modelowania wykazato, iz maksymalne
zarejestrowane w trakcie badan silnikowych ci$nienie wynosito 2,49 MPa i wystapito
przy 384°0WK. Temperatura maksymalna obliczona programem SILNIK32 [18] na pod-
stawie badan silnikowych wynosita 1878 K i wystagpita przy 394°OWK.

W przypadku badan numerycznych z zastosowaniem standardowego modelu, ci$nie-
nie maksymalne wynosito 2,83 MPa i wystapito przy 380°0WK. Temperatura maksy-
malna osiggneta warto$¢ 2096 K i wystapita przy 384°0WK.

W trakcie badan numerycznych zzastosowaniem opracowanego w ramach pracy
modelu, ciSnienie maksymalne wynosito 2,62 MPa i wystapito przy 383°0WK, za$ tem-
peratura maksymalna osiggneta warto$¢ 2059 K i wystapita przy 388°0WK.

Z przedstawionych danych wynika, Ze ci$nienie maksymalne ikat jego wystgpienia
oraz temperatura maksymalna i kat jej wystgpienia uzyskane z wykorzystaniem rozsze-
rzonego modelu zaptonu, cechujg sie lepsza zgodnoscig z wynikami badan silnikowych,
w poréwnaniu do modelu standardowego.

Maksymalny jednostkowy przyrost ci$nienia dla silnika rzeczywistego wystapit przy
376 VWK iw wynosit 0,09 MPa/OWK. Dla modelu standardowego maksymalny jed-
nostkowy przyrost ciSnienia wystgpit przy 378 OWK i wynosit 0,35 MPa/OWK, nato-
miast dla modelu rozszerzonego wynosit 0,27 MPa/“OWK izanotowany zostat przy
380 OWK.

Analogiczne réznice pomiedzy badaniami eksperymentalnymi i numerycznymi za-
uwazy¢ mozna réwniez analizujgc przebiegi temperatury, gdyz maksymalny jednostko-
wy przyrost temperatury dla silnika rzeczywistego wystapit przy 383 VWK i wynosit
84 K/ OWK. Dla modelu standardowego wystapit przy 378 VWK i wynosit 266 K/ OWK,
natomiast dla modelu rozszerzonego wynosit 226 K/ OWK izanotowany zostat przy
380 OWK.
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Przebiegi ci$nienia itemperatury dla mieszanki o wspotczynniku nadmiaru powie-
trza rownym 1,8, podobnie jak dla pozostatych wartosci sktadu mieszanki, ujawniaja
réznice pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych i numerycznych polegajaca na
znacznie wiekszym jednostkowym przyroscie ci$nienia, uzyskanego droga obliczen
w poréwnaniu zjednostkowym przyrostem ciSnienia w komorze spalania silnika rze-
czywistego. Zauwazy¢ jednak nalezy, Ze dla modelu rozszerzonego réznica ta jest mniej
znaczaca niz dla modelu standardowego.

Poczatek spalania okreslony na podstawie wynikéw badan silnikowych wystgpit przy
361 VWK, natomiast w przypadku modelowania z wykorzystaniem obu modeli miat
miejsce przy 358 VWK, czyli 3 VWK wczesniej.
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Rys. 86. Przebieg zmian cisnienia sredniego w cylindrze silnika badawczego
oraz cisnienia obliczonego z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla A=1,8
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Rys. 87. Przebieg zmian temperatury Sredniej w cylindrze silnika badawczego oraz
temperatury obliczonej w programie KIVA-3V z wykorzystaniem obu analizowanych modeli
dla A=1,8
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Rys. 88. Przebieg zmian udziatu tadunku spalonego obliczony na podstawie wynikéw badan
silnikowych i numerycznych z wykorzystaniem obu analizowanych modeli dla A=1,8

8.4. Podsumowanie porownania wynikow badan

Poréwnanie wynikéw modelowania procesu spalania w komorze silnika S320ER
przeprowadzonego w programie KIVA-3V dla czterech warto$ci wspétczynnika nadmia-
ru powietrza, wykazato lepsza zgodnos$¢ (w odniesieniu do wynikéw badan ekspery-
mentalnych) warto$ci ciSnienia maksymalnego usrednionego dla catej komory ikata
jego wystgpienia uzyskanych w trakcie obliczen z zastosowaniem rozszerzonego mode-
lu wytadowania iskrowego w poréwnaniu do modelu standardowego, dla wszystkich
analizowanych sktadéw mieszanki (Tabela 10).

Warto$¢ maksymalnego jednostkowego przyrostu ci$nienia u$rednionego dla catej
komory spalania badanego silnika uzyskana w trakcie modelowania okazata sie by¢ zde-
cydowanie wieksza od wartoSci otrzymanej w trakcie pomiaréw (Tabela 11), jednak dla
wszystkich analizowanych w pracy wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza wyniki
uzyskane z wykorzystaniem modelu rozszerzonego sg blizsze warto$ciom rzeczywistym
w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem modelu standardowego.

RézZnice pomiedzy warto$ciami jednostkowego przyrostu ci$nienia uzyskanymi
w trakcie badan silnikowych i badan numerycznych z zastosowaniem obu analizowa-
nych w pracy modeli przypisa¢ mozna niedoskonatosci opisu propagacji ptomienia, za-
wartego w programie KIVA. Model rozszerzony pozwala te niedogodno$¢ nieznacznie
zmniejszyc.
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Tabela 10. Cisnienie maksymalne usrednione dla catej komory, kqt jego wystqgpienia oraz
btedy obliczenia wartosci tych wielkosci wykorzystujqc standardowy i rozszerzony model

w odniesieniu do wynikéw badan silnikowych

: T EF| 9 § =| E % 9
"2 4285|9747 eT
~ Badania silnikowe 3,58 375
‘,',T KIVA-3V (rozszerzony model) 3,88 0,30 8,38 373 2 0,53
<| KIVA-3V (standardowy model) 4,17 0,59 16,48 370 5 1,33
< Badania silnikowe 3,18 379
‘ﬁT KIVA-3V (rozszerzony model) 3,27 0,09 2,83 378 1 0,26
<| KIVA-3V (standardowy model) 3,60 0,42 13,21 374 5 1,32
© Badania silnikowe 3,03 379
T,T KIVA-3V (rozszerzony model) 3,12 0,09 2,97 377 2 0,53
<| KIVA-3V (standardowy model) 3,28 0,25 8,25 375 4 1,06
© Badania silnikowe 2,49 384
‘ﬁT KIVA-3V (rozszerzony model) 2,62 0,13 5,22 383 1 0,26
<! KIVA-3V (standardowy model) 2,83 0,34 13,66 380 4 1,04

Model standardowy wykazat lepsza zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych
w aspekcie kata obrotu watu korbowego, przy ktérym wystepowat maksymalny jed-
nostkowy przyrost ci$nienia.

Tabela 11. Maksymalny jednostkowy przyrost cisnienia usrednionego dla catej komory,
kgt jego wystqgpienia oraz btedy obliczenia wartosci tych wielkosci wykorzystujgc standar-
dowy i rozszerzony model w odniesieniu do wynikéw badan silnikowych

o] i) e
£ 'S FE f-g; > = -
= > w — g~
s | SE | S5 | 35| E5| 2T
- > s | < o = N % S,
25 | 22 = N < %)
o - = ~ —_ —_—
- - —~
2 o
a3 Badania silnikowe 0,31 370
|  KIVA-3V (rozszerzony model) 0,66 0,35 113 372 2 0,54
<| KIVA-3V (standardowymodel) | 082 | o051 | 165 | 369 1| 027
- Badania silnikowe 0,22 373
| KIVA-3V (rozszerzony model) 0,54 0,32 145 376 3 0,80
<| KIVA-3V (standardowy model) 0,70 0,48 218 372 1 0,27
© Badania silnikowe 0,17 373
W KIVA-3V (rozszerzony model) 0,44 0,27 159 375 2 0,54
<| KIVA-3V (standardowy model) 0,48 0,31 182 373 0 0,00
- Badania silnikowe 0,09 376
T KIVA-3V (rozszerzony model) 0,27 0,18 200 380 4 1,06
<| KIVA-3V (standardowy model) 0,35 0,26 289 378 2 0,53
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W przypadku maksymalnej temperatury, uSrednionej dla catej komory spalania silni-
ka S320ER, réznice w osiggnietych wartosciach tej wielkoSci w trakcie modelowania
w programie KIVA-3V dla obu analizowanych modeli s3 od 9,49% (A=1,6 rozszerzony
model) do 17,91% (A=1,2 standardowy model) wieksze od wartosci obliczonych pro-
gramem SILNIK32 [18] na podstawie wynikow badan silnikowych, przy czym dla A=1,2,
A=1,6 oraz A=1,8 réznica ta jest mniejsza dla modelu rozszerzonego.

Réznica wwartoSci kata wystgpienia temperatury maksymalnej obliczonej
w pakiecie KIVA-3V i tej uzyskanej na podstawie badan silnikowych, przemawia na ko-
rzy$¢ rozszerzonego modelu dla mieszanki o A=1,6 oraz A=1,8. Dla mieszanki o A=1,2
oraz A=1,4, réznica w wartoSci kata wystgpienia temperatury maksymalnej obliczonej
w pakiecie KIVA-3V i tej uzyskanej na podstawie badan silnikowych, przemawia na ko-
rzy$¢ modelu standardowego.

Tabela 12. Temperatura maksymalna usredniona dla catej komory, kqt jej wystqgpienia
oraz bledy obliczenia wartosci tych wielkosci wykorzystujqc standardowy i rozszerzony
model w odniesieniu do wynikéw badan silnikowych

> = o = =
sl =] N < |
~ Badania silnikowe 2178 - - 375
I KIVA-3V (rozszerzony model) 2551 373 17,13 380 5 1,33
= KIVA-3V (standardowy model) 2568 390 17,91 377 2 0,53
< Badania silnikowe 2165 - - 378
T | KIVA-3V (rozszerzony model) 2395 230 10,62 381 3 0,79
= KIVA-3V (standardowy model) 2391 226 10,44 378 0 0,00
© Badania silnikowe 2045 - - 383
T | KIVA-3V (rozszerzony model) 2239 194 9,49 380 3 0,78
= KIVA-3V (standardowy model) 2248 203 9,93 378 5 1,31
o Badania silnikowe 1878 - - 394
I KIVA-3V (rozszerzony model) 2059 181 9,64 388 6 1,52
= KIVA-3V (standardowy model) 2096 218 11,61 384 10 2,54
9. WNIOSKI

e Wzrost ciSnienia panujgcego w cylindrze w chwili wyladowania iskrowego
wptywa wyraznie na wzrost $rednicy tuku elektrycznego, w mniejszym stopniu
na ksztatt jego toru i jedynie nieznacznie na efekt zrywania tuku.

e Istnieje Scista zalezno$¢ wigzaca tor tuku elektrycznego zlokalng predkoscia
przeptywu gazu w obszarze miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej. Wraz ze
wzrostem predkosci, powieksza sie wygiecie tuku elektrycznego, a tym samym
zwieksza sie jego dtugosc.

e Potozenie elektrod swiecy zaptonowej wzgledem wektora wypadkowej predko-
$ci turbulentnego przeptywu mieszanki odgrywa istotng role w procesie rozwoju
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i propagacji wczesnego frontu ptomienia, gdyz oddziatuje na warto$¢, zwrot
i kierunek wektora lokalnej predkosci przeptywu w poblizu $wiecy zaptonowe;j.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze przebieg procesu spalania modelowany
w programie KIVA-3V zalezy od rodzaju przyjetego modelu wytadowania iskro-
wego inicjujgcego zapton.

Dla wszystkich analizowanych sktadéw mieszanki, wartoSci ciSnienia maksymal-
nego i kata jego wystgpienia uzyskane w trakcie modelowania procesu spalania
w komorze silnika S320ER z zastosowaniem rozszerzonego modelu wytadowania
iskrowego, byty blizsze wynikom badan eksperymentalnych w poréwnaniu do
modelu standardowego.

Wartos$ci maksymalnego jednostkowego przyrostu ciSnienia uzyskane w trakcie
modelowania, sg wieksze od warto$ci otrzymanych w trakcie pomiaréw, jednak
dla wszystkich analizowanych sktadéw mieszanki, wyniki uzyskane
z wykorzystaniem modelu rozszerzonego sa blizsze wartoSciom rzeczywistym,
w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych z wykorzystaniem modelu standardo-
wego. W odniesieniu do wynikéw badan eksperymentalnych, model standardowy
wykazat lepsza zgodno$¢ wartosci kata obrotu watu korbowego, przy ktérym
wystepowat maksymalny jednostkowy przyrost ci$nienia.

Poréwnanie wartos$ci temperatury maksymalnej otrzymanej w wyniku modelo-
wania z wartos$cig obliczong na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych
w programie SILNIK32 wykazato, iz dla r=1,2, A=1,6 oraz A=1,8 réznica pomiedzy
wynikami modelowania i eksperymentu jest mniejsza dla modelu rozszerzonego.
Dla »=1,4 oba modele generowaty zbliZong warto$¢ temperatury maksymalne;j.
Réznica w warto$ci kata wystgpienia temperatury maksymalnej, przemawia na
korzy$¢ rozszerzonego modelu dla mieszanki o 1=1,6 oraz A=1,8. Dla mieszanki
o 1=1,2 oraz A=1,4, r6znica ta, jest bardziej korzystna dla modelu standardowego.

Badania numeryczne wykazaty, ze rozszerzony model wytadowania iskrowego,
uwzgledniajacy ci$nienie i pole predkos$ci mieszanki w poblizu elektrod Swiecy
zaptonowej, lepiej odwzorowuje proces inicjacji zaptonu niz model standardowy,
ktéry nie uwzglednia wptywu tych parametrow.

Rozszerzony model wytadowania iskrowego okresla wymiary obszaru aktywo-
wanego w czasie inicjacji zaptonu na podstawie danych uzyskanych z badan eks-
perymentalnych. Pozwala to catkowicie wyeliminowa¢ mato wiarygodne
rezultaty obliczen generowane zzastosowaniem modelu standardowego
i wynikajgce z niepoprawnego zdefiniowania w/w obszaru.

Wyniki badan uzasadniajg celowo$¢ stosowania modelu wytadowania iskrowego
inicjujgcego zapton mieszanki palnej, uwzgledniajacego wptyw ciSnienia
i predkosci mieszanki w poblizu elektrod $wiecy zaptonowej w chwili wytado-
wania iskrowego, co potwierdza teze pracy.
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Summary

Deuterium is an important source of knowledge about the history and future
of the Universe and the various astrophysical processes taking place in the
Galaxy.

The subject of this research work is the neutral deuterium of interstellar origin
presented in the heliosphere in the gaseous form. Measurements of the neutral
deuterium distribution in the gas phase are carried out by the astrophysical
methods cursed with large uncertainties. At present, it is possible to verify
these results by in situ measurements carried out in the heliosphere by the
Ulysses mission, or by the forthcoming IBEX mission.

In the literature, apart from the only known work from the end of 70th decade,
there is no data on the distribution of neutral interstellar deuterium in the
nearby heliosphere. The purpose of this study was to examine the abundance
of neutral interstellar deuterium in relation to neutral hydrogen in the
heliosphere and recognition of observation opportunities for present or future
space missions. To this end, the theoretical distribution model of neutral
interstellar deuterium and hydrogen in the heliosphere was built from scratch,
using the latest models of radiation pressure in the Lyman-a line and
ionization field and by means of it the similarities and differences in the
distribution of the two gases were studied.

Theoretical model of gas distribution is based on the kinetic theory, in which
the gas is described by the velocity distribution function as a function of seven
independent variables: three spatial coordinates, three coordinates in the
velocity phase space and time. The moments of distribution functions such as
gas density, bulk velocity and thermal spread are obtained by integrating the
distribution function in the velocity space.

The results of numerical simulations are the following: due to the differences
in the radiation pressure acting on the hydrogen and deuterium atoms, the
abundance of D/H is expected to increase deep into the heliosphere in relation
to its value in the local interstellar cloud and acceleration of deuterium in
relation to hydrogen up to about 50% in the vicinity of the Sun, which
translates into more than four times greater energy of the deuterium atoms in
relation to hydrogen atoms. These results give hope for the direct detection of
neutral interstellar deuterium in the vicinity of the Sun.
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Streszczenie

Deuter jest istotnym zrédlem wiedzy o historii 1 przysztosci Wszech$wiata oraz
réznych procesach astrofizycznych zachodzacych w Galaktyce.

Przedmiotem badan niniejszej pracy jest neutralny deuter pochodzenia mig-
dzygwiazdowego obecny w heliosferze w postaci gazowej. Pomiary rozktadu
neutralnego deuteru w fazie gazowej prowadzone sq metodami astrofizycznymi
obarczonymi duzymi niepewno$ciami. W chwili obecnej istnieje mozliwos§é
zweryfikowania tych wynikow przez pomiary in situ, prowadzone w heliosferze
przez misj¢ ULYSSES badz tez przez nadchodzaca misj¢ IBEX.

W literaturze, poza jedyna znang praca z konca lat 70-tych, brak jest danych
dotyczacych rozkladu neutralnego deuteru miedzygwiazdowego w bliskiej he-
liosterze. Celem pracy bylo zbadanie obfitosci neutralnego deuteru migdzy-
gwiazdowego w stosunku do neutralnego wodoru w heliosferze oraz rozpo-
znanie mozliwosci obserwacyjnych pod katem obecnych lub przysztych misji
kosmicznych. W tym celu zbudowano od podstaw teoretyczny model rozktadu
neutralnego deuteru i wodoru pochodzenia migdzygwiazdowego w heliosferze,
wykorzystujacy najnowsze modele ci$nienia promieniowania w linii Lyman-«
oraz pola jonizacji i za jego pomoca badano podobienstwa i réznice w rozkta-
dzie obu gazow.

Model teoretyczny rozkladu gazu opiera si¢ na teorii kinetycznej, w ktorej gaz
jest opisywany przez funkcje rozkladu predkosci bedaca funkcja siedmiu
zmiennych niezaleznych: trzech wspotrzednych przestrzennych, trzech wspél-
rzednych w przestrzeni fazowej predkosci 1 czasu. Momenty funkcji rozkladu
tj. gestos$¢ gazu, predko$¢ masowsa oraz rozmycie termiczne uzyskuje si¢ przez
odpowiednie calkowanie funkcji rozktadu po przestrzeni predkosci.

Rezultaty symulacji numerycznych prowadza do nastgpujacych wnioskéw: na
skutek réznic w ci$nieniu promieniowania dzialajacego na atomy deuteru i wo-
doru nalezy spodziewac si¢ wzrostu obfitosci D/H w glab heliosfery w stosun-
ku do wartosci w lokalnym obloku miedzygwiazdowym oraz przyspieszania
deuteru w stosunku do wodoru az do ok. 50% w poblizu Stofica, co przektada
si¢ na ponad czterokrotnie wigksza energic atoméw deuteru w stosunku do
atoméw wodoru. Wyniki te daja nadzieje na bezposrednia detekcje neutralnego

deuteru pochodzenia migdzygwiazdowego w otoczeniu Stonica.
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Wyjasnienie zastosowanej
terminologii

Apeks —termin uzywany w znaczeniu kierunku naptywu gazu miedzygwiazdowego w
uktadzie odniesienia zwigzanym ze Storicem (w odr6znieniu od kierunku apeksu
Stonca wzgledem pobliskich gwiazd),

atomy bezposrednie — atomy, dla ktorych kat zakre$lony podczas poruszania sig
wzdhuz trajektorii jest mniejszy niz 180°,

atomy posérednie — atomy, dla ktorych kat zakreslony podczas poruszania sie wzdtuz
trajektorii jest wiekszy niz 180°,

populacja pierwotna — atomy neutralne pochodzenia miedzygwiazdowego,

populacja wtérna — wtérne atomy miedzygwiazdowe, powstale w obszarze pomie-
dzy heliopauza a czotowa falg heliosfery wskutek wymiany tadunku pomiedzy
atomami populacji pierwotnej i plazma,

predko$é (szybko$é) masowa — predkosé (szybko$é) masy gazu jako catosci, jed-
nostka ktérej jest [km/s]; z ang. bulk velocity (speed),

predkosé /szybkoéé — wielkosé wektorowa/skalarna,

znormalizowana obfitos¢ deuteru w stosunku do wodoru — stosunek gestosci
D do gestosci H znormalizowany do wartosci Xp, gdzie Xp oznacza stosunek
gestosci D/H w lokalnym obtoku miedzygwiazdowym,

znormalizowany strumien deuteru —strumien deuteru policzony dla gestosci wo-
doru na koricowej fali uderzeniowej wiatru stonecznego 1 atom cm™ oraz obfi-

tosci D/H=1,

znormalizowany strumien wodoru — strumien wodoru policzony dla gesto$ci wo-
3

doru na koncowej fali uderzeniowej wiatru stonecznego 1 atom cm™2,

rozmycie termiczne — z uwagi na odstepstwo lokalnej funkcji rozktadu gazu w he-
liosferze od rozkltadu Maxwella, spowodowane wytacznie procesami niszczenia
gazu w heliosferze (ktore nie sa zalezne od lokalnej temperatury gazu), w niniej-
szej pracy zamiast terminu temperatura zostat uzyty termin rozmycie termiczne.
Jednostka rozmycia termicznego jest [km/s].
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Wykaz uzywanych akronimoéow

ACR - anomalne promieniowanie kosmiczne (Anomalous Cosmic Rays)
BS — czotowa fala uderzeniowa heliosfery (Bow Shock)

CME - koronalne wyrzuty materii stonecznej (Coronal Mass Ejection)
ENA - energetyczne atomy neutralne (Energetic Neutral Atoms)
GCR - galaktyczne promieniowanie kosmiczne (Galactic Cosmic Rays)
HP - heliopauza (HelioPause)

LIC - lokalny obtok miedzygwiazdowy w ktérym powstal Uktad Stoneczny (Local
Interstellar Cloud)

LISM - lokalny osrodek miedzygwiazdowy otaczajacy heliosfere (Local InterStellar
Medium)

PUI - jony przechwycone (Pick-Up lons)
SW — wiatr stoneczny (Solar Wind)

TS — konicowa fala uderzeniowa wiatru stonecznego (Termination Shock)
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Rozdziat 1

Zarys fizyki heliosfery

1.1 Heliosfera

Po raz pierwszy mozliwo$é istnienia heliosfery jako obszaru otaczajacego Ston-
ce zaproponowal Davis [1955], badajac modulacje promieniowania galaktycznego w
przestrzeni miedzyplanetarnej (pierwszy raz okreslenia heliosfera uzyl Dessler [1967]).
Heliosfera powstaje na skutek ruchu wzglednego Stonca i otaczajacej go przestrzeni
miedzygwiezdnej. Obecnie heliosferg nazywamy przestrzen wypetniona gtéwnie gora-
cg, namagnesowang, naddzwiekows i catkowicie zjonizowang plazma pochodzenia sto-
necznego, tzw. wiatrem stonecznym (SW*), ktérego érednia predkos$é na orbicie Ziemi
wynosi ok. 400 km/s. SW zostal przewidziany na gruncie teorii przez Parkera [Par-
ker, 1958] jako strumien naddzwiekowego gazu wyplywajacego z korony stonecznej
radialnie na zewnatrz. Teoria Parkera zostala potwierdzona przez réznorakie ekspe-
rymenty kosmiczne, m.in. MARINER 2 [Neugebauer i Snyder, 1962]. Wiemy réwniez,
iz w heliosferze istniejg inne populacje jonéw, elektrondéw oraz atoméw neutralnych,
pola elektromagnetyczne i fale plazmowe a takze promieniowanie i pyt pochodzenia
miedzygwiezdnego [Holzer, 1989)].

1.2 Otoczenie heliosfery

Obecnosé przezroczystej materii miedzygwiazdowej otaczajacej Stonice zostata od-
kryta podczas badania poczerwienienia gwiazd [Fitzgerald, 1968|. Goraca sktadowa
tej rzadkiej materii miedzygwiazdowej jest tzw. Lokalny Babel (LB), ktérego roz-
miary wynosza ok. 100 parsekéw (1parsek ~ 3.086 x 10'® km). Powstal on kilka —
kilkanascie milionéw lat temu, niedaleko od dzisiejszej pozycji Stonca w Galaktyce
[Smith i Cox, 2001, Maiz-Apelldniz, 2001]. Otoczenie LB sklada sie z asocjacji ma-
sywnych gwiazd i pozostatosci po supernowych, ktére w trakcie wybuchu rozrzucity
gesta materie miedzygwiazdowa tworzac LB [Frisch, 1995, 2007]. Powstate podczas
wybuchu fale uderzeniowe spowodowaly przesuniecie LB na pozycje w Galaktyce zaj-
mowang obecnie przez Stonce. Fale uderzeniowe skompresowaly takze molekularng
materie¢ miedzygwiazdowa, przyczyniajac si¢ do powstania masywnych gwiazd typu

"Wykaz akroniméw uzywanych w pracy znajduje sie na stronie 118
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OB zwanych obecnie Pasem Goulda. Srodek pasa Goulda znajduje sie ok. 100 par-
sekéw od Stonca [Grenier, 2004]. Storice obecnie oddala si¢ od srodka pasa Goulda
i podaza w kierunku tzw. asocjacji Skorpiona—Centaura. W trakcie wybuchéow su-
pernowych powstaly tez gigantyczne obszary neutralnego wodoru, tzw. superbable.
Jednym z takich superbabli jest tzw. Pélmocna Ostroga (Loop I), ktéra powstata w
skutek wybuchu supernowej w asocjacji Skorpiona—Centaura ok. miliona lat temu [de
Geus, 1992]. Jest ona Zrédtem intensywnego promieniowania synchrotronowego oraz
miegkkiego promieniowania X. W chwili obecnej prawdopodobnie Pétnocna Ostroga
jest w trakcie taczenia si¢ z LB [Egger i Aschenbach, 1995]. Pélnocna Ostroga jest
obszarem, ktéry wplywa na strukture pola magnetycznego w poblizu Stonca. Pole
magnetyczne Poinocnej Ostrogi sktada si¢ z pola réwnolegtego B) i prostopadlego
B, do kierunku linii widzenia. Pole magnetyczne mozna wyznaczy¢ za pomoca po-
laryzacji swiatta gwiazd przez pyl miedzygwiazdowy, emisje synchrotronows, rotacje
Faradaya oraz efekt Zeemana [Leroy, 1999, Heiles, 2000, Frick i in., 2001]. Na podsta-
wie danych z polaryzacji optycznej oraz emisji synchrotronowej wysnuto wniosek, iz
pole magnetyczne LB lezy w plaszczyznie wyznaczonej przez Péinocna Ostroge [Ber-
khuijsen i in., 1971, Heiles i Crutcher, 2005]. Natezenie pola magnetycznego mierzone
jest w kierunku P6inocnej Ostrogi. Na podstawie danych Heiles i in. [1980] wyznaczyli
usredniona warto$¢ pola magnetycznego, ktéra wynosi ok. 4 uG, przy czym sktadowa
By jest mata i wynosi ok. 0.9 £ 0.3 pG [Frick i in., 2001].

Rozktad gazu w LB diagnozuje sie przy pomocy badania nadwyzki koloru [Luc-
ke, 1978], ultrafioletowej obserwacji miedzygwiazdowego wodoru w liniach goracych
gwiazd [Frisch i York, 1983, Paresce, 1984, Redfield i Linsky, 2007], danych z ra-
diowej emisji neutralnego wodoru oraz optycznych neutralnego sodu [Vergely i in.,
2001], emisji promieniowania EUV z bialych kartéw oraz gwiazd typu M [Warwick
i in., 1993] czy tez obserwacji zjonizowanych atoméw sodu [Sfeir i in., 1999, Lalle-
ment i in., 2003]. Oceny te réznia sie miedzy soba, poza tym kazdy z tych sposobéw
obarczony jest niepewnoscia, dlatego wydaje sie, iz rozktad przestrzenny gazu w LB
jest niejednorodny.

Roéwnie waznym parametrem dotyczacym LB jest pole promieniowania materii
miedzygwiazdowej. Wydaje sie, iz w obrebie 5 parsekow od Stonca wystepuje znaczacy
gradient pola jonizacji [Slavin i Frisch, 2002, 2007a,b], przy czym najlepiej zbadana
czescig widma jest daleki ultrafiolet (energie ~ 7 — 13.6 eV).

Obecnie sadzi sie, iz Stonce znajduje sie w jednym z rzadkich obszaréow wewnatrz
LB, w tzw. lokalnym osrodku miedzygwiazdowym (LISM). Nasza wiedza na temat
LISM pochodzi z obserwacji prowadzonych wzdtuz bardzo dtugich linii widzenia do
gwiazd. Sadzi sig, iz temperatura LISM wynosi ok. 10¢ K [Lallement, 2007] natomiast
gestosé ok. 0.001 cm™3.

Najbardziej bliski nam obszar LISM nazywamy lokalnym obtokiem miedzygwiezd-
nym (LIC). Obszar ten jest cieptym, do$¢ rzadkim, czesciowo zjonizowanym i nama-
gnesowanym obtokiem miedzygwiezdnym, ktorego rozmiary siegaja kilku parsekdw.
Z uwagi na brak pomiarow LIC prowadzonych in situ, nasza obecna wiedza na te-
mat lokalnego obtoku miedzygwiazdowego pochodzi w gtéwnej mierze z analizy linii
absorpcyjnych w widmach gwiazd, a takze obserwacji neutralnych atomow (szczegdl-
nie wodoru i helu, w przysztosci takze innych pierwiastkéw np. deuteru), tzw. jondéw
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unoszonych (PUI) oraz promieniowania kosmicznego (CR), ktére swobodnie penetru-
ja Uktad Stoneczny, przy czym charakterystyki ich w trakcie penetracji moga ulegac
do$¢ powaznym modyfikacjom. Parametry LIC przedstawia Tab. 1.1.

1.3 Oddzialywanie wiatru stonecznego z lokalnym
oblokiem miedzygwiezdnym

Badania dotyczace oddzialywania pomiedzy SW a LIC rozpoczely sie na poczat-
ku lat 60-tych [Parker, 1961, 1963]. Z uwagi na brak informacji dotyczacych osrodka
miedzygwiazdowego, prace Parkera dotyczyty trzech réznych sposobow oddziatywa-
nia SW z materia miedzygwiazdowa: oddzialywanie z nieruchomym osrodkiem (bez
pola magnetycznego), oddziatywanie z o$rodkiem poruszajacym sie z predkoscia pod-
dzwiekowa (bez pola magnetycznego) oraz oddziatywanie z miedzygwiezdnym polem
magnetycznym przy zaniedbaniu dynamicznego cisnienia materii miedzygwiazdowe;.
W badaniach tych pojawita si¢ po raz pierwszy tzw. koncowa fala uderzeniowa wia-
tru stonecznego (TS), przeprowadzajaca wiatr stoneczny z rezimu naddzwickowego
w poddzwiekowy oraz powierzchnia nieciaglosci tangencjalnej, tzw. heliopauza (HP),
separujaca plazme pochodzenia stonecznego od plazmy pochodzenia miedzygwiaz-
dowego. Pierwszym modelem oddziatywania SW i naddzwiekowego o$rodka miedzy-
gwiazdowego byt model Baranova z 1970 roku [Baranov, 1990]. W modelu tym po raz
pierwszy pojawita sie tzw. czotowa fala uderzeniowa heliosfery (BS), przeprowadza-
jaca naddzwiekowy wiatr miedzygwiazdowy w rezim poddzwiekowy. Tymczasem pod
koniec lat 60-tych odkryto w przestrzeni miedzyplanetarnej rozproszone promieniowa-
nie stoneczne w liniach: wodorowej Lyman-a 1216 i helowej 584 A[Bertaux i Blamont,
1971, Thomas i Krassa, 1971, 1974, Weller i Meier, 1974], przewidziane teoretycznie
przez Bluma i Fahra [Fahr, 1968, Blum i Fahr, 1970]. Obserwacje te $wiadczyty nie-
zbicie o istnieniu w przestrzeni miedzyplanetarnej centréw rozpraszania ww. promie-
niowania, tzn. neutralnych atomoéw wodoru i helu pochodzenia miedzygwiazdowego
(dotychczas zaktadano, ze materia miedzygwiazdowa jest catkowicie zjonizowana). Po
raz pierwszy Wallis [1975] zwrdcit uwage, ze plazma i atomy neutralne moga oddzia-
tywaé ze soba poprzez proces rezonansowej wymiany tadunku. Proces ten prowadzi
po pierwsze do zmian w tzw. interfejsie heliosferycznym (obszar pomiedzy BS i TS),
ktory staje sie swego rodzaju filtrem” dla neutralnych atoméw pochodzenia miedzy-
gwiazdowego, po drugie w procesie tym powstaja ,nowe” jony, tzw. jony przechwy-
cone (PUI). Sa one bardzo waznym, lecz trudnym do obserwacji zrodtem informacji
nt. procesow fizycznych zachodzacych w heliosferze. Zostaja one przechwycone przez
pole magnetyczne niesione przez plazme SW, lecz nie osiggajg rownowagi termody-
namicznej z SW — tworza jego dodatkowa, odrebng sktadowa. Powoduja spowolnienie
i podgrzanie oraz odstepstwo od symetrii sferycznej SW, a takze oddziatywuja na
interfejs heliosferyczny powodujac zmiang jego struktury [Grzedzielski i Ratkiewicz,
1975]. Strumien jonéw przechwyconych Fpy; mozna obliczy¢é w nastepujacy sposéb
[Vasyliunas i Siscoe, 1976]:
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Tabela 1.1: Parametry LIC

Parametr

Wartosé/przewidywania

Di. ekliptyczna (kier. naptywu) [°]

254.7 + 0.5% (epoka 1950)

Szer. ekliptyczna (kier. naptywu) [°]

5.3 +0.2" (epoka 1950)

Szybkoéé¢ heliocentryczna [km s~ 26.3 £0.4¢
28.1¢
Temperatura [K] 6300 + 340°
6700/
Gestosé atoméw H [em ™3] 0.2 4 0.059
0.195 & 0.02"

Gestos¢ atoméw He [cm 2]

0.0148 + 0.002°

Gestod¢ protonéw [em ™3] 0.03 — 0.1/
0.04 £ 0.02*
Gestosé elektronéw [em ™3] 0.07 4+ 0.01!

Pole magnetyczne [uG]

0 — 3.8, kierunek nieznany ™

Ciénienie niskoenergetycznego GCR [dyn cm™?]

~ (1.0 —5.0) x 10713

[Witte, 2004]

b[Witte, 2004]

¢[Witte, 2004, Mobius i in., 2004]
4[Frisch i in., 2002]

¢[Witte, 2004, Mobius i in., 2004]
f[Lallement, 1996]

9[Gloeckler, 1996, Gloeckler i in., 1997]
"Bzowski i in., 2007

‘[Gloeckler i Geiss, 2001]

J[Gloeckler, 1996, Gloeckler i in., 1997]
*Bzowski i in., 2007]

Slavin i Frisch, 2007b]
™[Slavin i Frisch, 2007a]
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2 Tobs

r
Fpyr = npyr vsw = — L N(r',6)dr’, (1.1)
TobsTT'E Ro

gdzie: npyr — gestosé¢ PUI,
vew — szybkosé SW,
rg — 1 jednostka astronomiczna (j.a.),
rops — Odlegtosé heliocentryczna punktu pomiarowego,
T, — Sredni czas zycia atoméw neutralnych w odlegtosci g,
R — promien Stonca,
N(r',0) — gestosé¢ atoméw neutralnych.

Efekt rezonansowej wymiany tadunku pomiedzy atomami neutralnymi i plazma
zostal uwzgledniony w modelu oddziatywania SW z LIC przez Baranova na poczatku
lat 80-tych [Baranov, 1990]. Model ten posiadal jednakze kilka wad, m.in. nie wzieto
w nim pod uwage powstawania nowych atoméw neutralnych w procesie rezonansowej
wymiany tadunku. Kinetyczno-gazowodynamiczny model pozbawionych tych wad zo-
stal opracowany w 1993 roku przez Baranova i Malame [Baranov i Malama, 1993].
Rezultatem tego modelu jest nastepujacy obraz oddziatywania SW-LIC:

Na skutek ruchu wzglednego Stonca i LIC powstaje naddzwiekowy wiatr mie-
dzygwiazdowy. Z uwagi na oddzialywanie ze sobg dwoch osrodkéw naddzwiekowych,
przed spotkaniem z wiatrem stonecznym sktadowa zjonizowana przechodzi w rezim
poddzwiekowy przez BS w odlegtosci ok. 300 j.a. od Stonica i optywa przeszkode, jaka
stanowi dla niej heliosfera. Wiatr stoneczny, rowniez wyhamowany do predkosci pod-
dZzwiekowej przez TS w odlegtodci ok. 100 j.a. od Stonca (16 grudnia 2004 Voyager
1 przeciat TS w odlegtosci 94.01 j.a. od Stonca [Stone i in., 2005] a 9 wrze$nia 2007
zrobil to takze Voyager 2 [Richardson, 2007; informacja prywatnal), jest oddzielo-
ny od wiatru miedzygwiazdowego heliopauza, potozona ok. 150 j.a. od Stonca. Na
heliopauzie spetniony jest warunek réwnowagi ci$nien pomiedzy plazmg stoneczna i
miedzygwiazdows, ktéry dla tzw. nosa heliopauzy wyglada nastepujaco®:

p(T)UE;W = poovzo + Doos (1.2)
gdzie: p(r) — gestosé SW,
Poo — gestosé osrodka miedzygwiazdowego,
Voo — 8zybkos¢ o$rodka miedzygwiazdowego,
Poo — CiSnienie osrodka miedzygwiazdowego.

Przy opisie oddziatywania SW-LIC nalezy wspomnie¢ o promieniowaniu kosmicz-
nym. Zasadniczo promieniowanie kosmiczne dzieli sie¢ na tzw. sktadows galaktyczna
(GCR) oraz sktadowa anomalna (ACR). Wplyw GCR na strukture interfejsu helios-
ferycznego zostal zbadany przez Myasnikova i in. [Myasnikov i in., 2000b,a]. Z badan
tych wynika, ze wpltyw GCR jest zaniedbywalny w poréwnaniu z wpltywem atomow
neutralnych na interfejs heliosferyczny, z wyjatkiem BS, ktérego struktura moze by¢

2Rzeczywisty tensor ciénienia sklada sie z cztonéw uwzgledniajacych ciénienie dynamiczne, me-
chaniczne, anizotropie cisnienia oraz cisnienie wynikajace z obecnosci pola magnetycznego. Dla SW
skladowa dynamiczna jest duzo wieksza niz pozostale, dlatego we wzorze 1.2 po stronie SW istnieje
tylko ci$nienie dynamiczne.
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modyfikowana przez GCR, dlatego model Baranova i Malamy jest poprawny dla opisu
procesow zachodzacych w heliosferze az do BS. Wptyw ACR na TS oraz zewnetrz-
ng heliosfere (obszar pomiedzy HP a BS) byl badany m. in. przez Fahra i in. oraz
Alexashova i in. [Fahr i in., 2000, Alexashov i in., 2004]. Anomalne promieniowa-
nie kosmiczne powstaje na skutek jonizacji miedzygwiezdnych atomow neutralnych
w heliosferze przez procesy opisane w Roz. 1.6. Nowopowstale jony (PUI) zostaja
przechwycone przez pole magnetyczne SW i unoszone wraz z nim w kierunku TS,
przy czym czesé z tych jondéw zostaje wstepnie przyspieszona w heliosferze. Dotych-
czas przypuszczano, ze na T'S jony te zostaja znéw przyspieszone (osiagaja energie ~
MeV) i czes$é z nich wraca do wnetrza heliosfery w postaci ACR. Niestety przypusz-
czenia te nie zostaty potwierdzone przez dane pochodzace z przejscia Voyagera 1 przez
TS [Burlaga i in., 2005, Decker i in., 2005, Gurnett i Kurth, 2005, Stone i in., 2005].
Do tej pory powstalo kilka hipotez co do miejsca powstawania ACR, m.in. ze na TS
istnieja preferowane obszary przyspieszania PUI do energii ACR [Schwadron i McCo-
mas, 2003|. Inny sposob przyspieszania PUI do energii ACR zostal zaprezentowany
przez McComasa i Schwadrona [McComas i Schwadron, 2006, Schwadron i McComas,
2006]. Linie pola magnetycznego w okolicy nosa TS tworza punkt kontaktowy, ktéry
na skutek wyciagania linii pola magnetycznego przez SW poza TS przesuwa sie na
flanki T'S. Dos¢ dtugi czas przesuwania si¢ punktu kontaktowego w kierunku odlegtych
flanek wystarcza do przyspieszania PUI do energii ACR. PUI podczas przyspieszania
w okolicy TS modyfikuja jego strukture (powoduja m.in. odsuniecie T'S od Stonica),
a takze powoduja spadek temperatury plazmy termicznej poza TS.

Jak wida¢ z tych rozwazan, obszar interfejsu heliosferycznego i procesy w nim
zachodzace maja fundamentalne znaczenie dla fizyki catej heliosfery, w tym dla skta-
dowej neutralnej: w obszarze tym formuja sie trzy z czterech podstawowych populacji
atomow neutralnych. Wyrdznia sie cztery populacje atomoéw neutralnych, w zaleznosci
od miejsca ich powstania [[zmodenov, 2001]:

e populacja 1 —atomy powstajace w obszarze naddzwickowego wiatru stonecznego
na skutek wymiany tadunku pomiedzy protonami SW i neutralnymi atomami
miedzygwiazdowymi, ktére przeniknety pod TS bez oddziatywania w interfejsie
heliosferycznym. Ich érednia szybkos$¢ jest poréwnywalna ze Srednia szybkoscig
SW i wynosi ok. 400450 km/s,

e populacja 2 — atomy powstate w obszarze miedzy heliopauza a falg koncows wia-
tru stonecznego, wskutek wymiany tadunku miedzy atomami neutralnymi po-
chodzenia miedzygwiazdowego a protonami wyhamowanego do predkosci pod-
dZzwiekowej i odpowiednio podgrzanego wiatru stonecznego oraz PUI (szybkosci
ok. 200-300 km/s),

e populacja 3 — wtorne atomy miedzygwiazdowe, powstate w obszarze pomiegdzy
heliopauza a czotowa falg heliosfery wskutek wymiany tadunku pomiedzy ory-
ginalnymi atomami miedzygwiazdowymi i protonami spowolnionymi pomiedzy
HP a BS. Szybkos¢ atomoéw tej populacji wynosi ok. 18-19 km/s. Atomy te two-
rzg w okolicy nosa heliopauzy obszar o podwyzszonej koncentracji, tzw. Sciane
wodorowg [Baranov i in., 1991, Linsky i Wood, 1996/,
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e populacja 4 — oryginalne atomy miedzygwiazdowe (szybkosé atoméw tej popu-
lacji wynosi ok. 26 km/s).

Populacja pierwsza, a takze w pewnym stopniu populacja druga, wydostaja sie z
heliosfery i oddziatuja poprzez rezonansowa wymiane tadunku z plazma materii mie-
dzygwiazdowej powodujac pewne spowolnienie oraz podgrzanie jej jeszcze przed BS.
Jest to tzw. efekt Gruntmana [Gruntman i in., 2001], ktéry prowadzi do zmniejszenia
liczby Macha naptywajacego gazu miedzygwiazdowego. Niewykluczone, ze efekt ten
wraz z polem magnetycznym moze spowodowaé zmniejszenie liczby Macha do war-
tosci ponizej jednodci, co doprowadzitoby do zaniku BS i przeformowania interfejsu
heliosferycznego do struktury z tylko jedna, wewnetrzna falg uderzeniowa — T'S.

Populacja druga petni takze role nosnika informacji o stanie fizycznym plazmy
w obszarze, w ktérym powstala. Z uwagi na duza energie, zasieg (~ 100 AU) oraz
brak sprzezenia z polem magnetycznym, populacja ta swobodnie penetruje przestrzen
planetarng i jest gtéwnym sktadnikiem gestosci wodoru miedzyplanetarnego dla od-
legtosci heliocentrycznym mniejszych niz 1 j.a. [Gruntman i Izmodenov, 2004].

Niniejsza praca poswigcona jest wytacznie modelowaniu rozktadu populacji 3 i 4
w heliosferze, z uwagi na duza gestos¢ tych populacji oraz wysuniecie dopplerowskie
poza zakres widmowy linii stonecznej Lyman-« a takze zdecydowanie mniejsza gestoscé
dwdbceh pozostatych populacji.

W tym miejscu nalezy takze wspomnie¢ o wptywie miedzygwiezdnego pola ma-
gnetycznego na heliosfere. Pierwsze badania tego wpltywu, w modelu czysto plazmo-
wym bez atoméw neutralnych wykonane zostalty przez Ratkiewicz i in. [Ratkiewicz
i in., 1998]. Wplyw pola magnetycznego na strukture interfejsu heliosferycznego z
uwzglednieniem atoméw neutralnych zostal zbadany przez Alexashova i in. [Alexa-
shov i in., 2000]. Pokazat on, iz wptyw pola magnetycznego rownolegtego do wektora
predkosci wzglednej SW/LIC jest znaczaco maly w poréwnaniu do modelu oddzia-
tywania SW-LIC bez atoméw wodoru neutralnego [Baranov i Zaitsev, 1995]. Poka-
zat takze, iz wzrost natezenia pola magnetycznego od 0 do 3.5 uG nie wpltywa na
filtracje pierwotnej i wtornej populacji wodoru miedzygwiazdowego w interfejsie he-
liosferycznym, natomiast moze wpltywac¢ na rozktad gestosci heliosferycznej populacji
wtornej, ktorej gestosé moze wzrosnaé ok. 1.5 razy przy wzroscie natezenia pola od
0 do 3.5 uG. Wplyw pola magnetycznego nachylonego wzgledem potozenia wekto-
ra predkosci wzglednej SW/LIC zostal zbadany przez Izmodenova i in. [Izmodenov
i in., 2005, Pogorelov i Zank, 2006]. W tym przypadku obszar oddziatywania pomie-
dzy SW a LIC przestaje by¢ osiowo symetryczny i staje sie istotnie tréjwymiarowy.
Odksztaltcenia struktury interfejsu heliosferycznego od symetrii osiowej w obecno-
Sci zewnetrznego pola magnetycznego pokazali juz Ratkiewicz i in. [Ratkiewicz i in.,
1998]; prace z wodorem neutralnym pokazuja, ze odksztalcenie takie wystepuje takze
w tym przypadku. TS i HP zostaja zepchniete w kierunku Stonca, natomiast odle-
gtod¢ Stonce-BS jest wieksza niz w przypadku braku pola magnetycznego. Wplyw
miedzygwiazdowego pola magnetycznego na odchylenie neutralnej wiazki wodorowej
od kierunku naptywu neutralnego helu miedzygwiazdowego zbadali Pogorelov i Zank
oraz Izmodenov i Alexashov [Pogorelov i Zank, 2006, Izmodenov i Alexashov, 2006].
Wykazali oni, iz wptyw natezenia i kierunku miedzygwiazdowego pola magnetyczne-
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gdzie: u — stosunek sity cidnienia promieniowania stonecznego do sity grawitacji sto-
necznej,

M, m, G — odpowiednio masa Stonica i neutralnego atomu miedzygwiazdowego
oraz stata grawitacji.

Poniewaz naplywajacy gaz ma symetri¢ osiowa, a procesy dynamiczne i straty
maja symetrie sferyczna, ksztattujacy sie rozktad gazu w przestrzeni ma symetrie
osiowg, a zatem jest dwuwymiarowy i moze by¢ opisywany w jednej plaszczyznie,
parametryzowanej przez odlegto$¢ heliocentryczng r oraz kat 6 liczony od kierunku
naptywu.

Z uwagi na identyczne predkosci wszystkich atoméw wodoru w ,nieskonczono-
Sci”, przez dany punkt plaszezyzny M(r, 0) przechodza tylko dwie trajektorie atoméw
charakteryzujace sie dwoma réznymi parametrami zderzenia:

r 4
Py = —si 141+ ————— 1.
1,2 281n9< \/+rﬁ(1+c0s0)>’ (1.5)
gdzie:
2
v
R Ty ave]
(1= p)MeG

Kiedy o > 1, atomy wodoru nie penetruja obszaru, ktérego granice wyznaczone
sg w nastepujacy sposob:

r(1+cosf) < —4/5. (1.6)

Geometrie modelu zimnego przedstawia Rys. 1.1.

Rysunek 1.1: Geometria modelu zimnego; zaadaptowane z Lallement i in. [1985a].
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W celu obliczenia catkowitej gestosci n(r,#) sumuje sie wktad od poszczegdlnych
gestosci odpowiadajacych dwu réznym trajektoriom (Row. 1.5), co mozna zapisaé
nastepujacym wzorem:

2
n(r,0) Z (1 + \/Z) . (_ (Vee.B + Vph E) r%@,) (.7)
Moo i=1,2 4/ A P Voo | B 7 .

gdzie A=14+4/[rB(1+cosf)], 6; =0 dla P, > 0 lub §; = 2 — 0 dla P, < 0.

Model zimny do$¢ dobrze opisuje rozktad gestosci neutralnego helu i ciezszych
pierwiastkow w kierunku apeksu i prostopadle do niego, dla ktérych szybkosé ter-
miczna w typowych warunkach (T ~ 8000 K) jest duzo mniejsza niz typowa szybkosé
masowa naptywajacego gazu miedzygwiazdowego (v, ~ 20 km/s). Dla wodoru, ze
wzgledu na mniejsza mase, szybkos¢ termiczna jest tylko ok. dwukrotnie mniejsza od
szybkosci masowej, dlatego model zimny moze znalez¢ zastosowanie tylko do globalne-
go opisu rozktadu neutralnego wodoru w heliosferze dla odlegtosci heliocentrycznych
wiekszych niz 10 j.a. [Ruciniski i Bzowski, 1996]. Bledne zalozenie modelu zimnego
dotyczace zerowej temperatury napltywajacego gazu miedzygwiazdowego skutkowato
takze m. in. pojawieniem sie osobliwosci (nieskoniczonych gestosci) w kierunku sptywu
materii miedzygwiazdowej w przypadku p < 1. Poprawng interpretacje mierzonych
przestrzennych rozktadow swiecenia tta w linii Lyman-a i He uzyskano przy pomocy
tzw. modelu goracego [Thomas, 1978, Fahr, 1978, 1979, Wu i Judge, 1979, Lallement
iin., 1985a].

1.4.1 Klasyczny model goracy

Zjawisko naptywu neutralnego gazu miedzygwiazdowego do wnetrza Uktadu Sto-
necznego oraz rozktad tego gazu w przestrzeni migdzyplanetarnej opisywane sa przez
klasyczny model goracy przy nastepujacych zalozeniach:

1. problem ma charakter stacjonarny tzn. 2 = 0 oraz posiada symetrie osiowa

ot
wokot osi naptywu,
2. SW jest sferycznie symetryczny,

3. napltywajacy gaz jest bezzderzeniowy w skali odlegtosci poréwnywalnych z roz-
miarami heliosfery (atomy nie oddzialujg wzajemnie sitami grawitacyjnymi i
elektromagnetycznymi; srednia droga swobodna na oddziatywanie atomow ty-
pu H-H ~ 10000 j.a., z uwagi na mniejsza (niz H) koncentracje atoméw He
oraz innych pierwiastkow, a takze protonéw, srednia droga swobodna na od-
dzialywanie z tymi pierwiastkami jest wieksza niz 10000 j.a. Doktadna analize
problemu mozna znalez¢é w pracy [Izmodenov i in., 2000]),

4. gaz naptywa ku Stoncu z szybkosciag masowa v,

5. w ,nieskonczonosci” (w LIC) indywidualne predkosci termiczne atoméw sa kon-
sekwencjg niezerowej temperatury gazu Ty, # 0,
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dwoch aspektach — modelowania zachowania gazu neutralnego w interfejsie heliosfe-
rycznym oraz bardziej realistycznego symulowania proceséw wplywajacych na wta-
snosci fizyczne neutralnego gazu w heliosferze, co pozwolito na ilosciowe (nie tylko
jakosciowe) interpretowanie pomiaréw heliosferycznych.

Elektronowa jonizacja zderzeniowa

W pierwszym podejsciu wyeliminowano zalozenie, iz tempo jonizacji zmienia si¢
z odleglodcia jak r—2. Okazalo sie, Ze jonizacja atoméw neutralnych przez elektrony
SW odbiega od tak uproszczonego opisu [Ruciniski i Fahr, 1989, 1991, Rucinski i in.,
1996]. Elektronowa jonizacja zderzeniowa jest szczegdlnie wazna dla neutralnego helu,
natomiast dla wodoru ma znaczenie w obrebie kilku j.a. od Stonca (patrz Roz. 2.3.3).

Zalezno$¢ tempa wymiany tadunku od szerokosci heliograficznej

W klasycznym modelu goracym przyjmuje sie, iz tempo rezonansowej wymiany
tadunku nie zalezy od szerokosci heliograficznej, gdyz strumien protonow SW jest
sferycznie symetryczny — mozliwe zaleznosci od dtugosci heliograficznej usrednia sie
po jednym okresie obrotu Storica wokét whasnej osi (~ 27 dni). Jednakze juz Joselyn
i Holzer [Joselyn i Holzer, 1975] pokazali, ze anizotropia strumienia wiatru stonecz-
nego moze wpltywaé¢ na rozkltad wodoru w heliosferze. Istnienie anizotropii zostato
potwierdzone w licznych obserwacjach rozproszonego promieniowania linii Lyman-«
np. misja MARINER 10 [Kumar i Broadfoot, 1979] czy tez pomiarach in situ na
misjach ULYSSES [Phillips i in., 1995, McComas i in., 1998, Pryor i in., 2003] i
SWAN/SOHO [Bertaux i in., 1997, 1999], a takze w obserwacjach warkoczy kome-
tarnych [Brandt i Snow, 2000]. W niniejszej pracy uwzgledniono ten fakt i postuzono
sie¢ modelem opisanym w Roz. 2.3.3.

Efekt cyklu stonecznego

Typowy atom miedzygwiazdowy, ktérego szybkos¢ w LIC wynosi ok. 20 km/s,
w ciggu roku pokonuje odleglosé ok. 4.2 j.a. Wynika z tego, ze czas potrzebny do
przebycia od TS w poblize Ziemi (ok. 100 j.a.) jest wiekszy niz 11-letni okres cyklu
stonecznego. Fakt ten wymagal uwzglednienia w klasycznym modelu goracym zmian
czasowych tempa jonizacji a takze czasowych zmian cisnienia promieniowania np.
[Blum i in., 1993, Kyrola i in., 1994, Bzowski i Rucifiski, 1995, Summanen, 1996,
Bzowski i in., 1997, 2002]. W obecnej pracy uwzgledniono najnowsze modele tych
efektow (szczegdtowy opis znajduje sie w Roz. 2.3.2 1 2.3.3).

1.5 Rola deuteru w badaniu Wszechswiata

Pomiar stosunku deuteru do wodoru (D/H) ma duze znaczenie w zrozumieniu
proceséw toczacych sie we Wszechdwiecie. Z kosmologicznego punktu widzenia obfi-
tos¢ deuteru potrzebna jest do doktadnego wyznaczenia gestosci barionéw, co z kolei
rzutuje na nasza wiedze dotyczaca historii i przysztosci Wszechswiata.
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Jezeli przez ()5 oznaczymy obecny stosunek gestosci barionéw do gestosci Wszech-
Swiata, to obfito$¢ deuteru yp wplywa na parametr g w nastepujacy sposob [Steig-
man, 2006]:

gdzie: h — stata Plancka.

Znajomo$¢ obfitosci deuteru pozwoli nam takze zrozumie¢ procesy rzadzace ewolu-
cja naszej Galaktyki, a takze dostarczy nam potrzebnych danych na temat wtasciwosci
materii we Wszech$wiecie.

Deuter w przestrzeni miedzygwiazdowej wystepuje zaréwno w fazie gazowej, ktora
wnika do wnetrza heliosfery z LIC/LISM i jest przedmiotem badar niniejszej pracy,
jak 1 pod innymi postaciami (np. uwieziony jest w molekutach deuterowanych, pyle
kosmicznym, materii komet i meteorytow). Przeglad zawartosci deuteru w Ukladzie
Stonecznym (w fazach innych niz gazowa) mozna znalezé w pracy [Robert i in., 2000].

Pochodzenie deuteru byto jednym z tematéw pracy Burbidge’a i in. [Burbidge i in.,
1957]. Autorzy tej pracy wskazywali na brak znanego procesu jadrowego prowadzacego
do syntezy lekkich nuklidéw takich jak D, 5Lii 7Li, °Be, 1°B i !B, jednocze$nie wska-
zujac na mozliwosé syntezy tych nuklidow w atmosferach aktywnych gwiazd lub w
mglawicach penetrowanych przez czastki energetyczne oraz na prawdopodobnie rézne
miejsce pochodzenia deuteru i innych lekkich nuklidéw. Pod koniec lat 60-tych Peebles
[1966] oraz Wagoner i in. [1967] pokazali, ze obecna ilo$¢ D, *He i *He w znacznej
mierze powinna by¢ stworzona w goracym, wczesnym stadium Wszech$wiata, ktore-
go pozostatoscia jest odkryte w 1965 roku kosmiczne mikrofalowe promieniowania tta
[Penzias i Wilson, 1965]. W latach 70-tych wyznaczono w miare dokladna zawartosé
D i 3He w obloku protosolarnym np. [Geiss i Reeves, 1972], a takze w przestrzeni
miedzygwiazdowej [York i J. B. Rogerson, 1976] oraz stwierdzono, ze obserwowana
zawartos¢ D we Wszechswiecie powstata podczas tzw. Wielkiego Wybuchu (wszel-
kie inne procesy mogace prowadzi¢ do powstania deuteru zostaly odrzucone; patrz
Reeves i in. [1973] oraz [Epstein i in., 1976]) i od tej pory poddawany on jest pro-
cesowi spalania we wnetrzach gwiazd. Nasza obecng wiedze na temat obfitosci D we
Wszechswiecie podsumowuje Tab. 1.2.

Oznaczenia: SBBN — nukleosynteza w tzw. standardowym modelu Wielkiego Wybu-
chu,

WMAP — Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (sonda badajaca ani-
zotropie kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta,

Gyr — miliardy lat.

Warto zwrécié uwage na duze rozbieznosci pomiedzy wartosciami D/H w LIC
(LISM). Obecnie wydaje sie, ze rozbieznosci pomiedzy pomiarami obfitosci deuteru
w fazie gazowej zostaly wyjasnione [Linsky i in., 2006, Linsky, 2007]. Okazuje sie, ze
atomy deuteru moga zastepowaé atomy wodoru w materiatach ziarnistych (np. pyt
miedzygwiazdowy) zawierajacych atomy wegla. Fakt ten moze wyjasnié¢ duze obfitosci
deuteru zmierzone w heliosferycznym pyle pochodzenia miedzygwiazdowego [Robert
i in., 2000]. Tak wiec kosmiczna materia ziarnista (pyl kosmiczny) wydaje sie by¢
duzym rezerwuarem deuteru, ktory w trakcie zaburzania rozktadu kosmicznych ziaren
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Tabela 1.2: Obfito$é¢é deuteru

SBBN i WMAP | Wczesne obserwacje | Pre-solar | LIC (LISM)

—13.7 Gyr —(10 — 13) Gyr —4.6 Gyr dzis
D/H (1075) |  2.56 + 0.18° 2.440.4° 2.0 +0.35° | 1.56 = 0.04¢
0.98 £ 0.19¢

¢[Steigman, 2000]
[Steigman, 2006]
¢[Geiss i Gloeckler, 2003]
[

[

S

4[Linsky i in., 2006]
¢[Hébrard i in., 2005]

powraca do fazy gazowej.

Istnienie rozbieznosci w pomiarach obfitosci deuteru w LIC metodami astrofizycz-
nymi sktaniajg nas do poszukiwania alternatywnej metodu pomiaru, tj. pomiary in
situ w heliosferze. Dodatkowym atutem tej metody jest fakt, iz obfitos¢ deuteru w
LIC wynosi ok. 3% obfitosci tlenu [Steigman, 2003|, ktory jest dosé tatwo wykry-
walny w heliosferze [Geiss i in., 1994]. Reasumujac, obecno$é¢ neutralnego deuteru
miedzygwiazdowego w heliosferze powinna by¢ mozliwa do zaobserwowania in situ w
niedalekiej przysztosci. Okazje taka stwarza nadchodzaca misja IBEX, np. [McComas
iin., 2004].

1.6 Oddziatlywanie gazu galaktycznego z promie-
niowaniem i plazma stoneczng

Przestrzenny rozktad neutralnego gazu galaktycznego w heliosferze ksztattowany
jest przez nieustanny dopltyw gazu do jej wnetrza, a takze przez szereg proceséOw
wplywajacych na dynamike i jonizacje (,niszczenie”) tego gazu wewnatrz heliosfery.

Gléwnymi procesami odpowiedzialnymi za modyfikacje rozktadu neutralnego gazu
galaktycznego (wodoru i deuteru) w heliosferze sa:

1. grawitacja stoneczna,
cisnienie promieniowania w linii Lyman-a,
rezonansowa wymiana tadunku z protonami wiatru stonecznego,

fotojonizacja przez stoneczne promieniowanie EUV,

A

jonizacja zderzeniowa z elektronami wiatru stonecznego.

1.6.1 Efekt ciSnienia promieniowania

Chromosfera stoneczna emituje promieniowanie Lyman-«, ktére wywiera site me-
chaniczng na neutralne atomy gazu wodorowo—deuterowego w heliosferze, tzw. ci-
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$nienie promieniowania. W klasycznym ujeciu ci$nienie promieniowania traktuje sie
jako stala (w czasie) site zaburzajaca ruch atoméw odbywajacy sie pod wptywem sity
grawitacji stonecznej [Bertaux i Blamont, 1973]. Strumien promieniowania tej linii
zawiera si¢ w przedziale ok. 0.1-7.0 x 10" fotonéw cm™2s~! [Woods i in., 2000], nato-
miast wartos¢, przy ktorej cisnienie promieniowania rownowazy site grawitacji wynosi
3.32 x 10" fotonéw cm 25~

Analiza dla 1 j.a. Na skutek pojedynczej absorpcji fotonu zmiana pedu atomu
wodoru wynosi h/\ = 5.48 x 1072" kg m/s, gdzie: h — stata Plancka, ) - dtugos¢ fali
Lyman-«. Zmiana predkosci zwigzana ze zmiana pedu wynosi 3.28 m/s (w kierunku
antystonecznym przy kierunku ruchu na Stonce). Biorac pod uwage typowe predkosci
atoméw vp ~ 25 km/s, predkosci na skutek absorpcji fotonu nie ulegaja praktycznie
zmianie. Poniewaz $redni czas miedzy oddzialywaniami (na 1 j.a.) wynosi ok. 440 s,
to atom w tym czasie przelatuje okoto 11000 km, co w poréwnaniu do odlegtosci od
Storica, na jakiej si¢ znajduje (~ 1.5 x 10® km) jest wartoécig znikomg. Wprawdzie
na skutek wypromieniowania kwantu w losowym kierunku o praktycznie takiej samej
dhugosci fali, jak foton zaabsorbowany, zmiana predkosci atomu wynosi ok. 3.3 m/s,
ale czas pomiedzy zderzeniami z fotonami jest krétki w poréwnaniu z czasem po-
trzebnym na istotng zmiane predkosci atomu, wiec usprawiedliwione jest traktowanie
cisnienia promieniowania na 1 j.a. jako sity ciagtej podobnie jak sita grawitacji, ktora
w czasie miedzy oddzialywaniami praktycznie nie zmienia sie.

Analiza dla 10 j.a. Strumien fotonéw zmniejsza sie z kwadratem odleglosci,
wiec na 10 j.a. jest on 100 razy mniejszy, co powoduje zwiekszenie czasu miedzy
oddzialywaniami do ok. 44000 s. W tym czasie atom przelatuje ok. 1.1 x 10% km, ale
w porownaniu do odlegtosci, na jakiej si¢ znajduje nadal jest to wartos¢ znikoma,
wiec podobnie jak dla odlegtosci 1 j.a. mozna uznac site promieniowania jako ciggta.

Analiza dla 100 j.a. Dla odlegltosci 100 j.a. zaréwno sita grawitacji jak i cisnie-
nie promieniowania sg tak mate, ze ruch atomu jest ruchem praktycznie jednostajnym
z predkoscia ok. 25 km/s.

Mechanizm ci$nienia promieniowania

Niech (7F),), oznacza strumieil energii w linii o czestosci v mierzony w odlegto-
sci r od zrodia przypadajacy na jednostke powierzchni, czasu i przedzialu czestosci
wyrazany w ergach cm ™ 2s~'Hz !, wtedy usredniona wartosé sity P wywieranej przez
linie Lyman-a na atom wodoru wynosi [Wilson, 1960]:

po ™), lme] , (1.15)

c MeC
gdzie: ¢ — predkosé swiatta w prézni,

me 1 e — odpowiednio masa i tadunek elektronu,
f — sita oscylatora (dla Lyman-a f ~ 0.42).
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W aeronomii jednostks strumienia promieniowania jest foton cm72s’1A_1, dlatego
tez Réw. (1.15) mozna napisaé¢ w postaci:

r lmf] I, (1.16)

gdzie: h — stata Plancka,
A — dlugosé fali Lyman-a.
W przypadku osrodka optycznie cienkiego, strumien promieniowania zmienia sie
z odleglodcig wg prawa: ,
e

(mFy), = (TF\) g (73) , (1.17)

gdzie: (wF)), — strumienl energii w linii o dtugosci fali A mierzony na orbicie Ziemi,
g — 1 j.a.,
r — odlegtos¢ heliocentryczna.
Korzystajac z (1.16 i 1.17) mozemy napisa¢:

F 2 2
p— ms (”;“) [mf] hA. (1.18)
c r MeC
W poblizu Stonca sita grawitacji dziatajaca na atom wynosi:
GM@m

Przyjmujac, iz ci$nienie promieniowania, podobnie jak sita grawitacji, jest ciggta
w czasie sitg, zmieniajacy sie z odlegloécia zgodnie z zaleznoscig r—2, wygodnie jest
wprowadzi¢ bezwymiarowy parametr u, bedacy stosunkiem sity ci$nienia promienio-
wania do sity grawitacji stonecznej:

P (“;*)E [:;eif} (G;b;am> hA. (1.20)

Parametr p okresla nam dynamike atoméw w heliosferze: gdy p > 1, zachodzi odpy-
chanie, natomiast gdy p < 1, nastepuje przyciaganie naptywajacego gazu. Obecnie
warto$¢ parametru p przyjmuje sie w granicach 0.9 — 1.8.

W tym miejscu warto zasygnalizowad, iz profil linii Lyman-a nie jest profilem
plaskim, co skutkuje zaleznoscia cisnienia promieniowania od predkosci radialnej ato-
méw. Analize tego problemu mozna znalezé w pracy [Tarnopolski i Bzowski, 2007].

3Warunek ten jest poprawny tylko dla oérodka optycznie cienkiego. W pracy [Quémerais, 2000]
mozna znalezé gltebokosci optyczne gazu wodorowego widzianego z 1 j.a. Pokazat on, ze do ok. 10 j.a.
glebokosci optyczne gazu sa male, w dalszych odleglosciach ci$nienie promieniowania i grawitacja
stoneczna traca na znaczeniu. Formalnie w dalekiej heliosferze wskutek wielokrotnego rozpraszania
foton6w na atomach wodoru (gesto$é wodoru roénie wraz z odlegloécia heliocentryczna) ci$nienie
promieniowania spada szybciej niz zaleznoéé r—2. Z uwagi na fakt, iz obfitos¢ D/H ~ 10~ w LIC,
przyblizenie optycznie cienkie jest znacznie lepiej spetnione dla deuteru niz dla wodoru.

OCZEKIWANY ROZKtAD DEUTERU MIEDZYGWIAZDOWEGO W HELIOSFERZE

135



1.6.2 Rezonansowa wymiana tadunku

Rezonansowa wymiana tadunku jest jednym z proceséw odpowiedzialnych za zmniej-
szanie populacji neutralnej w heliosferze. Zachodzi ona miedzy protonami wiatru sto-
necznego! i atomami neutralnymi [Holzer, 1977]:

X+p—XT+H,

gdzie: X — odpowiedni sktadnik neutralnego gazu miedzygwiazdowego.
Miara wydajnosci tego procesu jest tempo przeladowania (czestosé zachodzenia
reakcji) (., definiowane jako:

ﬁcx = 0Ocx (Uwzgl) nSWUwzgl/T2a (121)

gdzie: 0., — przekroj czynny na przetadowanie,

Vwzgr — Szybkos¢ wzgledna neutralnego wodoru miedzygwiazdowego i protonéow
SW,

new — gestos¢ protonow SW na 1 j.a.,

r — odlegltos¢ heliocentryczna.

Poniewaz zaréwno szybkos¢ termiczna protonéw SW jak i szybkosé atomoéw neu-

tralnych jest duzo mniejsza niz szybko$¢ SW, powyzsze rownanie mozemy przepisac
w nastepujagcej postaci:

ﬁcm = Ocz (USW) (I)cm, (122)

gdzie: @, = ngwvsw /r* — strumienn protondéw wiatru stonecznego.

Do niedawna powszechnie uzywang formutg na przekrdj czynny dla rezonansowe;j
wymiany tadunku miedzy protonami SW i atomami neutralnego wodoru byl wzor
opracowany dla powolnego, naddzwigkowego wiatru stonecznego [Maher i Tinsley,
1977, Barnett i in., 1990]. Od niedawna istnieje takze nowa, przyblizona formuta,
opracowana na podstawie obszerniejszego zestawu danych pomiarowych, ktérej wy-
niki dos¢ dobrze zgadzaja sie z poprzedniag formuty dla naddzwiekowego wiatru sto-
necznego (w granicach ~ 10%), natomiast znacznie (ok. 40%) rdéznia si¢ dla obszaru
pomiedzy BS i HP [Lindsay i Stebbings, 2005].

Catosciowe tempo wymiany tadunku na 1 j.a. ksztaltuje sie w zakresie ok. 3-8 x
10~ 7s7 1. Szczegbdlowe ombwienie procesu rezonansowej wymiany tadunku w kontekscie
fizyki heliosfery mozna znalezé w pracy [Fahr i in., 2007].

1.6.3 Fotojonizacja

Zjawisko fotojonizacji jest drugim (pod wzgledem waznosci) destrukcyjnym pro-
cesem (po rezonansowej wymianie tadunku) dzialajacym na atomy neutralne. Dla

4W rzeczywistoéci rezonansowa wymiana tadunku zachodzi pomiedzy atomami neutralnego wia-
tru miedzygwiazdowego i wszystkimi jonami SW, ale dominujacym procesem jest rezonansowa wy-
miana tadunku z protonami SW; z uwagi na ok. 5% zawartosé¢ czastek a w SW [Kasper i in., 2007],
pewne znaczenie moze takze mie¢ rezonanowa wymiana tadunku z czastkami @ SW. Obszerng dys-
kusje tego zagadnienia mozna znalezé w pracy Wachowicz [2006].
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wodoru zachodzi on pod wplywem pochtoniecia kwantu stonecznego promieniowania
ultrafioletowego o dtugosci fali krétszej od Apae = 911.65 A wg ponizszego schematu:

X+hr— X" +e.

Analogicznie do (1.21) czestosé aktow fotojonizacji definiowana jest nastepujaco:

0
B = [ om(d) Frda, (1.23)

Amaac

gdzie: o, () — przekréj czynny na fotojonizacje,
F)\ — strumien promieniowania w dtugodci fali,
Amaz — graniczna dlugosé fali, ponizej ktorej zachodzi
proces fotojonizacji.

Problemem w okresleniu doktadnej wartosci tempa fotojonizacji wodoru jest brak
ciggtych pomiaréw zmian widma stonecznego w trakcie cyklu stonecznego w zakre-
sie tuz przy granicy fotojonizacji, wskutek czego konieczne jest stosowanie réznego
rodzaju przewidywan, takich jak model SOLAR2000 [Tobiska i in., 2000].

Obecnie dla tempa fotojonizacji na 1 j.a. przyjmuje sie wartoéci od ok. 7x 1078 s
w minimum do ok. 1.4 x 1077 s7! w maksimum stonecznym.

Warto wspomnieé, ze [Gruntman, 1990] zasugerowal istnienie dodatkowego, dwu-
stopniowego mechanizmu fotojonizacji atoméw wodorowych. W pierwszym etapie
atom wzbudzony jest ze stanu podstawowego do ktéregos ze standéw o wyzszej energii
(metastabilnego), gdzie nastepuje fotojonizacja, ktéra mozliwa jest juz przy mniej-
szych energiach padajacych fotonow. Autor ten pokazal, ze najbardziej wydajnym
schematem tej reakcji jest reakcja typu H(1S)+ hv — H(3/4/...P) — H(2S) + hv
przy wzbudzeniu atomu przez stoneczng lini¢ Lyman-(3. Pokazal on jednak, ze inten-
sywnos¢ tego procesu rosnie tylko dla odlegtosci < 1 j.a. — dla odlegtosci > 1 j.a.
proces ten jest zaniedbywalny.

-1

1.6.4 Elektronowa jonizacja zderzeniowa

Ostatnim omawianym procesem ,niszczacym” neutralny gaz galaktyczny w he-
liosferze jest elektronowa jonizacja zderzeniowa.

X+e— X" +2

Podobnie jak w Row. 1.21 i 1.23 mozna zdefiniowa¢ czestosé zachodzenia jonizacji

zderzeniowej:
oo

Bu = [ 0alB) va(E) fa(E)dE (1.24)
W
gdzie: o (E) — przekrdj czynny na zderzenie,
Vel(E) — wzgledna predkosé elektronéw i atoméw,
fea(E) — funkcja rozktadu elektronéw o energii E,
W — potencjat jonizacyjny.
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Ze wzgledu na szybki spadek elektronowego tempa jonizacji wraz z odlegtoscia
wskutek szybkiego spadku temperatury elektronowej (znacznie szybszy niz r—2), oma-
wiany proces jest wazny w obrebie 2-3 j.a. od Storica [Rucinski i in., 1996, przy czym
rola tego procesu silnie wzrasta na matych odleglosciach od Stonca. Na 1 j.a. tempo
jonizacji elektronowej wynosi ok. 0.5 x 1077 s71.

W rozdziale tym przedstawiono jedynie ogblng charakterystyke procesow wptywa-
jacych na rozktad neutralnego gazu miedzygwiazdowego w heliosferze. W niniejsze;j
pracy zostaly zastosowane najnowsze modele ww. proceséw opisane szczegdétowo w
Roz. 2.3.2 - 2.3.3.
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Rozdziat 2

Model rozktadu neutralnego
deuteru w heliosferze

Jedyna znana praca dotyczaca modelowania neutralnego deuteru miedzygwiazdo-
wego w heliosferze pochodzi z konica lat 70-tych [Fahr, 1979]. Do wyznaczenia rozktadu
neutralnego deuteru w heliosferze autor uzyt modelu goracego przyjmujac, iz neutral-
ny gaz deuterowy (i wodorowy) podlega efektywnej odpychajacej sile wypadkowe;
(patrz Row. 1.4; up = 0.551 0.75, uy = 1.1 i 1.5, czyli doktadnie dwa razy wiecej
niz dla deuteru) oraz ze temperatura gazu deuterowego (i wodorowego) w ,nieskon-
czonoéci” wynosi 10 lub 10* K. Whioski plynace z tej pracy mozna podsumowaé w
nastepujacy sposob:

1. oczekiwane jest zwiekszenie obfitosci deuteru w stosunku do wodoru do wnetrza
heliosfery,

2. powinno wystepowaé ogniskowanie grawitacyjne deuteru w kierunku sptywu
materii miedzygwiazdowej.

Powyzsze efekty sa konsekwencja réznego cisnienia promieniowania dzatajacego
na oba gazy (w pracy tej przyjeto identyczne tempo jonizacji deuteru i wodoru) —
efektywna sita dzialajaca na deuter jest zawsze przyciggajaca, natomiast dla wodoru
jest zawsze odpychajaca.

2.1 Cel

Gléwnym celem niniejszej pracy jest zbadanie obfitoéci neutralnego deuteru mie-
dzygwiazdowego w stosunku do obfitosci neutralnego wodoru pochodzenia miedzy-
gwiezdnego w heliosferze.

Niezbednym stato sie opracowanie od podstaw teoretycznego modelu rozktadu
deuteru miedzygwiazdowego w bliskiej heliosferze, uwzgledniajacego najnowszg wie-
dze dotyczaca procesow fizycznych wptywajacych na rozktad tego gazu w heliosferze.

Cel ten zrealizowany zostal w ramach nastepujacych badan szczegdétowych:
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Na tej podstawie otrzymano pewne formuly wyznaczajace dolng vy 1 gérng v,
granice catkowania po szybkosci.

Okazalo sie, iz uzyskany zakres szybkosci potrzebny do calkowania dos¢ dobrze
zgadza sie z zakresem uzyskanym z wzoréw keplerowskich, dlatego tez ostatecznie
wyznaczanie granic catkowania odbywa si¢ w nastepujacy sposob:

= i 200 25)
2GMg (1 —
Vg = \/Uznaks + Q; Iu)’ (29)

gdzie: vy, = 1m/s,
Umaks = Up + 10 vy.
W celu uzyskania wyzszych momentéw funkeji rozktadu catkuje sie lokalng funkcje
rozkladu (w uktadzie sferycznym) w przestrzeni predkosci (patrz Réw. 1.10-1.12).

2.3.2 Modelowanie ciSnienia promieniowania linii Lyman-«
Widmo stoneczne

Badania widma stonecznego zapoczatkowal w XIX wieku J. Fraunhofer stwier-
dzajac wystepowanie na tle widma ciggtego ciemnych linii absorpcyjnych.

Widmo ciagte Storica powstaje w fotosferze. Na podstawie natezenia promienio-
wania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi przyjmujac, ze Stonce emituje
promieniowanie jak ciato doskonale czarne, obliczono temperature efektywng fotos-
fery rowna T, = 5770 K. Temperatura w fotosferze zmienia si¢ z wysokoscia, wiec
temperature efektywna mozna traktowac jako pewna usredniong wartos¢. Gléwnymi
sktadnikami atmosfery stonecznej sa wodér i hel. W temperaturze 4500-6000 K pier-
wiastki te sa niezjonizowane (hel pozostaje nawet niewzbudzony), natomiast jonizacji
ulegaja ciezsze pierwiastki o nizszych potencjatach jonizacyjnych. Czes¢ swobodnych
elektronéw taczy sie z neutralnymi atomami wodoru tworzac ujemne jony wodoru
H™. Drugi elektron w jonie wodorowym jest stabo zwigzany — energia wigzania wy-
nosi 0.574 eV [Kubiak, 1994]. Pod wptywem promieniowania o dtugosci fali krotszej
niz 1650 nm nastepuje jonizacja ujemnego jonu wodorowego z réwnoczesng absorpcja
fotonu, ktorego energia zuzywana jest na pokonanie sit wiazacych elektron z atomem
wodoru oraz przeksztalcona jest na energie kinetyczna uwolnionego elektronu i neu-
tralnego atomu wodoru. Na skutek wymiany energii kinetycznej z innymi elektronami
oraz jonami ustala sie pewien rozktad energii swobodnych elektronéw. Swobodny elek-
tron moze z powrotem przytaczy¢ sie do neutralnego atomu wodoru. Towarzyszy temu
emisja fotonu, ktérego energia jest zazwyczaj inna niz energia fotonu pochtonietego
w trakcie jonizacji ujemnego jonu wodorowego z powodu okreslonego przez tempera-
ture fotosfery rozktadu energii swobodnych elektronéow. W ten sposéb emitowane jest
promieniowanie o réznych dtugosciach fal, obserwowane w postaci widma ciggtego.
Na tle widma ciggtego widoczne sg linie absorpcyjne. Fotony oddziatujg z atomami i
jonami roznych pierwiastkow, ktore ulegajg wzbudzeniu, a nastepnie przechodzac do
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stanu podstawowego emitujg izotropowo fotony o energiach charakterystycznych dla
danego pierwiastka oraz stanu wzbudzenia. Oznacza to, ze fotony o energiach, ktore
moga by¢ absorbowane w czasie wzbudzenia atoméw i jonow osrodka sg wielokrotnie
rozpraszane i w efekcie, zanim opuszcza Stonce, przebywaja znacznie dtuzsza droge,
niz fotony o innych energiach. Ponadto wiele fotonéw ulega absorpcji przez ujemne
jony wodoru, przyczyniajac sic do powstawania widma ciaglego. Procesy te prowadza
do powstawania linii absorpcyjnych.

Ponad fotosfera rozciaga sie warstwa noszaca nazwe chromosfery. W widmie pro-
mieniowania chromosfery stwierdzono wystepowanie linii emisyjnych na tle stabego
widma ciaglego. Uktad tych linii dla nizszych warstw chromosfery przypomina uktad
linii Fraunhofera. Réznice miedzy widmami fotosfery i chromosfery polegaja na wy-
stepowaniu w tej ostatniej linii atomow wzbudzonych do wyzszych poziomdéw energe-
tycznych, co swiadczy o wysokiej temperaturze chromosfery.

Problem stanowi ocena temperatury chromosfery. Obserwuje sie na jednej wyso-
kosci linie wodoru i helu, tymczasem energia potrzebna do wzbudzenia atomu helu
jest okoto 1.5 razy wicksza niz energia jonizacji atomu wodoru. W temperaturze, w
ktérej moze $wiecié hel (musi on byé w tym celu wzbudzony), wodér jest praktycznie
catkowicie zjonizowany, a wiec nie powinno si¢ obserwowac linii widmowych tego pier-
wiastka. Podobne zjawisko obserwuje sie dla linii innych pierwiastkéw. Swiadczy to o
braku rownowagi termodynamicznej w chromosferze. Dlatego w najprostszym modelu
stuzacym do opisu chromosfery przyjmuje sie, iz sktada sie ona z dwoch sktadowych:
chtodnej i goracej.

Dzigki pozaatmosferycznym badaniom promieniowania stonecznego w dalekim ul-
trafiolecie uzyskujemy dodatkowe informacje o chromosferze. Cecha charakterystycz-
na widma promieniowania w zakresie ponizej 170 nm jest wystepowanie emisyjnych
linii wodoru serii Lymana [Stodétkiewicz, 1982].

Linia Lyman-«

Promieniowanie Lyman-« (121.567) nm jest najbardziej znaczacym komponentem
ultrafioletowej czeéci widma stonecznego. Natezenie promieniowania linii Lyman-«
oraz jej zmiennos¢ sa waznymi parametrami potrzebnymi w zrozumieniu wielu proce-
sow zachodzacych w atmosferach gwiazd i planet, w fizyce komet itp. Linia Lyman-«
z uwagi na absorpcje atmosferyczng jest mierzona z przestrzeni kosmicznej.

Profil linii Lyman-o emitowanej przez wodor zawarty w atmosferze stonecznej
(sktadajacej sie z widma Stonca spokojnego oraz widma rozbtyskéw chromosferycz-
nych) zostal zaobserwowany po raz pierwszy przez Purcella i Tousey’a [Purcell i To-
usey, 1960], a nastepnie zinterpretowany przez Mortona i Widinga [Morton i Widing,
1961]. Z pomiaréw tych nie udalo si¢ wyciagna¢ wnioskéow dotyczacych profilu linii dla
catego dysku stonecznego [Vidal-Madjar, 1975]. Na podstawie danych z OSO 8 Lema-
ire i wspolpracownicy podjeli pierwsza probe usrednienia profilu po dysku stonecznym
[Lemaire i in., 1978]. W latach 80-tych obserwacje profilu Lyman-« prowadzone byly
takze z poktadu stacji kosmicznej SKYLAB [Roussel-Dupre, 1982] oraz przez misje
SMM [Fontenla i in., 1988]. Wada ww. pomiaréw byl fakt, iz wszystkie prowadzo-
ne byty z wnetrza egzosfery ziemskiej, co powodowato duze niepewnosci pomiarowe
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(m.in. absorpcje centralnej czesci profilu), zwigzane z obecnoscia wodoru w atmos-
ferze Ziemi. Pierwsze pomiary profilu linii stonecznej Lyman-a wolne od zaktécen
atmosferycznych uzyskano dzieki misji SOHO oraz instrumentowi SUMER [Wilhelm
iin., 1995].

Podstawy teoretyczne dotyczace powstawania linii serii Lymana pojawity si¢ pod
koniec lat 60-tych [Thomas, 1957, Jefferies i Thomas, 1958, 1959]. Obecne modele
teoretyczne sugeruja, iz formowanie linii Lyman-a odbywa sie w chromosferze i tzw.
obszarze przej$ciowym (pomiedzy chromosferg i korona), przy czym centrum linii po-
wstaje w obszarze przejsciowym w temperaturze ok. 3—4 x 10* K, natomiast skrzydta
formuja sie¢ w gérnej czeéci chromosfery w temperaturze ok. 6 —8 x 10* K [Fontenla
iin., 1988, 1991, 2002, Floyd i in., 2002]. Czes¢ z fotondéw emitowanych w §rodku linii
zostaje skierowana w gtab chromosfery, gdzie fotony zostaja rozproszone koherentnie
na atomach, wskutek czego w poblizu centrum linii obserwuje sie zaglebienie.

Do konca lat 70-tych w modelowaniu rozktadu neutralnego wodoru w heliosfe-
rze jako cisnienie promieniowania linii Lyman-a przyjmowano wartos¢ strumienia
w centrum linii, osobno dla minimum i maksimum stonecznego. Zatozenie to wy-
nikato z analizy predkosci atomow neutralnego wodoru w heliosferze. Z podejsciem
tym zwigzany byt problem absolutnej kalibracji urzadzen pomiarowych. Niepewnosci
pomiarowe strumienia w centrum linii wynikajace z kalibracji wynosity ok. 30 % —
szczegdtowa analize problemu mozna znalezé w pracy [Vidal-Madjar, 1975].

Roéwnoczesnie z modelami teoretycznymi dotyczacymi formowania linii Lyman-«
powstalo kilka modeli fenomenologicznych dopasowujacych funkcje matematyczne do
konkretnych profili stonecznych zaobserwowanych z orbity Ziemi. Staly sie one pod-
stawa do doktadniejszego modelowania rozktadu neutralnego wodoru (praca Fahra z
1979 roku dotyczyta takze deuteru) w heliosferze [Fahr, 1979, Chabrillat i Kockarts,
1997, Scherer i in., 2000a], w przeciwienstwie do poprzednich modeli, w ktorych ci$nie-
nie promieniowania traktowano jako stata warto$é¢ niezalezng od predkosci radialnej
atoméw. Wada modeli fenomenologicznych byto m.in. dopasowanie sie do znieksztal-
conych profili otrzymanych z orbity ziemskiej (wewnatrz egzosfery) [Bonnet i in.,
1978, Lemaire i in., 1978] oraz brak zmiennosci czasowej profilu linii Lyman-a. W po-
wyzszych modelach przyjeto takze, ze profil linii jest symetryczny wzgledem zerowej
predkosci radialnej. Nasza obecna wiedza na temat profilu stonecznej linii Lyman-«
dowodzi, ze zatozenie to byto btedne, co wigcej wydaje sig, ze brak symetrii wzgledem
zerowej predkosci radialnej jest efektem fizycznym niezwigzanym z efektami instru-
mentalnymi [Thomas, 1978, Bonnet i in., 1978, Lemaire i in., 1978, Lemaire i in.,
2002]. Wad tych pozbawiony jest model fenomenologiczny opracowany przeze mnie
na potrzeby niniejszej pracy.

Fenomenologiczny model ci$nienia promieniowania

Model cisnienia promieniowania zostal zbudowany na podstawie serii obserwa-
cji profiléw stonecznej linii Lyman-a przeprowadzonych przez instrument SUMER
umieszczony na pokladzie statku kosmicznego SOHO [Lemaire i in., 2002], prze-
prowadzonych w okresie miedzy minimum i maksimum stonecznym. Jest to jedyna
znana seria profili linii Lyman-a zmierzonych pomiedzy minimum i maksimum sto-
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necznym przez jeden instrument umieszczony poza geokorong ziemska'. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ pojawienia sie systematycznych btedéow doswiadczalnych zwigzanych z
kierunkiem widzenia detektora, obserwacje prowadzono kierujac detektor nie wprost
na Stonce tylko poza tarcze stoneczng. W ten sposob promieniowanie docierajace do
detektora jest srednig wazona réznych obszaréw na tarczy stonecznej otrzymywanej
za pomocy tzw. funkcji rozmycia punktu?. Wszystkie zmierzone profile sg wartoscia
srednig z co najmniej dwoch pozycji detektora symetrycznych wzgledem réwnika sto-
necznego. Ten sposéb pomiaru powoduje, ze dosé trudno okresli¢ doktadnosé profili
do$wiadczalnych. Wiecej na temat sposobu pomiaru mozna znalezé w pracy Lema-
ire 1 in. [2002]. Zmierzone profile pozwolity wyznaczy¢ site ci$nienia promieniowania
dziatajaca na poruszajacy si¢ atom, posiadajacy okreslong predkosé radialng v, wzgle-
dem Stonca, z uwzglednieniem catkowitego strumienia promieniowania I;,; [Tobiska
i in., 2000] w linii Lyman-a scatkowanego (usrednionego) po tarczy stonecznej (Rys.
2.1). Sila ta jest wyrazana jako utamek p stonecznej sity grawitacji. Ze wzgledu na
do$¢ rzadkie pomiary ($rednio co pét roku) oraz fakt, iz pokrywaja one tylko potowe
11-letniego cyklu stonecznego, model ci$nienia promieniowania przedstawiony w tym
rozdziale powinien by¢ zastosowany do wyznaczania ogdlnych trendéw w rozktadzie
neutralnego deuteru i wodoru miedzygwiazdowego w heliosferze, a nie doktadnych
wartosci chwilowych.

Cykle sloneczne w linii Ly—a SOLAR 2000 v2.30

To [10!! foton em™2 s71]

2
1947 1957 1967 1977 1987 1997 2007
lata

Rysunek 2.1: Przebieg strumienia catkowitego w linii Lyman-a w czasie (czarne krop-
ki) — model SOLAR 2000 autorstwa W.K. Tobiski oraz dopasowany model stru-
mienia catkowitego (Réw. 2.10); kolor czerwony — okres uzyty w symulacjach (lata
1984 — 2004).

Model SOLAR 2000 oparty jest na odpowiednio przekalibrowanych bezposrednich
pomiarach natezenia promieniowania stonecznego pochodzacych z réznorakich obser-
wacji [Tobiska i in., 2000] siegajacych konca lat 40-tych ubiegtego wieku. Wspétezyn-
niki korelacji regresji liniowej w zakresie fal pomiedzy 1 a 120 nm wynoszg 0.73-0.97,
natomiast uéredniony wspétezynnik korelacji dla calego zakresu fal 1-10° nm wynosi
0.95 [Tobiska i Bouwer, 2006]. W celu wypelnienia luk w danych, autor modelu uzyt

W 2005 roku ukazala si¢ praca [Lemaire i in., 2005] zawierajaca znacznie wiecej profili linii
Lyman-a z instrumentu SUMER, niestety dane te obecnie nie sa dostepne.

2Funkcja rozmycia punktu (Point Spread Function) okresla rozktad intensywnosci o§wietlenia w
plaszczyznie ogniskowej przyrzadu skierowanego na punktowe zrédlo swiatta.

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA NR 197



roznorakich modeli przyblizajacych, takich jak strumien radiowy 10.7 cm. Pelna li-
ste modeli przyblizajacych mozna znalezé w pracach [Tobiska i in., 2000, Tobiska i
Bouwer, 2006].

Przebieg strumienia catkowitego Lyman-a w czasie zostal przyblizony nastepujaca
formuta:

6
Lot = Lo ot + Z (Pjtor COSWjtort + Qjtor SINWj 1ort) - (2.10)
)

Czestosci 1 parametry do powyzszej formulty przedstawia Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Parametry modelu natezenia catkowitego w linii Lyman-a

Iy 1ot = 4.58716 x 10! fotonéw cm ™2 s~

J Wj tot Dj tot qjtot

1]0.10061 | 8.52729 x 10° 2.11563 x 10°

0.29574 | —4.28265 x 10 | 1.28320 x 10'°

0.42987 | 6.29968 x 10° —3.70050 x 10°

0.58297 | 2.77823 x 10? | —9.38646 x 10'°

0.74478 | 2.47591 x 101 | —4.83909 x 108

S| O =~ | W N

1.16030 | —1.74736 x 10 | —4.24001 x 10°

Statek kosmiczny SOHO orbituje wokét punktu libracyjnego Lagrange’a L1 w od-
legtosci ok. 1.5 miliona kilometréw na osi Stofice—Ziemia [Wilhelm i in., 1999], dzieki
czemu pomiary linii Lyman-a wolne sa od absorpcji geokoronalnej, ktéra zaburzata
dotychczasowe pomiary wykonywane na niskich orbitach np. OSO-5 [Vidal-Madjar,
1975]. Linie Silll, OV i mieszane OIV i MgX byty uzywane do pomiaréw absolutnych
dyspersji i ustabilizowania absolutnej skali dtugosci fali. Otrzymana doktadno$é jest
lepsza niz +£0.0015 nm [Lemaire i in., 2002]. Kalibracja natezenia promieniowania
zostala dokonana poprzez bezposrednie porownanie scatkowanych profili z catkowity-
mi strumieniami w linii z eksperymentu SOLSTICE [Woods i in., 2000]. Niepewnos¢
natezenia calkowitego linii Lyman-a zostala oszacowana na +10%.

W celu otrzymania opisywanego modelu, profile linii Lyman-a otrzymane z SU-
MER/SOHO [Lemaire i in., 2002|, zawierajace zaleznos¢ strumienia linii Lyman-a
od dlugosci fali, zostaly przeskalowane do strumienia spektralnego wyrazanego ja-
ko p w funkcji predkosci radialnej w km/s (v, = =AM\ ¢/\g), a nastepnie przepro-
wadzono dopasowanie przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw [Abramowitz i
Stegun, 1972|. Dopasowanie do posiadanych danych funkcji uzywanych poprzednio
[Fahr, 1979, Chabrillat i Kockarts, 1997, Scherer i in., 2000a] nie przyniosto oczeki-
wanych rezultatéow (por. Rys. 2.3c). W zadowalajacy sposéb (w granicy £10%) profile
wodorowe odtwarza ponizszy model fenomenologiczny, zalezny od dwoch zmiennych
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i dziesigciu parametrow (por. Rys. 2.2):
tn (U, L) = (A + Blyot) exp (—C’vf) [D + Fexp (FUT — Gvf) +
+ Hexp (—Pvr — QU?)} (2.11)
Na podstawie modelu opracowanego dla wodoru powstal ponizszy model dla deuteru,
zalezny takze od dwoéch zmiennych, natomiast liczba parametréw wynosi jedenascie.

Wynika on z przeskalowania (2.11) z uwzglednieniem réznicy mas wodoru i deuteru
oraz efektu izotopowego wg ponizszego sposobu:

pa = pn/ (mg/my) oraz v, — v, + 82.1201 km/s,

gdzie: mgy, — masa deuteru/wodoru, co daje w efekcie:
pa (U, i) = (A -+ Blu) | C exp (~Duy = Ev?) +
+ Fexp (—Gvr - va) + Pexp (—er - va)} (2.12)

Stale parametry dla ww. modeli przedstawia Tab. 2.2.

Tabela 2.2: Stale parametry modeli cisnienia promieniowania

Wodér (Réw. 2.11) Deuter (Réw. 2.12)

0.2991186310295671 0.2991186310295671

0.00013667900042797955 0.00013667900042797955

0.00003831182957026958 6.046623082614503 x 107

8.20507998748372 x 1072 | 0.023603000964760396

6.061842309862945 x 1072 | 0.0003896665514324424

0.04039591137581422 3.4210632075005686 x 10712

0.0003513547218621728 0.10794588016769793

3.934489096957165 x107% | 0.00037204636486281234

0.04684091079335667 3.1719863956484915 x 107°

0.00033373453529254274 0.00629234

T|O|Yv | D Q" HdJ Q@ >

0.00003831182957026954

2

Jednostka natezenia calkowitego jest foton cm™* s™1, natomiast predkosé radialng
-2 1

nalezy podawa¢ w km/s. Strumien spektralny wyrazany jest w cm™2 s™! nm~! lub

AL
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Na podstawie poréwnan stwierdzono, ze dopasowany model dobrze odtwarza pro-
file bazowe (zaréwno blisko minimum od 27.07.1996 do 24.08.1997 jak i blisko mak-
simum stonecznego od 20.08.1999 do 22.08.2001) — doktadnosé dopasowania w naj-
bardziej interesujacym zakresie profilu + 140 km/s jest lepsza niz 10%, co miesci
sie w granicach bledéw pomiarowych. Nalezy zaznaczy¢, iz profile bazowe nie wyka-
zuja zadnego rozrzutu charakterystycznego dla danych pomiarowych, dlatego nalezy
sadzi¢, iz mamy do czynienia z pewnymi wygladzonymi wartosciami (nie zostato to
wyjasnione przez autor6w). Wniosek ten pozwala przyjaé ww. rozbieznosci miedzy
modelem a danymi dla poszczegdlnych profili za mozliwe do przyjecia.

2.3.3 Model pola jonizacji

Neutralny gaz deuterowy i wodorowy jest ,niszczony” przez procesy opisane w
Roz. 1.6. Ponizej zostata przedstawiona konstrukcja numerycznego modelu proce-
sow jonizacyjnych. Model ten zostatl opracowany przez dra hab. Macieja Bzowskiego.
Szczegblowo model ten zostal opisany w pracy [Bzowski i in., 2007].

Ograniczenia modelu

Realistyczny model pola jonizacji powstal na podstawie danych dostepnych w in-
ternecie dotyczacych fizycznych wtasciwosci wiatru stonecznego oraz promieniowania
EUV.

Rozpietos¢ czasowa tego modelu to okres ok. 40 lat, poczawszy od 1965 roku.
Model jonizacji uzywany do przetwarzania danych ekperymentalnych powinien ob-
licza¢ warto$¢ jonizacji co najmniej 20 lat na osi naptywu i 40 lat na osi sptywu
przed danym eksperymentem, gdyz jest to typowy czas potrzebny na przebycie przez
neutralny atom deuteru i wodoru miedzygwiazdowego obszaru efektywnego dziatania
ciSnienia promieniowania i jonizacji.

Model pola jonizacji nie odzwierciedla wszystkich zmiennosci modelowanych war-
tosci (szczegdlnie krétkookresowych) lecz stuzy tylko do wyznaczenia ogélnych tren-
dow, ktére moga stuzy¢ do wyznaczania gestosci i wyzszych momentow funkcji roz-
ktadu neutralnego deuteru i wodoru miedzygwiazdowego w heliosferze, natomiast nie
nadaja si¢ do wyznaczania wartosci chwilowych np. strumieni jonéw unoszonych itp.

Wiatr stoneczny i promieniowanie EUV

W klasycznym modelu Parkera wiatru stonecznego (patrz Roz. 1.1), szybkosé SW
dla danej odlegtosci heliocentrycznej zalezy tylko i wytacznie od temperatury korony
stonecznej [Parker, 1958]. Model przewiduje wzrost szybkosci SW wraz ze wzrostem
temperatury korony stonecznej. W latach 70-tych i 80-tych obserwacje oraz modele
teoretyczne wykazaly, ze Zrodtem szybkiego SW sag obszary o zmiejszonej jaskrawosci
miekkiego promieniowania X i EUV, tzw. dziury koronalne, co wskazuje na znacz-
nie mniejsza koncentracje elektronéw oraz nizsza temperature w tych obszarach w
poréwnaniu do innych rejonéw korony stonecznej np. [Krieger i in., 1973, Leer i in.,
1982]. Nasza obecna wiedza dotyczaca wlasciwosci wiatru stonecznego (przedstawio-
na w Tab. 2.3), opiera si¢ w gléwnej mierze na szeregu obserwacji pochodzacych z
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réznorakich misji kosmicznych m.in. HELIOS 1/2, ULYSSES (pierwsze obserwacje
poza ptaszcezyzna ekliptyki) czy SOHO.

Tabela 2.3: Usrednione parametry SW na 1 j.a.

Parametr® wolny SW | szybki SW
Szybkosé¢ [km s~ 250 — 400 | 400 — 800
Gestod¢ protonéw [em ™3] 10.7 3

Temperatura protonéw [K] | 3.4 x 10 | 2.3 x 10°

Temperatura elektronéw [K] | 1.3 x 10° | 1.0 x 10°

®[Scherer i in., 2000b]

Wiekszos¢é danych dotyczacych fizycznych wlasciwosci plazmy stonecznej w eklip-
tyce jest zgromadzona w bazie danych OMNI 2 [King i Papitashvili, 2005]. Baza
ta zostala zbudowana w oparciu o pomiary m.in. plazmy wiatru stonecznego pro-
wadzone przez roznorakie satelity na orbicie geocentrycznej lub w poblizu punktu
Lagrange’a L1. Dane pomiarowe pochodzace z réznych eksperymentéw nie sg zgodne
ze sobg m.in. ze wzgledu na roézne okresy pomiaru, gradienty przestrzenne parame-
trow pomiarowych, rézne potozenia statkow wzgledem kierunku naptywu czy tez sub-
telne réznice we wspotezynnikach kalibracyjnych uzytych podczas obrobki danych,
dlatego tez réznice te zostaly skompensowane przez rézne procesy normalizacyjne.
Wiecej informacji na temat bazy OMNI 2 mozna znalez¢ na stronie internetowej
http://omniweb.gsfc.nasa.gov.

Poniewaz bezposrednie pomiary fotojonizacji wodoru sa rzadkie [Ogawa i in.,
1995], przy konstrukeji modelu zastosowano zaleznosé fotojonizacji od strumienia ra-
diowego Stonica® 10.7 cm [Bzowski, 2001a].

Model pola jonizacji

Model pola jonizacji (dla neutralnego deuteru i wodoru) sktada sie z trzech czesci
odpowiedzialnych za jonizacje przez rezonansowa wymianeg tadunku f.,, fotojonizacje
Bpn oraz jonizacje elektronowa 3. Sumaryczne pole jonizacji 3 dzialajace na atomy
gazu neutralnego jest sumg poszczegdlnych proceséw jonizacyjnych:

r?B(d,t,7) = Bea(d,) + Bpn(t) + Ba(r), (2.13)

gdzie: ¢,t,r — odpowiednio szerokos¢ heliograficzna, czas i odlegtos¢ heliocentryczna.
Poszczegolne sktadniki tego modelu zostaly oméwione ponizej.

3Model ten jest daleki od doskonatoéci; niedawno udostepniony zostal model fotojonizacji oparty
na SOLAR 2000, lecz ze wzgledu na drugorzedne znaczenie fotojonizacji w omawianym problemie
zdecydowano nie powtarza¢ czasochtonnych rachunkéw.

PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA NR 197



Rezonansowa wymiana tadunku

Rezonansowa wymiana tadunku jest gtéwnym procesem odpowiedzialnym za nisz-
czenie neutralnego deuteru i wodoru miedzygwiazdowego. Jak wspomniano wczesniej
(patrz Roz. 1.4.2), wiatr stoneczny nie jest sferycznie symetryczny oraz wykazuje
zmiany zwiazane z faza cyklu stonecznego. W okresie minimum stonecznego SW
posiada dwie sktadowe — wolna, pochodzaca z obszaru wokét réwnika stonecznego
oraz szybka, emitowana przez rozlegte biegunowe dziury koronalne np. [McComas
i in., 2003]. Strefa wolnego wiatru stonecznego przeszyta jest strumieniami szybkie-
go wiatru pochodzacego z dziur koronalnych lezacych poza biegunami. Ich zasieg w
dtugosciach heliograficznych jest ograniczony, dlatego tez wraz z obrotem Stonca ich
wartosci ze strumieniami wiatru powolnego ,usredniaja sie”. Stonce nie jest syme-
tryczne, réznice tempa wymiany tadunku pomiedzy obszarami biegunowymi siegaja
~ 10%. W maksimum stonecznym dziury biegunowe cofajq si¢ i zanikajg, tak wiec
cata powierzchnia Stonica emituje dos¢ porywisty wolny wiatr stoneczny poprzeszywa-
ny strumieniami wiatru szybkiego. W okresie maksimum stonecznego dos$¢ czesto (co
1-2 dni) pojawiaja sie tzw. koronalne wyrzuty materii stonecznej (CME) np. [Lepri
iin., 2001]. Ze wzgledu na do$¢ duza mase (~ 10'? kg) oraz skomplikowang strukture
pola magnetycznego, CME propagujac przez otaczajacy ja wiatr stoneczny wptywa
na niego, powodujac m.in. przyspieszanie czastek [Zank i in., 2006], a takze zmienia
srednie pole jonizacji SW. Po maksimum cata konfiguracja wraca do poprzedniego
stanu, jednakze szczegdly tych proceséw (ze wzgledu na maty ilo$é obserwacji) nie sa
jeszcze dobrze znane.

Pétnocne i potudniowe granice powolnego wiatru stonecznego nie sa symetryczne
wzgledem rownika stonecznego, takze ich ewolucja czasowa wydaje sie by¢ nieco prze-
sunieta w fazie. Granica pomiedzy wolnym i szybkim wiatrem stonecznym wykazuje
takze silng zalezno$é¢ od szerokosci heliograficznej [Phillips i in., 1995], co skutkuje
pojawieniem sie pewnego ,,wybrzuszenia” tempa wymiany tadunku w okolicach réw-
nikowych. Powyzsze fakty zostaly uwzglednione przez Bzowskiego [Bzowski, 2001b].
Przyjeta formuta opisujgca tempo wymiany tadunku przedstawia sie nastepujaco:

ﬁcx (Qb, t) = (5@:,5 + 5B¢) + (Beqt’r(t> - ﬁcx,S) X

cop [z (GO BO)] o

gdzie: ¢ — szerokos¢ heliograficzna,
®n,s — odpowiednio péinocna i potudniowa szeroko$¢ heliograficzna
granicy ,wybrzuszenia”,
n — wspotezynnik ksztattu; w tym modelu n = 2,
Bez,s — biegunowe tempo wymiany tadunku.

W réwnaniu 2.14 wyrazenie (5.5 + 0g¢) opisuje asymetrie polnoc-potudnie,
(Bez.s + 050) + (Begtr(t) — Bex,s) odpowiada za réwnikowe tempo wymiany tadunku,
natomiast czlon exp [— In2 (W)n} opisuje szerokosciowa zalezno$é¢ tempa
wymiany tadunku. Zalezno$¢ tempa wymiany tadunku od czasu i szerokosci heliogra-
ficznej przedstawia Rys. 2.4.
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Tempo wymiany ladunku
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-50
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Rysunek 2.4: Zaleznos¢ tempa wymiany tadunku od czasu i szerokosci heliograficzne;j
(Row. 2.17 i Tab. 2.5) — obszar pokryty czarng siatka odpowiada symulowanemu
okresowi (lata 1984 — 2004).

Asymetria pélnoc — poludnie Ten czton zostal opisany w pracach Bzow-
skiego [Bzowski, 2003, Bzowski i in., 2003]. Ponizsze wartosci zostaly dopasowane
do danych pochodzacych z ULYSSES-a, zebranych podczas szybkiego skanowania
po szerokosci (pomiedzy —27.8° a 41.4° stopniem szerokosci ekliptycznej) w 1995 r.
Wartosci parametréw zostaty przedstawione ponizej:

Bews = 2.54053 x 1077, 65 = —1.78635 x 10~ ™.

Szczegdly tego efektu sa nadal stabo poznane (szczegdlnie jego ewolucja w czasie).

Anizotropia szerokosciowa Ze wzgledu na punktowy charakter pomiaréw,
dane dostarczone przez ULYSSES-a byty niewystarczajgce do modelowania szeroko-
sciowych zaleznosci tempa wymiany tadunku, dlatego zostaty one uzupetnione danymi
pochodzacymi z badania poswiaty heliosferycznej w linii Lyman-a z eksperymentu
SWAN/SOHO [Bertaux i in., 1995] czulej na strukture wiatru stonecznego. Wska-
zuja one na istnienie pewnego ,pociemnienia” po$wiaty linii Lyman-a w pasmie
wokol plaszezyzny ekliptyki (tzw. ,rowu heliosferycznego”) podczas niskiej aktyw-
nosci stonecznej [Bertaux i in., 1996, 1999]. Wynika on z anizotropii tempa wymiany
tadunku pomiedzy wiatrem stonecznym a atomami neutralnymi. Jest on dobrym wy-
znacznikiem anizotropii szerokosciowej [Bzowski, 2003], co zostalo wykorzystane przez
Bzowskiego [Bzowski i in., 2003] do wyznaczenia réznic tempa jonizacji biegunowej i
ekliptycznej oraz wyznaczenia granic obszaréw biegunowych dla kilkunastu punktéw
czasowych podczas cyklu stonecznego. Utrudnieniem w tworzeniu modelu tréjwymia-
rowego i zaleznego od czasu byt brak (wéwczas) pelnego pokrycia cyklu stonecznego
przez obserwacje SWAN-a, dostepnych tylko dla potowy cyklu stonecznego*. Braki te
zostaly wypelione przez obserwacje dziur biegunowych pomiedzy dwoma kolejnymi

4Obecnie dostepny jest prawie peten cykl stoneczny [Quémerais i in., 2007].
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maksimami stonecznymi [Harvey i Recely, 2002]. Podczas analizy wynikéw zostata
znaleziona liniowa korelacja pomiedzy obszarami dziur biegunowych Sep n, Sen.s [Ha-
rvey i Recely, 2002] definiowanymi nastepujaco:

w/2

Sen.N = / cos (¢) dpd\ = 27 (1 — sin (¢en N))
¢ch,N
¢ch,S

Suns = / cos (¢) dgdA = 2 (1 — sint (dens)) ,

—7/2

a obszarami zredukowanego tempa wymiany tadunku Sy, Sg [Bzowski i in., 2007].
Poniewaz obszary te redukuja sie do zera w maksimum stonecznym, zostaty dopasowa-
ne wspotcezynniki liniowe osobno dla pétnocnych i potudniowych obszaréw w postaci
prostych proporcjonalnosci:

SN = CLNSC}%N, anNy = 390669,
SS = agschvg, as = 4.20341.

Stosujac powyzsze wzory mozemy obliczy¢ szeregi czasowe zasiegu obszaréw o
zredukowanym tempie jonizacji stosujac ponizsze wyrazenia:
¢n = arcsin (1 —2Sy), ¢g = —arcsin (1 — 2S55) ,

a nastepnie mozemy obliczy¢ ewolucje czasowa zasiggu obszaréw o zredukowanym
tempie jonizacji. Poniewaz zaréwno polocne, jak i potudniowe granice wykazuja
wzglednie ptaskie minimum podczas niskiej aktywnosci stonecznej oraz ostry wzrost
podczas maksimum stonecznego, jako funkcja przyblizajaca zostata wybrana funkcja
periodyczna, dobrze rézniczkowalna w nastepujacej formie:

On = o — d1n cos’ (wnt) exp (cos3 (th)) , (2.15)
Os = Qo5 — P15 cos® (wgt) exp (C083 (wgt)) . (2.16)

Parametry Row. 2.15 i1 2.16 mozna znalez¢ w Tab. 2.4.

Tabela 2.4: Parametry do wyznaczania anizotropii szerokosciowej tempa jonizacji

N/S | wwnys | ¢onys | G188
N 0.58251 | 31.2 | —24.0
S 0.58226 | —38.7 | 21.5

OCZEKIWANY ROZKtAD DEUTERU MIEDZYGWIAZDOWEGO W HELIOSFERZE

157



158

Ewolucja tempa rownikowego Ta czes¢ zostata opracowana w oparciu o po-
rownanie dobowych danych pochodzacych z bazy OMNI 2 oraz z ULYSSES-a prze-
skalowanych do 1 j.a. przez zaleznoéé¢ r—2. Analiza wykazata pewne systematyczne
roznice, dlatego tez przetestowano rozne hipotezy dotyczace rownikowego tempa wy-
miany tadunku, pochodzgcego bezposrednio z bazy danych badz danych OMNI 2
przeskalowanych tak, aby zgadzaly si¢ z warto$ciami otrzymanymi przez ULYSSES-a
w trakcie skanowania obszaru rownikowego. Przyjeto takze, ze rownikowe tempo wy-
miany tadunku jest badz sferycznie symetryczne z chwilowymi wartosciami otrzyma-
nymi z obserwacji, badz anizotropowe (w szerokosciach ekliptycznych) z wartosciami
rownikowymi zmieniajacymi sie zgodnie z usrednionymi wartosciami miesigcznymi.
Poréwnanie to wykazato, ze réwnikowe tempo wymiany tadunku powinno by¢ zredu-
kowane o ok. 15%. Z uwagi na fakt, ze funkcja rozktadu prawdopodobienstwa gestosci
wiatru stonecznego oraz szybkosci wykazuje charakter logarytmiczno—normalny, do
usredniania po dtugich okresach zostata zastosowana logarytmiczna wartosé¢ srednia:

(g) = 10% s los

Szeregi czasowe tempa wymiany tadunku zostaty policzone z godzinnych danych

dostarczonych z OMNI 2 z uzyciem nastepujacego przekroju czynnego [Bzowski,
2001b]:

oc(v)=Al?*v+Bln> v+ Clnv+ D,
A = —-201848, B = 1.00136 1071
C

= —1.71725, D = 1.03807-1071.

Szybko$¢ v musi by¢ wyrazona w cm/s, otrzymany wynik jest wyrazony w cm 2.

Godzinne szeregi czasowe OMNI 2 zostaty podzielone na roczne przedziaty i usred-
nione jak powyzej, po czym poddano analizie ich periodogram [Lomb, 1976]. Wybrane
czestosci zostaty uzyte do dopasowania nastepujacej przyblizonej formuty:

5

ﬁeqt'f - ﬁO,cm + Z (pj,ca: COoSs wj,c:pt + 4j,cx sin wj,c:pt) . (217>
j=1

Czestosci 1 parametry do powyzszej formuty przedstawia Tab. 2.5.

Fotojonizacja

Fotojonizacja jest drugim co do wazno$ci procesem niszczenia neutralnego deute-
ru i wodoru w heliosferze. Wydaje sie, iz zjawisko fotojonizacji moze by¢ traktowane
jako sferycznie symetryczne dla odlegtosci od Stonca wiekszych niz kilkanascie pro-
mieni stonecznych oraz dla skal czasowych wiekszych niz jeden okres obrétu Stonca
(odstepstwa od symetrii sferycznej na poziomie 10% dla helu zostaly pokazane w
pracy Auchere i in. [2005], natomiast dla wodoru efekt ten nie zostat dotad nalezycie
zbadany, ale mozna przypuszczaé, ze jego skala jest podobna). Poniewaz bezposrednie
pomiary fotojonizacji wodoru sa rzadkie [Ogawa i in., 1995], zastosowano zaleznosé
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Tabela 2.5: Parametry modelu jonizacji przez wymiane¢ tadunku

Bocw = 3.76229 x 107 5~
J | Pie Wjex Dj.ca Qjca
1| 39.8991 | 0.15747 | 2.45127 x 10~ | —4.97318 x 10~*
2| 16.266 | 0.38627 | —2.47503 x 103 | —1.21586 x 10~°
31 10.5355 | 0.59638 | —3.96887 x 10~ | 9.54935 x 10~°
4 | 6.50225 | 0.96631 | —1.03387 x 10~ | 1.36716 x 103
51 5.1875 | 1.21121 | 1.24535 x 1078 | 2.92465 x 1078

fotojonizacji od strumienia radiowego Stonica 10.7 cm [Bzowski, 2001a] przedstawiona
ponizej:
By = 8.7661 x 102 Fyo [Wm”s*l] — 5.84576 x 10710,
gdzie: Fig7 — strumien stoneczny w linii 10.7 cm.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, na podstawie periodogramu szeregu cza-
sowego wyznaczone zostaly charakterystyczne czestosci, ktore zostaty uzyte w modelu

zawierajacym szeregi sinuséw i cosinuséw (Row. 2.19). Wartosci numeryczne modelu
zostaly przedstawione w Tab. 2.6.

(2.18)

5

Bon = Boph + Y (Pjph COSWjpnt + qjpn SN Wjpat) .

J=1

Tabela 2.6: Parametry modelu ionizacji przez fotojonizacje

Bopn = 1.14596 x 1077 57!

J Pjph Wj,ph Djph qj.ph

1| 63.844 | 0.09841 | —4.87409 x 1072 | 2.47812 x 10~*
2 | 22.1428 | 0.28375 | —9.33339 x 1079 | —7.54777 x 10710
3 | 14.6486 | 0.42892 | —1.06225 x 1072 | —2.76079 x 10~°
41 10.7341 | 0.58534 | —5.21267 x 107 | 2.70611 x 107°
5| 8.37642 | 0.75010 | —1.00718 x 10 | —1.20127 x 1078
6 | 5.35307 | 1.17375 | 1.01981 x 1072 | —1.01229 x 10~8

Zmiennos¢ w czasie fotojonizacji przedstawia Rys. 2.5.

Powodem niepewnosci w modelu fotojonizacji jest bardzo stabe pokrycie obser-
wacjami najwazniejszego obszaru widmowego, tuz za progiem fotojonizacji wodoru.
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Rysunek 2.5: Zalezno$¢ fotojonizacji od czasu — kolorem czerwonym zaznaczono sy-
mulowany okres (lata 1984 — 2004).

Model fotojonizacji przedstawiony powyzej zostal poréwnany z nowszymi wersja-
mi bardziej wyrafinowanego modelu SOLAR, 2000. W modelu tym tempo fotojonizacji
otrzymuje sie przez catkowanie widma stonecznego przyblizonego przez rézne modele.
Bezposrednie poréwnanie tempa fotojonizacji z modelu SOLAR 2000 oraz prostego
przyblizenia przedstawionego w niniejszej pracy pokazuje, ze amplitudy tempa joniza-
cji sa zasadniczo rézne (az do ok. 40 % w okresie minimum i maksimum stonecznego),
natomiast wartosci usrednione po cyklu stonecznym sg podobne. Z uwagi na fakt, ze
model SOLAR 2000 jest lepiej wykonany niz prosty model fotojonizacji przedstawio-
ny w tym rozdziale, wartosci fotojonizacji przewidywane przez SOLAR 2000 znacz-
nie lepiej opisuja rzeczywista fotojonizacje i powinny by¢ stosowane w przysztosci,
szczegolnie do interpretacji pomiaréow prowadzonych blisko minimum i maksimum
stonecznego.

Jonizacja elektronowa

Funkcja obliczajaca elektronowe tempo jonizacji [Bzowski i in., 2007] zostata opra-
cowana na podstawie radialnego profilu temperatury elektronéw w wietrze stonecz-
nym pochodzacego z danych dostarczonych przez misje HELIOS [Marsch i in., 1989
oraz radialnej zaleznosci parametréow wiatru stonecznego [Kohnlein, 1996]. Gestosé
elektronéow w wietrze stonecznym uzyskano przyjmujac quasi—neutralnos¢ wiatru sto-
necznego tj. jako sume gestosci protondéw oraz podwojonej gestosci czastek a. Z uwagi
na niedostateczng ilosé danych (w poblizu Stonca oraz w wyzszych szerokosciach he-
liograficznych) w modelu tym przyjeto, iz funkcja rozktadu elektronéw w wietrze
stonecznym jest opisana pojedynczg funkcjg Maxwella, podobnie jak uczynili to Ru-
cinski i Fahr [1991]. Z powodu braku danych przyjeto takze, ze jonizacja elektronowa
jest sferycznie symetryczna oraz niezalezna od czasu.

Poniewaz analityczna formuta obliczajaca tempo jonizacji elektronowej byta zbyt
skosztowna” numerycznie (z uwagi na zaleznos¢ tempa jonizacji elektronowej od
temperatury elektronow, a takze zalezno$é¢ gestosci oraz temperatury elektronéw od
odlegtosci heliocentrycznej), zostata opracowana ponizsza formuta fenomenologiczna
[Bzowski i in., 2007]:
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10.95(In7 — 124.1)(In 7 + 6.108)
Inr —7.491)(65.25 + Inr(lnr 4+ 15.63)) |’
gdzie: (3, — tempo jonizacji elektronowej [s™1],
r — odleglosé heliocentryczna [j.a.].

12 Be(r) = exp ( (2.20)

Tempo jonizacji elektronowej dla D i H

102
10!

0
10 ~_

107! S~
1072

107
N

01 02 0.5 1 2 5 10
rljal

jon. elektronowa [107 571

Rysunek 2.6: Radialna zaleznosé¢ tempa jonizacji elektronowej; linia czerwona-model
(por. Réw. 2.20), linia zielona-zalezno$¢ B¢ (1j.a.)r=2.

Powyzszy model znajduje zastosowanie do odlegtosci ~ 10 j.a.; dalej jonizacja
elektronowa jest zaniedbywalna (w poréwnaniu z innymi procesami jonizacyjnymi) z
powodu quasi—adiabatycznego chtodzenia elektronow.

W rzeczywisto$ci funkcja rozktadu elektronéw w wietrze stonecznym wykazuje
znaczne odstepstwa od funkcji rozktadu Maxwella. Zawiera ona trzy sktadowe: cen-
tralna, halo oraz ,ostroge” wzdhtuz linii sit pola magnetycznego [Pilipp i in., 1987a,b].
Populacje centralna (cieplejsza niz protony wiatru stonecznego) oraz halo (goraca)
moga by¢ modelowane za pomoca podwojnej funkcji rozktadu Maxwella lub alterna-
tywnie jako funkcja k. Znaczenie populacji halo roénie wraz ze wzrostem odlegtosci
heliocentrycznej — na 1 j.a. populacja ta stanowi ilosciowo zaledwie kilka procent
populacji centralnej, ale reprezentuje ona znacznie bardziej energetyczne elektrony
[Maksimovic i in., 2005]. Na podstawie wynikéw z eksperymentu ACE [McMullin
i in., 2004] przeprowadzone zostaly oszacowania wskazujace, ze na 1 j.a tempo jo-
nizacji populacji centralnej jest wicksze od halo o rzad wielkosci oraz ze amplituda
fluktuacji tempa jonizacji elektronowej jest znacznie wigksza niz amplituda wahan
wiatru stonecznego zwiazana z cyklem stonecznym. Dane z misji WIND [Salem i in.,
2003] wskazuja na mata zmiennosé réwnikowego tempa jonizacji elektronowej w cy-
klu stonecznym. Obserwacje prowadzone z pokltadu ULYSSES-a [Phillips i in., 1995,
Issautier 1 in., 1998] wskazuja, iz elektronowe tempo jonizacji wykazuje trojwymiaro-
wa zaleznos$é od fazy cyklu stonecznego (podobne wnioski wyciggnat McMullin i in.
dla helu [McMullin i in., 2004]). Niestety pomiary ULYSSES-a poza ekliptyka pro-
wadzone byty w odlegloéciach wiekszych niz 2 j.a. od Storica, czyli w obszarze, gdzie
wptyw elektronéw na tempo jonizacji gazu neutralnego jest juz maty. Podsumowujac,
elektrony wiatru stonecznego modyfikujg rozktad gazu neutralnego w obszarze kilku
j.a. od Storica w do$¢ nietrywialny sposob (ze wzgledu na odstepstwo od zaleznosci
radialnej r~2) i dlatego tempo jonizacji elektronowej powinno by¢ bardziej realistycz-
nie modelowane (szczegdlnie rozktad przestrzenny) w kontekscie nadchodzacej misji
IBEX.
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Rozdziat 3

Wplyw ciSnienia promieniowania
na trajektorie atomoéw deuteru

Pierwszym etapem badan nad rozktadem neutralnego deuteru i wodoru miedzy-
gwiazdowego w heliosferze byto rozpoznanie wptywu cisnienia promieniowania zalez-
nego od predkosci radialnej na trajektorie pojedynczych atomow deuteru i wodoru. W
tym celu przestudiowano ruch atoméw deuteru i wodoru o kilku wybranych zestawach
parametrow poczatkowych, dobranych tak, by bylty typowe dla atoméw heliosferycz-
nych, w warunkach minimum i maksimum stonecznego.

Efekt izotopowy (przesuniecie linii 0 0.333 A lub ok. 82 km /s w strone barwy nie-
bieskiej) oraz réznica mas powoduja, ze atomy deuteru odczuwaja zgota inne przy-
spieszenie wskutek dziatania ci$nienia promieniowania niz atomy wodoru zaréwno
w trakcie zblizania sie do Storica (predkosci radialne ujemne) jak i podczas oddala-
nia si¢ od Stonca, kiedy to predkosci radialne sa dodatnie. Ci$nienie promieniowania
dzialajace na wodoér jest prawie symetryczne wzgledem zerowej predkosci radialnej
(Rys. 2.3a), natomiast dla deuteru tak nie jest (Rys. 2.3b). Konsekwencja tego jest
catkowicie inna dynamika deuteru i wodoru w heliosferze.

Atomy deuteru i wodoru byty §ledzone w granicach +100 j.a. — przyblizona odle-
glosé¢ koncowej fali uderzeniowej wiatru stonecznego [Stone i Cummings, 2001]. Koniec
$ledzenia wyznaczalo przekroczenie ww. granicy. Sledzenie odbywato sie poprzez nu-
meryczne rozwigzywanie uktadu réwnan 2.3 (bez réwnan na u i ug) metoda Rungego—
Kutty, analogicznie jak przy obliczaniu funkcji rozktadu deuteru oméwionej w dalszej
czesci pracy. Przyjeto, ze szybko$é masowa atoméw vp na TS wynosi 22.5 km/s,
natomiast szybkos¢ termiczna deuteru i wodoru vy (dla temperatury gazu na TS
Trs = 12000 K) odpowiednio 14.07 i 9.95 km/s i na tej podstawie dobrano para-
metry poczatkowe trajektorii do zbadania. Atomy na TS posiadaly rézne szybkosci
poczatkowe (vp & vr) oraz rozne parametry zderzenia (1,2, 3, 5j.a.). Obliczenia wyko-
nano dla dwoch strumieni promieniowania odpowiadajacych warunkom typowym dla
minimum i maksimum aktywnosci stonecznej (patrz Rys. 2.3 aib; I, = 3.53x 1011 i
Imae = 5.49 x 10" fotonéw cm™2 s71), przy czym strumien byt sferycznie symetrycz-
ny i niezmienny w czasie. Doktadno$¢ obliczen sprawdzano m.in. za pomocg testu
zachowania momentu pedu $ledzonych atoméw wynikajacego z faktu, ze atomy poru-
szaja sie w polu centralnej sity bedacej wypadkows sit grawitacji stonecznej i cisnienia
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promieniowania (ruch atoméw w tym przypadku jest ruchem ptaskim).
Otrzymane wyniki prowadza do nastepujacych wnioskdw:

1. rozbieznosci trajektorii atoméw deuteru i wodoru w granicach 5-10% , posiada-
jacych na TS szybkos$¢ rowng szybkosci masowej gazu oraz parametr zderzenia
p=1 j.a., pojawiaja si¢ w obrebie ok. 7 j.a. od Stonca w maksimum stonecznym
oraz ok. 5 j.a. w minimum stonecznym (por. Rys. 3.1a). W podobnych odlegto-
Sciach nastepuje tez separacja szybkosci atoméw (por. Rys. 3.1b). Sita ci$nienia
promieniowania dziatajaca na atomy deuteru jest zawsze mniejsza niz sita gra-
witacji niezaleznie od fazy cyklu stonecznego (por. Rys. 3.1c i 2.3b), dlatego
tez trajektorie i szybkosci atoméw w pokazanym zakresie odlegtosci sg dos¢ po-
dobne, w przeciwienstwie do atomoéw wodoru, dla ktorych sita ci$nienia promie-
niowania w minimum stonecznym praktycznie réwnowazy grawitacje natomiast
w maksimum stonecznym jest zdecydowanie wieksza niz przyciaganie grawita-
cyjne Stonca (por. Rys. 3.1c¢ i 2.3a), co manifestuje sie duzymi rozbieznosciami
trajektorii i szybkosci atoméw wodoru w minimum i maksimum stonecznym,

2. wystepuje ogniskowanie grawitacyjne deuteru niezalezne od fazy cyklu stonecz-
nego, parametru zderzenia i szybkosci poczatkowej; stopien ogniskowania zalezy
od fazy cyklu stonecznego i zwieksza sie od maksimum do minimum stonecznego
(por. Rys. 3.2a i 3.3a oraz Rys. 3.4a, Rys. 3.5a i Rys. 3.6a). Dla deuteru nie-
zaleznie od fazy cyklu stonecznego efektywna sita dziatajaca na atomy jest sita
przyciagajaca (por. Rys. 3.2c i 3.3c oraz Rys. 3.4c, Rys. 3.5¢ i Rys. 3.6¢), nato-
miast dla wodoru w maksimum stonecznym cisnienie promieniowania przewaza
nad grawitacja, dlatego efektywna sita dziatajaca na atomy jest sita odpycha-

jaca,

3. niezaleznie od fazy cyklu stonecznego moze nastapi¢ wychwytywanie atoméw
deuteru na orbite okotostoneczng (por. Rys. 3.2 — 3.6a). W badanych przypad-
kach wychwycone zostaly atomy deuteru posiadajace parametr zderzenia rowny
1 j.a. oraz szybko$¢ mniejsza (vp — vr) badz réwna szybkosci masowej vp, na-
tomiast atomy posiadajace szybkosci wieksze — (vg + vr) — byly ogniskowane.
W rzeczywistosci przechwycenie atomu na orbite okotostoneczng réwnowazne
jest zjonizowaniu go przez procesy opisane w Roz. 1.6, co w efekcie oznacza
zmniejszenie populacji gazu neutralnego za Stonicem. Atomy wodoru nie zosta-
ja wychwycone na orbity okotostoneczne z powodu znacznie wigkszego stosunku
cisnienia promieniowania dziatajacego na atomy wodoru do grawitacji stonecz-
nej w peryhelium i poza nim (por. Rys. 3.2 — 3.6¢),

4. niezaleznie od fazy aktywnosci stonecznej deuter jest szybszy od wodoru w pot-
sferze zawierajacej kierunek naptywu oraz wolniejszy (od wodoru) w polsferze
zawierajacej kierunek sptywu (por. Rys. 3.2 — 3.3b). Efekt ten jest spowodo-
wany znacznym spadkiem p, w fazie odlotowej — sita hamujaca atomy deuteru
w tej fazie jest znacznie wieksza niz sita rozpedzajaca atomy w fazie dolotowej
(por. Rys. 3.2 — 3.3¢),
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5. nastepuje hamowanie deuteru oraz przyspieszanie wodoru za Stonicem (dla od-
leglosci ok. 3 — 5 j.a. i dalej) zaréwno w minimum jak i maksimum stonecz-
nym (por. Rys. 3.2b i 3.3b oraz Rys. 3.4b, Rys. 3.5b i Rys. 3.6b). Na skutek
oddzialywania atoméw ze Stoncem szybkosci atoméw w peryhelium osiggaja
ekstremum, po czym zbiegaja sie do wartosci wiekszych niz poczatkowe (wo-
dér) i mniejszych niz poczatkowe (deuter). Réznice w zachowaniu atoméw obu
pierwiastkow wynikajg z efektu izotopowego dla deuteru, plasujacego centrum
populacji na ,zboczu” profilu Lyman-a (w odréznieniu od wodoru, ktérego
centrum populacji miesci si¢ w poblizu centrum linii), a takze ze specyficznej
swedréwki” atoméw po profilu (od predkosei radialnych ujemnych do dodat-
nich, por. Rys. 2.3a 1 b), zaleznej od ich predkosci radialnych. Stopiefi asymetrii
predkosci dla deuteru jest znacznie wiekszy niz dla wodoru, co jest konsekwencja
braku symetrycznosci (wzgledem zerowej predkosci radialnej) profilu ci$nienia
promieniowania dziatajacego na deuter w przeciwienstwie do prawie symetrycz-
nego profilu ci$nienia promieniowania dla wodoru (patrz Rys. 2.3a i b).

Podsumowanie

Whioski ptynace z badania indywidualnych orbit atoméw deuteru i wodoru moz-
na w skrocie uja¢ w nastepujacy sposoéb — na skutek réznic w sile cinienia promie-
niowania dzialajacej na atomy deuteru i wodoru (przesuniecie izotopowe na zbocze
profilu oraz réznica mas atoméw), historia atoméw tych pierwiastkow (bedacych w
podobnych miejscach przestrzeni fazowej w ,nieskonczonosci”) w heliosferze moc-
no sie rézni. Roéznice trajektorii prowadzi¢ beda do wystapienia znacznych réznic w
prawdopodobienstwie jonizacji, co kaze spodziewaé sie innych funkcji rozktadu we-
wnatrz heliosfery, a zatem i réznic w przestrzennym rozktadzie gestosci. Asymetria
cisnienia promieniowania (wzgledem zerowej predkosci radialnej) powoduje rozpedza-
nie deuteru w przeciwienstwie do wodoru w obrebie kilku j.a. od Stonca w potsferze
zawierajacej kierunek naptywu, co powinno zaowocowaé podniesieniem obfitosci D/H
i potencjalnie zwickszy¢ prawdopodobienstwo detekcji neutralnego deuteru w helios-
ferze.
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Rozdziat 4

Wplyw parametrow gazu
miedzygwiazdowego na oczekiwany
rozklad deuteru w heliosferze

Omawiany w poprzednim rozdziale wplyw ci$nienia promieniowania na trajektorie
pojedynczych atomoéw w heliosferze mial na celu wstepne rozpoznanie zachowania sie
atoméw deuteru i wodoru pod wplywem statej w czasie i zmieniajacej si¢ wraz z
predkoscia radialng atomow sity cisnienia promieniowania.

W tym rozdziale przedstawiono wnioski ptynace z badania wpltywu parametrow
gazu na TS (temperatury i predkosci naptywu) oraz warunkéw panujacych w we-
wnetrznej heliosferze (jonizacja i ci$nienie promieniowania) na rozktad gestosci deu-
teru i wodoru.

W celu zbadania wptywu warunkéw poczatkowych panujgcych na TS przeprowa-
dzono symulacje dla mozliwych kombinacji temperatur i szybkosci naptywu przedsta-
wionych w Tab. 4.1. Sa to wartosci, ktorych zakres odpowiada danym obserwacyjnym
i nalezy oczekiwaé, ze zawiera on parametry rzeczywiste naptywajacego gazu.

Tabela 4.1: Przyjete parametry gazu na TS

Temperatura T [K] | Szybko$¢ naptywu vp [km/s]
6000 18
10000 21
14000 24
18000 27

Obliczenia prowadzone byly na nastepujacej siatce odlegtosci heliocentrycznych:
0.4, 0.7, 1, 2, 4, 7, 10, 20, 50 i 100 j.a. oraz dla nastepujacych katow odchylenia od
kierunku apeksu: 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° i 180°, osobno dla warunkéw odpowia-
dajacych minimum i maksimum stonecznemu, charakteryzujacych sie wlasnosciami
przedstawionymi w Tab. 4.2. Dodatkowo dla strumienia Lyman-a odpowiadajace-
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go warunkom minimum i maksimum stonecznego zatozono stosunkowo niskie tempo
jonizacji 3 w celu zbadania wplywu tego parametru na gestos¢ deuteru i wodoru
w wewnetrznej heliosferze. Tempo jonizacji uzyte do obliczen w kazdym przypadku
byto sferycznie symetryczne. Z uwagi na liniowa zaleznos¢ lokalnej gestosci gazu od
gestosci na TS (por. Row. 2.1) przyjeto, ze gestosé atoméw wodoru na T'S wynosi 1
cm 3.

Tabela 4.2: Parametry przyjete dla wewnetrznej heliosfery

I [1011 fotonow Cm_2s_1] B0~ "s™ | B [107 s

min. ston. 3.53 5

maks. ston. 5.49 8

Definicja: Znormalizowana obfitos¢ deuteru w stosunku do wodoru jest to sto-
sunek gestosci D do gestosci H znormalizowany do wartosci Xp, gdzie Xp oznacza
stosunek gestosci D/H w LIC.

4.1 Wyniki dla jednej populacji

Wyniki przedstawione w tym rozdziale uzyskano przyjmujac, iz na T'S atomy sta-
nowia jedng populacje charakteryzujaca si¢ temperatura i szybkoscia naptywu wyni-
kajaca z mozliwych kombinacji wartosci przedstawionych w Tab. 4.1.

Wnhnioski ptynace z tych symulacji przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1. znormalizowana obfito$¢ D /H wzrasta do wnetrza heliosfery niezaleznie od fazy
cyklu stonecznego i jest silna funkcja kata odchylenia od osi apeksu (Rys. 4.1).
Efekt ten spowodowany jest znacznym spadkiem gesto$ci wodoru w gtab he-
liosfery, a takze do$¢ matym spadkiem gestosci deuteru w stosunku do wartosci
na TS. Atomy deuteru, dla ktorych p < 1, sa bardziej rozpedzane w pobli-
zu Stonca niz atomy wodoru, co prowadzi do skrécenia czasu przebywania w
obszarze zwiekszonej jonizacji, a zatem zwigkszenia prawdopodobienstwa prze-
zycia proceséw jonizacyjnych, wodoér natomiast jest odpychany przez ci$nienie
promieniowania i szczegblnie po stronie sptywu jego gestos¢ jest znacznie zre-
dukowana,

2. znormalizowana obfitos¢ D/H jest staba funkcja temperatury (poza maksimum
stonecznym) oraz szybkosci naptywu na TS (Rys. 4.2). Dla danej szybkosci ga-
zu stosunek ten rosnie od wigkszych temperatur do mniejszych, natomiast dla
danej temperatury maleje on w kierunku wiekszych szybkosci poczatkowych.
Przy tej samej temperaturze, roznica mas wodoru i deuteru powoduje, ze maja
one inny rozktad szybko$ci na TS — w nizszych temperaturach gaz wodorowy
charakteryzuje sie wieksza iloscia powolnych (o tej samej szybkosci) czastek niz
gaz deuterowy, co powoduje wigksza jonizacje wodoru w stosunku do deuteru.
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Wiegksza szybkos¢ poczatkowa atomoéw wodoru, a zatem i krétszy czas przeby-
wania w obszarze o zwigkszonej jonizacji powoduja zwiekszenie gestosci wodoru,
czego konsekwencja jest zmniejszenie stosunku D/H,

. gradient znormalizowanej obfitosci D/H w funkcji tempa jonizacji zwieksza sie
od minimum do maksimum stonecznego i jest najwiekszy w maksimum stonecz-
nym w kierunku antyapeksu (Rys. 4.3). Dla kierunku prostopadtego do osi na-
plywu zwigkszenie stosunku w kierunku wyzszego tempa jonizacji w minimum
stonecznym spowodowane jest mniejsza gestoscia atoméw wodoru ze wzgledu
na mniejsze szybkosci (o ok. 20% w stosunku do atoméw deuteru), czego konse-
kwencja jest wieksza jonizacja tychze atomow. Przeciwny gradient w maksimum
stonecznym oraz dla osi antyapeksu spowodowany jest z jednej strony zwigkszo-
ng jonizacja deuteru, z drugiej strony gesto$¢ wodoru w maksimum stonecznym
w kierunku antyapeksu jest mata (u > 1) i praktycznie nie zalezy od efektéw
jonizacyjnych,

. podobnie jak w 2, znormalizowany stosunek D/H strumieni PUI (patrz Roz.
1.3 oraz Réw. 1.1) [Vasyliunas i Siscoe, 1976, Gloeckler i in., 1993] na 5 j.a.
(potozenie, w ktorym spodziewany jest najwiekszy strumien PUI wodorowych
obserwowanych przez ULYSSES-a) jest funkcja temperatury i dosé staba funkcja
predkosci naptywu na TS (Rys. 4.4).

(D/H) / Xp; 1 j.a.
1000
500 e

(D/H) / Xp; kier. prostopadly do apeksu

100 /" N\
50 SN

................

0 25 50 75 100 125 150 175 1 2 5 10 20 50 100
kat odchylenia od apeksu [stopien]

Rysunek 4.1: Poréwnanie znormalizowanej obfitoéci deuteru do wodoru w wewnetrznej
heliosferze w zaleznosci od kata odchylenia od apeksu na 1 j.a. (lewy panel) oraz
odlegtosci heliocentrycznej dla kierunku prostopadtego do apeksu (prawy panel); kolor
niebieski-minimum stoneczne, kolor czerwony—maksimum stoneczne.
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(D/H) / Xp; min. slon., 1 j.a. w kier. prostopadlym do apeksu (D/H) / Xp; maks. slon., 1 j.a. w kier. prostopadlym do apeksu

10°

10? 27 10 27
10!
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6000

10!
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Rysunek 4.2: Poroéwnanie znormalizowanej obfitoéci deuteru do wodoru na 1 j.a. w
kierunku prostopadtym do apeksu w zaleznosci od temperatury na TS oraz szybkosci
naplywu; minimum stoneczne (lewy panel), maksimum stoneczne (prawy panel).

(D/H) / Xp; 1 j.a., kier. prostopadly do apeksu (D/H) / Xp; 1 j.a., kier. antyapeksu
L e 10000 + "=~ee___
""" 5000 T
op T
w0y TTT—
7 500 "=
5
100
50
3 -
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
tempo jonizacji [1077 s7'] tempo jonizacji [1077 s7']

Rysunek 4.3: Poréwnanie gradientu znormalizowanej obfitosci deuteru do wodoru na
1 j.a. w zaleznosci od tempa jonizacji w wewnetrznej heliosferze; kierunek prostopadty
do apeksu (lewy panel), kierunek antyapeksu (prawy panel).

(D/H) / Xp PUI; min. slon., 5 j.a. w kier. prostopadlym do apeksu (D/H) / Xp PUI; maks. slon.,5 j.a. w kier. prostopadlym do apeksu

27

24

1.1
6000

6000 Vi [km/s] Vg [km/s]

10000
T[K] 14000

18
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Rysunek 4.4: Poréwnanie znormalizowanego stosunku strumieni PUI deuteru do wo-
doru na 5 j.a. w kierunku prostopadtym do apeksu w zaleznosci od temperatury na
TS oraz szybkosci napltywu; minimum stoneczne (lewy panel), maksimum stoneczne
(prawy panel).
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4.2 Wyniki dla dwéch populacji
W tym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji dla bardziej realistycznej sytu-
acji, w ktérej na TS istnieja dwie populacje atoméw deuteru i wodoru [Izmodenov,

2000].

Przyjete zalozenia odno$nie filtracji deuteru miedzygwiazdowego w inter-
fejsie heliosferycznym

Jak wspomniano w Roz. 1.3, na skutek rezonansowej wymiany tadunku pomiedzy
neutralnymi atomami i plazma w interfejsie heliosferycznym zachodzi proces filtracji
sktadowej neutralnej wiatru migedzygwiazdowego, polegajacy na zmniejszeniu gestosci
atomow neutralnych na TS w stosunku do warto$ci w LIC. Rezonansowa wymiana
ladunku (patrz Roz. 1.6.2) jest najbardziej efektywnym procesem filtrujacym ato-
my neutralnego wodoru miedzygwiazdowego w interfejsie heliosferycznym [Izmodenov
iin., 1997, Izmodenov, 2007]. Wptyw elektronowej jonizacji zderzeniowej (patrz Roz.
1.6.4) na proces filtracji w interfejsie heliosferycznym zostal zbadany przez Baranova
i Malame [Baranov i Malama, 1996]. Z analizy tej wynika, ze proces ten nie wply-
wa znaczaco na sam efekt filtracji, natomiast moze on wptywaé na przeptyw plazmy
w otoku wewnetrznym (pomiedzy TS i HP) powodujac znaczne gradienty gestosci
skompresowanego wiatru stonecznego.

Pierwsza populacja wzieta pod uwage sa oryginalne neutralne atomy deuteru i
wodoru miedzygwiazdowego — patrz Roz. 1.3. Z uwagi na fakt, iz gestos¢ deuteru jest
ok. pieciu rzedow wielkosci mniejsza niz gestosé wodoru, jedynymi liczacymi si¢ reak-
cjami odpowiedzialnymi za powstanie wtornej populacji deuteru w interfejsie helios-
ferycznym sa procesy wymiany tadunku pomiedzy miedzygwiazdowymi deuteronami
spowolnionymi pomiedzy HP i BS i neutralnymi atomami wodoru pochodzenia mie-
dzygwiazdowego oraz przeladowania deuteronoéw miedzygwiazdowych na neutralnym
wodorze znajdujacym sie w ,$cianie wodorowej”. Znacznie mniejsza obfito$¢ deuteru
rzutuje takze na procesy filtracji neutralnych atoméw deuterowych pomiedzy HP a
TS. Jedynym liczacym sie procesem powodujacym modyfikacje neutralnych populacji
deuterowych jest reakcja typu [Galli i Palla, 1998a,b, Stancil i in., 1998, Galli i Palla,
2002, Savin, 2002, Lepp, 2003]:

D+H" - D"+ H. (4.1)

Wszelkie dane eksperymentalne oraz obliczenia teoretyczne wskazuja [Newman
i1in., 1982, Hodges i Breig, 1993, Igarashi i Lin, 1999, Esry i in., 2000, Zhao i in.,
2000], ze przekréj czynny dla powyzszych reakcji jest taki sam jak dla reakcji:

H+H™— H"+H. (4.2)

Wobec powyzszego, w modelowaniu rozktadu neutralnego deuteru miedzygwiaz-
dowego w heliosferze przyjeto, iz filtracja deuteru w interfejsie heliosferycznym jest
taka sama jak filtracja wodoru.
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Parametry przyjete do symulacji

Przyjmujac, iz LIC charakteryzuje sie gestodcig protonéw 0.06 cm ™3, gestodcig ato-
méw wodoru 0.18 em ™2, temperatura 6400 K oraz szybkoscia masowa gazu 26.4 km /s,
moskiewski model Monte Carlo przewiduje nastepujace wartosci gestosci, szybkosci i
temperatury dwoch populacji na TS [Izmodenov i in., 2003]:

— oryginalne atomy miedzygwiazdowe charakteryzujace si¢ gestoscia
n = 0.03465cm™3, szybkoscig naptywu vg = 28.512km/s oraz temperatura
T =6020K,

— wtoérne atomy miedzygwiazdowe charakteryzujace sie gestoscia
n = 0.06021 cm™3, szybkosciag naptywu vg = 18.744km/s oraz temperatura
T = 16300 K.

W obliczeniach tych pole jonizacji byto podobne do przedstawionego w Roz. 4.1,
z tym, ze jako proces jonizacyjny uwzgledniono réwniez elektronows jonizacje zderze-
niowa [Bzowski i in., 2007].

Wyniki

Rezultaty symulacji przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1. jak mozna sie bylto spodziewaé¢, ,zmieszanie” dwoch populacji nie powoduje
jakosciowej zmiany wnioskéw dotyczacych znormalizowanej obfitosci D/H wy-
ciggnietych na podstawie symulacji przeprowadzonych dla jednej populacji,

2. w maksimum stonecznym predkosci radialne poszczegolnych populacji atomow
deuteru i wodoru na 1 j.a. w funkcji kata odchylenia od apeksu sg dosé¢ dobrze
rozseparowane w polsferze poczynajac od kierunku apeksu (w kierunku prosto-
padtym do apeksu réznice miedzy poszczegdlnymi populacjami atomdéw wyno-
sza ok. 7 km/s dla pierwotnej populacji i ok. 10 km/s dla populacji wtérnej),
natomiast roznice te zacieraja sie w drugiej potsferze (Rys. 4.5). Efekt separacji
pomiedzy populacjami deuterowymi i wodorowymi spowodowany jest gléwnie
réznica ci$nienia promieniowania dzialajacego na atomy (tempo jonizacji obu
pierwiastkow jest identyczne, rozmycie termiczne dla tej samej temperatury na
TS, z uwagi na r6zng mase deuteru i wodoru, nie jest identyczne). W minimum
stonecznym efekt separacji predkosci radialnych dla poszczegdlnych populacji
atomow deuteru i wodoru zaciera sie ze wzgledu na mniejsze roznice w cisnieniu
promieniowania dziatajacego na atomy deuteru i wodoru,

3. znormalizowane strumienie (do wartosci D/H w LIC) dwéch populacji atoméw
deuteru na 1 j.a. w funkcji kata odchylenia od apeksu sg mniej zubozone niz od-
powiadajace im strumienie wodorowe (Rys. 4.6). Spowodowane to jest wieksza
szybkoscig atoméw deuteru w stosunku od atoméw wodoru, czego konsekwen-
cja jest mniejsze prawdopodobienstwo jonizacji atoméw deuteru. W maksimum
stonecznym dla atoméw wodoru poczynajac od kata odchylenia od apeksu ok.
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50 stopni w strone antyapeksu wida¢ takze wyrazna dominacje atomow wtor-
nych, natomiast dla deuteru efekt taki nie wystepuje. Obciecie skali poziomej na
120 stopniach spowodowane jest tym, ze dalej wskutek obecnosci populacji ato-
mow bezposrednich i posrednich pojecie jednego strumienia atoméw w danym
punkcie traci sens. Doktadne objasnienie populacji bezposrednich i posrednich
atomow mozna znalez¢ w Roz. 5.3,

. stosunek znormalizowanych strumieni D/H populacji pierwotnej i wtérnej dla
osi naptywu wynosi odpowiednio ok. 1.9-2.1 w minimum i ok. 1.7-9.5 w maksi-
mum stonecznym (Rys. 4.6) i zwieksza sie w miare wzrostu kata odchylenia od
osi apeksu. Spowodowane jest to gtéwnie znacznym spadkiem gestosci wodoru
w miar¢ odchylania si¢ od osi apeksu,

. ze wzgledu na mniejsze cisnienie promieniowania, szybkosci masowe deuteru na
1 j.a. sa wieksze niz odpowiadajace im szybkosci masowe wodoru (Rys. 4.7).
Stosunek szybkosci masowych atomoéw deuteru do wodoru jest najwickszy na
apeksie i moze siega¢ ok. 1.7 w maksimum stonecznym,

. r6znice miedzy odchyleniem wigzek atoméw deuteru i wodoru od kierunku apek-
su na 1 j.a. wynosza kilka do kilkunastu stopni (Rys. 4.8). Wyniki wskazuja,
ze mniej odchylone sa wiazki wodorowe, co jest zwiazane z mniejsza predkoscia
masowg atomoéw wodoru wynikajaca z faktu, iz sita cisnienia promieniowania w
linii Lyman-« dziatajace na wodoér jest prawie zawsze wigksza niz sita grawita-
¢ji stonecznej. Mniejsza szybkos¢ masowa atomow wodoru powoduje zwiekszenie
prawdopodobienstwa jonizacji, wskutek czego na 1 j.a. obserwujemy atomy re-
prezentujace szybkie skrzydto funkcji rozktadu atoméw na TS,

. z uwagi na mniejszg szybko$¢ masowa atomy populacji wtérnej sa bardziej od-
chylone od kierunku apeksu niz atomy populacji pierwotnej (Rys. 4.8). Efekt ten
dotyczy zaréwno deuteru (niezaleznie od fazy cyklu stonecznego) jak i wodoru w
minimum stonecznym. Podobne odchylenie wigzek deuterowych niezaleznie od
fazy cyklu stonecznego zwigzane jest z cisnieniem promieniowania, ktére zawsze
jest mniejsze od grawitacji, czego efektem jest przyspieszanie atoméw deuteru
i podobne odchylenie od kierunku naptywu zaréwno w minimum jak i maksi-
mum stonecznym. Dla wodoru w maksimum stonecznym w poétsferze zawiera-
jacej kierunek apeksu wigksze odchylenie ma wiazka atoméw pierwotnych. W
warunkach typowych dla maksimum stonecznego atomy populacji wtoérnej po-
siadajace mniejsza szybkos$¢ wtasng sa odpychane od Stonca. W poblize Ziemi
dociera tylko czes¢ atomdéw populacji wtérnej reprezentujaca szybkie skrzydto
funkcji rozktadu atoméw na TS, znacznie mniej odchylona od kierunku naptywu
niz populacja pierwotna, ktorej atomy, z uwagi na wigksza szybkos¢ masowa,
sag w mniejszym stopniu odpychane przez cisnienie promieniowania i osiagaja
orbite Ziemi,

. wyniki dotyczace odchylenia wigzek deuteru i wodoru na 1 j.a. od kierunku na-
plywu sugeruja, iz mozemy oczekiwac, zaleznie od fazy cyklu stonecznego, roz-
separowania wigzek deuterowych i wodorowych o kilka badz kilkanascie stopni
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— Rys. 4.8. Z uwagi na mniejsze odchylenia wiazek wodorowych od kierunku
naptywu wydaje sie, ze tatwiejszym pierwiastkiem do zaobserwowania bedzie

wodor.
V, at. dwoch populacji; 1 j.a., min. sloneczne V; at. dwoch populacji; 1 j.a., maks. sloneczne
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Rysunek 4.5: Poréwnanie predkosci radialnych atoméw dwoéch populacji na 1 j.a.
w zaleznosci od kata odchylenia od kierunku apeksu; minimum stoneczne (lewy pa-
nel), maksimum stoneczne (prawy panel); linie ciaglte—deuter, linie przerywane—wodor;
ciemny odcien—atomy oryginalne, jasny odcien—atomy wtorne.

Strumien at. dwoch populacji; 1 j.a., min. sloneczne Strumien at. dwoch populacji; 1 j.a., maks. sloneczne
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Rysunek 4.6: Poréwnanie znormalizowanych strumieni atoméw dwoch populacji na 1
j.a. w zaleznosci od kata odchylenia od kierunku apeksu; minimum stoneczne (lewy
panel), maksimum sloneczne (prawy panel); linie ciagte-deuter, linie przerywane—
wodor; ciemny odcien—atomy oryginalne, jasny odcien—atomy wtorne; strumien D
znormalizowany do strumienia na T'S.

Podsumowanie

Whnioski przedstawione w tym rozdziale potwierdzaja poprzednie przypuszczenia
plynace z analizy poszczegdlnych trajektorii atomoéw deuteru i wodoru. Ze wzgledu
na ok. dwukrotnie mniejsze ci$nienie promieniowania dzialajace na atomy deuteru,
lokalna funkcja rozktadu tych atoméw jest znacznie rézna w odniesieniu do funkcji
rozkltadu atoméw wodoru posiadajacej te same parametry fizyczne w ,nieskonczo-
nosci”. Stosunek gestosci D/H rosnie do wnetrza heliosfery, osiagajac maksimum w
kierunku antyapeksu, na dodatek atomy deuteru posiadajg az do ok. 50% wieksze
szybkosci niz atomy wodoru, co przektada si¢ na ponad czterokrotnie wicksza energie
atoméw deuteru w stosunku do wodoru. Stosunek strumieni D/H na 1 j.a. w kierun-
ku prostopadtym do apeksu wynosi ok. 89 i wiecej. Wnioski te sugerujg mozliwos¢
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Rysunek 4.7: Poréwnanie szybkosci atoméw dwoch populacji na 1 j.a. w zaleznosci
od kata odchylenia od kierunku apeksu; minimum stoneczne (lewy panel), maksimum
stoneczne (prawy panel); linie ciagte-deuter, linie przerywane-wodor; ciemny odcien—
atomy oryginalne, jasny odcien—atomy wtorne.
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Rysunek 4.8: Poréwnanie odchylenia wiazki atoméw dwoch populacji od kierunku
apeksu na 1 j.a. w zaleznosci od kata odchylenia od kierunku apeksu; minimum sto-
neczne (lewy panel), maksimum stoneczne (prawy panel); linie ciagle-deuter, linie
przerywane-wodor; ciemny odcien—atomy oryginalne, jasny odcien—atomy wtorne.

detekeji in situ neutralnych atoméw deuteru badz to przez misje ULYSSES [Wenzel
i in., 1989] (po zjonizowaniu jako PUI), badz to w szczegdlnosci przez misje IBEX
[McComas i in., 2004]. W kontekscie tych misji przeprowadzono tréjwymiarowe sy-
mulacje rozktadu neutralnego deuteru i wodoru miedzygwiazdowego w heliosferze,
ktorych wyniki zaprezentowano w nastepnych rozdziatach.
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Rozdziat 5

Oczekiwany rozklad deuteru
miedzygwiazdowego w heliosferze

Jak wspomniano w Roz. 2, jedyne znane obliczenia teoretyczne dotyczace rozktadu
neutralnego deuteru miedzygwiazdowego w heliosferze prowadzone byty przy uzyciu
modelu gorgcego przy zalozeniu, ze ciSnienie promieniowania oraz efekty jonizacyjne
(rezonansowa wymiana tadunku i fotojonizacja) dzialajace na atomy deuteru sa nie-
zalezne od czasu oraz sferycznie symetryczne. Wyniki przedstawione w tym rozdzia-
le przedstawiaja sytuacje realistyczng, tzn. oparte sa o symulacje z uwzglednieniem
rzeczywistej zmiennosci w czasie cisnienia promieniowania w linii Lyman-a oraz rze-
czywistej zmiennosci w czasie i anizotropii przestrzennej pola jonizacji (patrz Roz.
2.3). Zbadano zachowanie na kardynalnych osiach heliosfery tzn. kierunek apeksu,
dwa kierunki prostopadte do apeksu — w ptaszczyznie ekliptyki i ptaszczyznie biegu-
nowej oraz kierunek antyapeksu. Rozklad neutralnego deuteru i wodoru sledzono w
latach 1984-2004 (peten magnetyczny cykl stoneczny), przy czym siatka odlegltosci w
ww. kierunkach byta siatka logarytmiczna. W ponizszych symulacjach przyjeto jedna
populacje bedaca mieszaning dwoch populacji opisanych w Roz. 4.2, ktorej szybkos¢
na TS wynosi 22.5 km/s a temperatura 12500 K. Gaz naptywa z kierunku 254.68°
dtugosci i 5.31° szerokosci ekliptycznej. Z uwagi na liniowa zaleznos¢ lokalnej gestosci
gazu od gestosci na TS (por. Row. 2.1) przyjeto, ze gestosé atomdéw wodoru na TS
wynosi 1 ecm™3.

Ze wzgledu na czasochtonnos¢ obliczen, interwat czasowy zostal pokryty dwudzie-
stu jeden punktami roztozonymi w odstepach jednorocznych.

5.1 Przebiegi czasowe strumienia catkowitego w li-
nii Lyman-a oraz pola jonizacji uzyte podczas
symulacji

Wyniki symulacji przedstawione w tym rozdziale uzyskano, przyjmujac zalezny
od czasu i szerokosci heliograficznej model tempa jonizacji opisany w Roz. 2.3.3 oraz

sferycznie symetryczny, zalezny od czasu model strumienia stonecznego w linii Lyman-
a (por. Roz. 2.3.2).
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5.2 Gestosci

Znormalizowane gestosci deuteru i wodoru maleja w gtab heliosfery niezaleznie
od fazy cyklu stonecznego oraz kierunku, przy czym w poblizu Stonca deuter jest
mniej zubozony niz wodér — Rys. 5.2a i b oraz Rys. 5.3a i b. Wynika to z mniejsze-
go prawdopodobienstwa jonizacji na skutek wiekszych szybkosci atomow deuteru w
poblizu Stonica. Na 1 j.a. w kierunku apeksu w minimum i maksimum stonecznym
deuter jest odpowiednio ok. 2 i 4 razy mniej zubozony niz wodér i wartosci te rosng
od apeksu do antyapeksu, gdzie osiggaja wartosci maksymalne odpowiednio ok. 14 az
do ok. 600. Podobnie jak w wyniku symulacji w przypadku stacjonarnym, zauwazono
wzrost stosunku D/H do wnetrza heliosfery, zaréwno w minimum jak i maksimum
stonecznym (Rys. 5.2c¢ i 5.3c). Wzrost ten osigga maksimum w kierunku antyapeksu
i spowodowany jest przede wszystkim znacznym spadkiem gesto$ci wodoru w gtab
heliosfery (Rys. 5.2b i 5.3b) gdzie wartosci na 1 j.a. w minimum i maksimum stonecz-
nym wynosza odpowiednio ok. 4% i 2% wartosci na TS dla apeksu i zmniejszajg si¢
do utamkéw promili na antyapeksie w minimum i ok. 10~7 w maksimum stonecznym,
a takze matym (w stosunku do wodoru) spadkiem gestosci deuteru w heliosferze w
stosunku do wartosci na TS — dla minimum i maksimum slonecznego wynosza odpo-
wiednio ok. 8% i 4% w kierunku apeksu i maleja az do antyapeksu, gdzie wynosza
odpowiednio ok. 6%,i 7 x 1075%,.

Anizotropia pola jonizacji wptywa na rozktad gestosci deuteru i wodoru — w obsza-
rze rownikowym, o zwigkszonym tempie rezonansowej wymiany tadunku (patrz Roz.
2.3.3), gestosci deuteru i wodoru sa mniejsze niz w obszarze biegunowym (Rys. 5.2-
5.3; krzywe zielone dla kierunku biegunowego i niebieskie dla ptaszczyzny ekliptyki
prostopadtych do kierunku naptywu). R6znice pomiedzy gestoscia wodoru w plasz-
czyznie biegunowej i ekliptycznej byly tematem pracy Bzowski i in. [2001]. Autorzy
pracy pokazali, ze stosunek gestosci biegunowej do ekliptycznej waha sie od wartosci
ok. 1.05 na 25 j.a. do ok. 1.5-2.0 w odlegtosci 2.5 j.a. od Stonica, zaleznie od fazy cyklu
stonecznego. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze wartos¢ stosunku
gestosci biegunowej do ekliptycznej waha sie pomiedzy 1.05 na 25 j.a. dla deuteru i
wodoru niezaleznie od fazy cyklu stonecznego do ok. 1.48 w minimum i 1.16 w mak-
simum stonecznym dla deuteru i wodoru w odlegtosci 2.5 j.a. od Stonca — Rys. 5.6.
Wida¢, ze o ile wyniki dla wodoru przedstawione w niniejszej pracy sa podobne jak
wyniki uzyskane przez autorow ww. pracy w dalekich odlegtosciach heliocentrycznych,
o tyle w miare zblizania si¢ od Stonica réznice pomiedzy wynikami rosna. Najwiekszy
wplyw na uzyskane wyniki maja rézne modele ci$nienia promieniowania i pola joni-
zacji uzyte podczas symulacji — modele uzyte w ww. pracy mozna znalezé w pracy
Bzowski [2001a], patrz takze Roz. 2.3.3. Nie bez znaczenia sa takze inne parametry
gazu na TS uzyte podczas symulacji (v = 20 km/s i T=1.2 x 10* K) a takze réznice
~ 2-3 stopni w kierunku naptywu gazu neutralnego do wnetrza heliosfery. Na 1 j.a.
roznice pomiedzy stosunkiem gestosci biegunowej do ekliptycznej wynosza ok. 2.3 w
minimum i 1.35 w maksimum dla deuteru i 2.44 w minimum i 1.44 w maksimum dla
wodoru. Anizotropia pola jonizacji w mniejszym stopniu wptywa na rozktad deuteru,
ktorego predkosci sa wieksze niz predkosci wodoru. W wyniku tego gaz deuterowy
przebywa krocej niz wodor w obszarze zwiekszonej jonizacji.
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Wptyw cyklu stonecznego na zmiany gestosci deuteru i wodoru jest najbardziej
widoczny w poblizu Stonica — Rys. 5.4, 5.5 i 5.7a-c. W miare zwigkszania odlegtosci
heliocentrycznej atomy deuteru i wodoru sg coraz mniej podatne na zmiany czasowe
ci$nienia promieniowania i jonizacji (wraz z odlegloscia maleje jonizacja i ci$nienie
promieniowania). Faza zmiennosci rozktadu obu gazéw jest antyskorelowana z faza
cyklu stonecznego — w minimum stonecznym obserwujemy maksimum gestosci i od-
wrotnie. Zwigzane jest to ze wzrostem tempa jonizacji i ciSnienia promieniowania
wraz ze wzrostem aktywnosci stonecznej. Na Rys. 5.4, 5.5 1 5.7a-b wida¢, ze deuter
jest nieco mniej podatny na zmiany fazy cyklu stonecznego niz wodor, co zwigzane
jest z wiekszymi szybkosciami tego gazu w poréwnaniu do wodoru. W poétsferze za-
wierajacej kierunek apeksu zmiany znormalizowanej gestosci dla deuteru (w stosunku
do wartosci $redniej) nie przekraczaja ok. 30% podczas, gdy zmiany znormalizowane;
gestosdci dla wodoru siegajg ok. 40%. Na kierunkach prostopadtych do apeksu oraz
kierunku antyapeksu charakter zmian jest taki sam natomiast wartosci wynosza dla
deuteru odpowiednio ok. 43% i ok. 48% i odpowiednio ok. 47% i ok. 49% dla wodoru,
a zatem deuter w tych rejonach heliosfery wykazuje podobng czutos¢ jak wodor.
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5.3 Szybkosci catkowite i predkosci radialne

Predkos¢ masowa gazu jest to Srednia wazona predkosci atoméw pochodzacych z
réznych kierunkéw, posiadajacych rézne wagi probabilistyczne (patrz Row. 1.1112.1).
W kazdym punkcie przestrzeni zachodzi efekt przecinania sie dwoch wiazek atomow:
tzw. bezposrednich (direct) oraz posrednich (indirect) [Lallement i in., 1985b], nawet,
gdy atomy w duzej odlegtosci od Stonca tworza jedna populacje o tej samej predkosci.
Wiazki te tworzag dwa strumienie nieoddziatujace ze sobg z uwagi na brak zderzen
miedzy atomami (patrz Roz. 1.4.1). W pélsferze zawierajacej kierunek apeksu atoméw
posrednich praktycznie nie ma z powodu przejscia tych atoméw przez peryhelium,
czyli punkt o najwickszym prawdopodobienstwie jonizacji, ktéry w tym przypadku
potozony jest bardzo blisko Stonca. Wktad atoméw posrednich do lokalnej gestosci
rosnie wraz z katem odchylenia od kierunku apeksu, czego konsekwencja jest zmiana
predkosci masowej gazu z odlegtoscig heliocentryczna.

Symulacje z uzyciem zalezno$ci czasowo—przestrzennych ci$nienia promieniowania
i tempa jonizacji potwierdzaja poprzednie spostrzezenia dotyczace wigkszej szybko-
Sci atomow neutralnego deuteru niz atoméw neutralnego wodoru w heliosferze (Rys.
5.8). Na 1 j.a. (za wyjatkiem antyapeksu, gdzie szybkosci obu gazéw sa podobne) w
minimum stonecznym deuter jest ok. 1.25 razy szybszy od wodoru. W maksimum sto-
necznym w kierunku apeksu deuter jest ok. 1.6 natomiast w kierunkach prostopadtych
do apeksu i w kierunku antyapeksu ok. 1.2-1.3 razy szybszy niz wodoér. Za wyjatkiem
antyapeksu deuter jest zawsze przyspieszany w stosunku do swojej szybkosci na szo-
ku koncowym, natomiast wodér w kierunku apeksu w maksimum stonecznym jest
spowalniany. Warto takze zwrdci¢ uwage na fakt, iz zmiana szybkosci deuteru ze
spadkiem odlegtosci heliocentrycznej jest znacznie wieksza niz dla wodoru — Rys. 5.8.
Stosunek szybkosci na 1 j.a. do szybkosci na TS (oprécz kierunku antyapeksu) dla
deuteru moze siggaé ok. 70% natomiast dla wodoru wynosi on maksymalnie ok. 36%.
Zwiazane jest to z ok. 1.6 razy mniejszym cisnieniem promieniowania dziatajacym
na atomy deuteru, ktore niezaleznie od fazy cyklu stonecznego (w przeciwienstwie do
wodoru) nie kompensuje grawitacji stonecznej, powodujac rozpedzanie atoméw.

Warto jeszcze wspomnieé, ze szybkos¢ deuteru na 1 j.a. dla kierunku apeksu i
kierunkéw prostopadtych do niego sa niemal takie, jak te przedstawione na Rys.
3.2 1 3.3 dla parametru zderzenia 1 j.a. Z uwagi na coraz wigksze szybkosci atomow
deuteru zblizajacych sie do Stonca, coraz mniejsza role gra zaleznosé czasowa cisnienia
promieniowania i w konsekwencji sita ci$nienia promieniowania zalezy wytacznie od
predkosci radialnej atoméw.

Cykl stoneczny wptywa na deuter i wodor — ogdlnie zmiany czasowe szybkosci sa
najwicksze w kierunku apeksu i zmniejszaja si¢ wraz z katem odchylenia od apek-
su. Na 1 j.a. w kierunku apeksu wynosza dla deuteru ok. 8 km/s i ok. 12 km/s dla
wodoru, w kierunkach protopadtych do niego dla deuteru ok. 7 km/s a dla wodoru
ok. 6 km/s, natomiast w kierunku antyapeksu dla deuteru wynosza ok. 4 km/s a dla
wodoru ok. 5 km/s (por. Rys. 5.9). Ze wzrostem odlegtosci heliocentrycznej wahania
czasowe maleja zaréwno dla deuteru jak i dla wodoru. Amplitudy wahan dla deuteru
sg mniejsze niz dla wodoru ze wzgledu na charakter sity ci$nienia promieniowania —
dla deuteru sita ta jest zawsze sita przyciagajaca niezaleznie od fazy cyklu stonecz-
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nego, natomiast dla wodoru w minimum stonecznym sita ci$nienia promieniowania
jest sita przyciagajaca, natomiast w maksimum sita odpychajaca. Na skutek réznic w
ci$nieniu promieniowania dziatajacego na atomy deuteru i wodoru szybkosci wodoru
dla antyapeksu sg rozseparowane dla poszczegblnych odlegtosci i to rozseparowanie
maleje wraz ze zmniejszaniem kata odchylenia od apeksu, natomiast dla deuteru efekt
ten nie wystepuje. W kierunkach prostopadtych do apeksu (biegun pin. i pt. eklipty-
ki) szybkosci deuteru sa prawie identyczne - Rys. 5.10, natomiast szybkos¢ wodoru
jest nieco wieksza w plaszczyznie ekliptyki - roznice siegaja kilku procent. Efekt ten
spowodowany jest zwiekszong jonizacja wolniejszych atoméw wodoru w ptaszczyznie
ekliptyki, co powoduje zwickszenie szybkosci masowej tego gazu, w przeciwienstwie
do szybszych atomow deuteru, ktérych straty jonizacyjne w potsferze apeksu prak-
tycznie nie zalezg od kierunku. Dodatkowsa role gra tutaj mniejsze rozmycie termiczne
populacji atoméw deuteru (patrz Réw. 1.12 i Roz. 5.5).

Podobne wnioski dotycza predkosci radialnych atoméw deuteru i wodoru (Rys.
5.11). Roznice pojawiaja sie w wigkszym rozseparowaniu predkosci radialnych wodoru
na antyapeksie.
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przecinaniem sie wiazek atoméw bezposrednich i posrednich (patrz Roz. 5.3).

Z analizy stosunkéw szybkosci atoméw do rozmycia termicznego wynika, ze wigzki
atomow deuteru sg lepiej skolimowane niz odpowiadajace im wigzki atomoéw wodoru
(Rys. 5.19) niezaleznie od kierunku w przestrzeni oraz fazy cyklu stonecznego — na
1 j.a w minimum stonecznym rozmiar katowy wiazek deuterowych moze by¢ mniej-
szy 0 ok. 80% w kierunku apeksu, ok. 50% w kierunkach prostopadtych i ok. 30%
w kierunku antyapeksu. W maksimum stonecznym wartosci te sa wieksze i wynosza
odpowiednio ok. 130% na osi naptywu oraz ok. 70% w pozostalych kierunkach. Dla
obu pierwiastkow kolimacja wigzek rosnie w kierunku Stonca oprécz kierunku anty-
apeksu, gdzie maleje wraz ze zmiejszeniem odlegtosci heliocentrycznej. Dodatkowo,
w przypadku wodoru w maksimum stonecznym, mozna zaobserwowaé¢ zmniejszenie
kolimacji w kierunku Stonca dla osi naptywu, co zwiazane jest z odpychajacym dzia-
laniem cisnienia promieniowania (por. Rys. 3.3 1 3.5).

Rozseparowanie (w funkcji odlegtosci) krzywych czasowych rozmycia termicznego
dla deuteru jest najwieksze dla kierunku apeksu i zmniejsza sie w kierunku anty-
apeksu, natomiast dla wodoru sytuacja jest odwrotna (Rys. 5.20). Dla podobnych
przebiegéw czasowych szybkosci dla deuteru rozseparowanie krzywych jest praktycz-
nie takie samo natomiast dla wodoru rozseparowanie zwigksza si¢ w kierunku anty-
apeksu (Rys. 5.9). Dla wodoru zmienno$¢ czasowa rozmycia termicznego dla apeksu
jest odbiciem lustrzanym zmiennosci czasowej szybkosci (por. Rys. 5.20 i 5.9). Dla
pozostatych kierunkéw efekt ten zanika (por. Rys. 5.21 1 5.10).

Jedyna przyczyna réznego od jednosci stosunku rozmycia termicznego na biegunie
do rozmycia termicznego w plaszczyznie ekliptyki jest anizotropia pola jonizacji (patrz
Row. 2.13). Wydaje sie, ze réznica w tempie jonizacji gazu pomiedzy plaszczyzna
ekliptyki a obszarami biegunowymi jest istotnym zrédtem rozmycia termicznego (por.
Rys. 5.21).
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Ponizej przedstawiona jest anizotropia tensora rozmycia termicznego w trzech
plaszczyznach prostopadtych wzgledem siebie zwiazanych z apeksem, kierunkami pro-
stopadtymi do apeksu w ptaszczyzZnie biegunowej i ekliptycznej oraz z kierunkiem an-
tyapeksu: ptaszczyzna prostopadia do predkosci masowej na TS w kierunku apeksu
i antyapeksu oraz do lokalnej predkosci masowej w pozostaltych kierunkach (nr 1),
plaszczyzna boczna (nr 2) oraz dopelniajaca ptaszczyzna (nr 3). W przyblizeniu jed-
nopopulacyjnym funkcja rozktadu gazu w heliosferze przypomina superpozycje dwoch
tréjosiowych funkcji Maxwella (w przyblizeniu dwupopulacyjnym mamy superpozy-
cje czterech tréjosiowych funkeji Maxwella). Przekroj takiej funkeji wzdtuz niektérych
linii daje w efekcie dwupikowa strukture, spowodowang obecnoscia wiazek atomow
posrednich i bezposrednich (patrz Roz. 5.3). Przecinanie sie wiazek atoméw powoduje
wzrost rozmycia termicznego i jego anizotropii w kierunku antyapeksu.

Definicja: Kierunek biegunowy /ekliptyczny — kierunek prostopadty do osi apek-
su w plaszezyZnie biegunowej/ekliptyczne;j.

Rysunek 5.22: Plaszczyzny, w ktérych przedstawiono rozmycie termiczne deuteru i
wodoru; vg — kierunek naptywu gazu zawierajacy sie w plaszczyznie nr 3.

Katy przedstawione na Rys. 5.23, 5.25, 5.27 1 5.29 liczone sa tak, jak przedstawiono
to na Rys. 5.22. Rozmycia termiczne przedstawione na ww. rysunkach sg symetryczne
wzgledem kata 180°.

Zasadniczo rozmycie termiczne zwieksza sie od apeksu do antyapeksu (na sku-
tek wzrostu ilosci atoméw posrednich), a dla danego kierunku zwieksza sie w miare
zmniejszania odlegtosci heliocentrycznej wskutek zwigkszania sity grawitacji stonecz-
nej oraz cisnienia promieniowania, a takze wzrostu tempa jonizacji gazu (Rys. 5.23,
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5.25, 5.27 1 5.29). Stosunki maksimum do minimum rozmycia termicznego dla trzech
ptaszczyzn w minimum i maksimum stonecznym w funkeji odlegtosci heliocentrycznej
przedstawiaja Rys. 5.24, 5.26, 5.28 1 5.30. Stosunek ten jest pewnym odzwierciedle-
niem anizotropii funkcji rozktadu gazu w heliosferze. Anizotropia funkcji rozktadu
zwigksza sie w miare zmniejszania odlegtosci heliocentrycznej oraz od maksimum do
minimum stonecznego, z uwagi na wigksza ilos¢ atoméw docierajagcych w minimum
stonecznym w poblize Stonca.

W kierunku apeksu w ptaszczyznie prostopadlej do kierunku predkosci masowej
(nr 1) stosunek maksimum do minimum rozmycia termicznego dla deuteru i wodoru
jest prawie taki sam i na 1 j.a. wynosi ok. 1.05 w minimum i ok. 1.02 w maksimum
stonecznym — anizotropia praktycznie nie wystepuje. W dwéch pozostatych ptasz-
czyznach (nr 2 i 3) stosunek ten jest znacznie wiekszy i dla minimum i maksimum
stonecznego dla deuteru wynosi odpowiednio ok. 1.74 (ptaszczyzna nr 2) i ok. 1.68
(ptaszczyzna nr 3) oraz ok. 1.4 dla obu ptaszczyzn, natomiast dla wodoru odpowiednio
ok. 1.45 (plaszczyzna nr 2) i ok. 1.38 (plaszczyzna nr 3) i ok. 1.05 dla obu plaszczyzn.
W kierunku antyapeksu dla ptaszczyzny nr 1 stosunki maksimum do minimum roz-
mycia termicznego dla deuteru i wodoru w minimum stonecznym sg prawie takie same
i wynoszg ok. 1.37 natomiast w maksimum stonecznym wynosza ok. 1.12 dla deuteru
i ok. 1.06 dla wodoru. Podobnie jak w przypadku apeksu, stosunki w ptaszczyznach
nr 2 i 3 sa znacznie wigksze, przy czym w plaszczyznie nr 2 (ok. 3.28 deuter i ok.
2.05 wodér w minimum i ok. 2.6 deuter i ok. 1.7 wodér w maksimum stonecznym)
sa wieksze niz w ptaszczyznie nr 3 (ok. 2.4 deuter i ok. 1.50 wod6r w minimum i ok.
2.37 deuter i ok. 1.63 wod6r w maksimum stonecznym).

Generalnie stosunek maksimum do minimum rozmycia termicznego jest wiekszy
dla deuteru niz dla wodoru (por. Rys. 5.24, 5.26, 5.28 1 5.30) z uwagi na zwiekszona
jonizacje wolniejszych atoméw wodorowych powodujaca obciecie ,wolnego” skrzydta
funkeji rozktadu (szybsze atomy sa mniej podatne na warunki panujace w heliosfe-
rze). Stosunek ten jest zawsze najmniejszy (nie przekracza 1.33) w plaszczyZnie nr
1 (funkcja rozktadu w tej ptaszczyznie wydaje sie by¢ najmniej znieksztatcona). W
pozostatych dwoch ptaszezyznach stosunek ten jest znacznie wiekszy i dla kierunku
antyapeksu moze siegac¢ 3.5.

Dla kierunku biegunowego i ekliptycznego mozna zauwazy¢ pewne ,plyniecie”
pozycji miniméw i maksimow wraz z odleglodcia. Jest to efekt spowodowany zmie-
niajacym sie kierunkiem lokalnej predkosci masowej gazu wg ktorego usytuowane sa
plaszczyzny ,ciecia” lokalnej funkeji rozktadu gazu — por. Rys. 5.22. Wraz ze zmniej-
szeniem odlegtosci w kierunku biegunowym dla ptaszczyzny nr 1 kierunek maksy-
malnego rozmycia deuteru i wodoru zbliza si¢ do 120°, podobnie jak dla wodoru w
ptaszczyznach nr 2 i 3, natomiast dla deuteru w ptaszczyznie nr 2 i 3 kierunek zbliza
sie¢ do 90°. W kierunku ekliptycznym w ptaszczyznach nr 1 i 2 kierunek maksymalne-
go rozmycia jest usytuowany na 90°, natomiast w pltaszczyznie nr 3 kierunek ten dla
deuteru zbliza si¢ do 130° w minimum i 150° w maksimum stonecznym. Dla wodoru
wartosci te wynosza odpowiednio 130° i 120°.
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5.6 Odchylenie wigzek atoméw deuteru i wodoru
od kanonicznego kierunku naplywu gazu

Odchylenie wiazek wodorowych od kanonicznego kierunku naplywu neutralnego
helu do wnetrza heliosfery jest szeroko dyskutowane w pracy Lallement i in. [2005].
Autorzy tej pracy sugeruja, iz kierunek naptywu neutralnego wodoru do wnetrza he-
liosfery jest odchylony o ok. 4° od kierunku naptywu neutralnego helu miedzygwiaz-
dowego (kierunek naptywu wodoru: 252.2° dlugosci i 9.0° szerokosci ekliptycznej,
kierunek naptywu helu: 254.7° dtugosci i 5.3° szerokosci ekliptycznej, patrz Tab. 1.1).
Najbardziej prawdopodobnym wyjasnieniem tego zjawiska jest znieksztatcenie helios-
fery (w zasadzie interfejsu heliosferycznego) spowodowane obecnoscia zewnetrznego
pola magnetycznego. W przeciwienstwie do wodoru (i deuteru) neutralny hel pocho-
dzenia miedzygwiazdowego praktycznie nie oddziatuje z plazma w interfejsie helios-
ferycznym, z uwagi na mniejsze tempo jonizacji tego gazu (ok. 1-2 rzedy wielkosci)
przez procesy rezonansowej wymiany tadunku i elektronowej jonizacji zderzeniowej
(patrz Roz. 1.3 i 1.6). Neutralny wodér (i deuter) wnikajac do wnetrza heliosfery
niesie ze sobg pewien ,odcisk” warunkow plazmowych panujacych w interfejsie he-
liosferycznym. Te z kolei (a takze struktura i rozmiar interfejsu) sa silnie sprzezone
z zewnetrznym polem magnetycznym np. [Ratkiewicz i McKenzie, 2003, Pogorelov i
Zank, 2006].

Innym wyjasnieniem tego efektu moze by¢ silna anizotropia szerokosciowa i asy-
metria pétnoc—potudnie SW. W niniejszej rozprawie efekty te zostaty uwzglednione w
trakcie budowy modelu pola jonizacji dzialajacego na neutralne atomy wodoru i deu-
teru we wnetrzu heliosfery (patrz Roz. 2.3.3). Anizotropia szerokosciowa (z uwzgled-
nieniem asymetrii péinoc—potudnie wynoszacej ok. 10%) tempa wymiany tadunku
w modelu wynosi ok. 46% i ok. 61% (stosunek wartosci na réwniku stonecznym do
wartosci na biegunach).

Ponizej przedstawiono odchylenie wigzek atoméw deuteru i wodoru od kanonicz-
nego kierunku naplywu gazu na osi naptywu w minimum i maksimum stonecznym w
zaleznosci od odlegtosci heliocentrycznej (Rys. 5.31a) oraz na 1 j.a. w zaleznosci do
czasu (Rys. 5.31b). Odchylenie od kierunku apeksu wiazek deuteru i wodoru zwieksza
si¢ od maksimum do minimum stonecznego oraz w miare zblizania si¢ do Stonca. Na
osi naptywu odchylenie wigzki atoméw deuteru jest mniejsze niz wodoru i w mini-
mum stonecznym na 1 j.a. wynosi ono odpowiednio ok. 1.05° i ok. 1.9°. W maksimum
stonecznym deuter i wodor na osi apeksu naplywaja praktycznie z tego samego kie-
runku, przy czym odchylenie od kierunku apeksu jest ponizej 0.2°. Na Rys. 5.31c
przedstawiono wahania czasowe kierunku naptywu deuteru i wodoru na 1 j.a. Poréw-
nujac wyniki z niniejszej rozprawy z wynikami z pracy Lallement i in. [2005] mozna
zauwazy¢, ze kierunek zmian w dtugosci ekliptycznej jest odwrotny, ale wobec zmian
~ 0.3° mozna go zaniedba¢. W szerokosci ekliptycznej charakter zmian kierunku na-
plywu w obu pracach si¢ pokrywa, natomiast wartosci otrzymane w niniejszej pracy
sg ok. dwukrotnie mniejsze. Wyniki wskazuja, iz przyczynek od asymetrii SW moze
tylko w nieznacznym stopniu ttumaczy¢ obserwowane zmiany kierunku naptywu gazu
wodorowego do wnetrza heliosfery.
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Podsumowanie

Wnhioski ptynace z przedstawionych w tym rozdziale wynikow mozna podsumowac
w nastepujacy sposob:

1.

10.

znormalizowana obfito$¢ D/H wzrasta od TS w kierunku do Stonica (w stosun-
ku do wartosci na TS), niezaleznie od punktu przestrzeni, przy czym warto$é
dla kazdej odlegtosci wzrasta od apeksu do antyapeksu oraz jest najwigksza w
maksimum stonecznym,

. niezaleznie od fazy cyklu stonecznego od ok. 3.5 j.a. w kierunku Stonica nie-

co wicksza gestos¢ deuteru i wodoru wystepuje na biegunie poétnocnym niz w
kierunku prostopadtym w ptlaszczyznie ekliptyki,

. znormalizowana obfito§¢ D/H zmienia sie¢ bardzo w czasie dla odleglosci mniej-

szych niz 5 j.a. od Storica, przy czym skala zmian rosnie wraz ze zmniejszaniem
sie odlegtosci heliocentrycznej oraz od apeksu do antyapeksu,

deuter w poblizu Stonca jest szybszy niz wodor niezaleznie od fazy cyklu sto-
necznego, punktu przestrzeni oraz kata odchylenia od osi apeksu,

. zachowanie strumieni deuteru i wodoru jest podobne do zachowania gestosci

obu gazow,

. W minimum stonecznym rozmycie termiczne deuteru maleje od TS do wnetrza

heliosfery tylko dla kierunku apeksu, natomiast dla kierunkéw prostopadtych do
apeksu i dla antyapeksu rozmycie termiczne rosnie. W maksimum stonecznym
rozmycie termiczne ro$nie do wnetrza heliosfery tylko dla kierunku antyapeksu,
natomiast w pozostatych kierunkach maleje,

rozmycie termiczne wodoru maleje od T'S do wnetrza heliosfery oprocz kierunku
antyapeksu, gdzie praktycznie utrzymuje sie na staty poziomie. Efekt ten nie
zalezy od fazy cyklu stonecznego,

. rozmycie termiczne deuteru i wodoru zmienia sie w czasie praktycznie dla odle-

gtodci mniejszych niz 5-7 j.a. od Stonca i ro$nie wraz ze zmniejszeniem odlegto-
Sci. Efekt ten nie zalezy od punktu przestrzeni, przy czym zmiany w kierunku
prostopadtym do apeksu w ptaszczyznie ekliptyki sa wieksze niz na biegunie,

. rozmiar katowy wigzek atomow deuteru jest mniejszy niz odpowiednich wigzek

wodorowych. Na 1 j.a. w maksimum stonecznym réznica ta moze siegaé ok.

130%,

stosunek szybkosci do rozmycia termicznego wodoru w minimum stonecznym
dla kierunku apeksu i prostopadtego do apeksu jest podobny i ro$nie od TS
do wnetrza heliosfery, na 1 j.a. wynosi ok. 2.3-2.7, natomiast dla antyapeksu
stosunek maleje wraz z odlegtoscia od Stonica i na 1 j.a. wynosi ok. 0.8,
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11.

12.

13.

14.

w maksimum stonecznym stosunek szybkosci do rozmycia termicznego dla wodo-
ru w kierunku prostopadtym do apeksu zachowuje si¢ podobnie jak w minimum
stonecznym, natomiast kierunek apeksu zachowuje sie inaczej, bowiem do odle-
glodci ok. 3 j.a. stosunek ros$nie, a potem zaczyna male¢ i na 1 j.a. wynosi ok.
1.5. W kierunku antyapeksu stosunek zachowuje si¢ podobnie jak w minimum
stonecznym tzn. maleje do wnetrza heliosfery i w poblizu Ziemii wynosi ok. 0.5,

stosunek szybkosci do rozmycia termicznego dla deuteru oprécz kierunku an-
tyapeksu ro$nie do wnetrza heliosfery niezaleznie od fazy cyklu stonecznego.
Deuter wydaje si¢ by¢ znacznie lepiej skolimowany, szczegdlnie w minimum sto-
necznym, gdzie stosunek szybkosci do rozmycia termicznego dla kierunku apek-
su na 1 j.a. wynosi ok. 4.8 (w maksimum stonecznym ok. 3.6), w kierunkach
prostopadtych do apeksu na 1 j.a. wynosi ok. 3.3-3.7 (w maksimum stonecz-
nym ok. 3.3-3.4). Dla kierunku antyapeksu charakter zmian jest podobny jak
dla wodoru i dla 1 j.a. stosunek w minimum stonecznym wynosi ok. 1.05 (w
maksimum stonecznym ok. 0.95),

rozmycie termiczne w trzech ptaszczyznach zwiazanych z kierunkiem predkosci
masowe] gazu zwieksza sie w miare zblizania do Stonca, oraz rosnie od apeksu
w kierunku antyapeksu,

odchylenie wigzek atoméw deuteru i wodoru na osi naptywu od kierunku apeksu
jest najwicksze w minimum stonecznym, przy czym odchylenie atoméw deuteru
jest mniejsze niz atomoéw wodoru.
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Rozdzial 6

Oczekiwany rozklad deuteru
miedzygwiazdowego na orbicie
Ziemi

Rozdzial ten jest wstepnym rekonesansem majacym na celu oszacowanie rozktadu
neutralnych atoméw deuteru i wodoru miedzygwiazdowego na orbicie Ziemi oraz roz-
poznanie mozliwosci obserwacyjnych w kontekscie nadchodzacej misji IBEX [McCo-
mas i in., 2004, 2005, 2006].

Wymniki przedstawione w tym rozdziale przedstawiaja symulacje rozktadu deute-
ru i wodoru neutralnego na orbicie Ziemi. Symulacje prowadzono w taki sposéb, ze
,punkt obliczen” posuwal sie w czasie i przestrzeni jak Ziemia. Symulacje wykonano
dla jedenastoletniego cyklu stonecznego (lata 1986-1997, obliczenia prowadzone dla
piatego dnia kazdego miesiaca). Model strumienia catkowitego w linii Lyman-a oraz
procesOw jonizacyjnych uzytych w tych symulacjach jest taki sam jak w poprzed-
nich obliczeniach rozktadu neutralnego gazu deuterowego i wodorowego w heliosferze
(patrz Roz. 2.3.2 1 2.3.3). Z uwagi na liniowa zaleznosé¢ lokalnej gestosci gazu od ge-
stosci na TS (por. Réw. 2.1) przyjeto, ze gesto$é atomdéw wodoru na TS wynosi 1
cm 3.

Jedyna znang praca dotyczaca symulacji czasowych rozktadu neutralnego wodoru
miedzygwiazdowego na orbicie Ziemi jest praca Bzowski i in. [1996]. Wnioski ptynace
z tej pracy mozna podsumowaé nastepujaco:

1. gesto$¢ wodoru na osi naptywu waha si¢ pomiedzy warto$ciami ok. 0.018 i ok.
0.048 cm ™3, natomiast na osi splywu wartosci te wynoszg odpowiednio ok. 5 x
1078 i ok. 0.01 cm™3,

2. lokalna szybkos¢ masowa na osi naptywu waha si¢ w granicach od ok. 18 do ok.
35 km/s, natomiast na osi splywu w granicach od ok. 7 do ok. 12 km/s,

3. strumien atoméw neutralnego wodoru (liczony dla predkosci wzglednej Ziemi i
atoméw wodorowych) waha si¢ w granicach od ok. 0.1 do ok. 10° atoméw cm 2
~1
ST
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Z uwagi na zalozenia przyjete w tej pracy (parametry gazu na TS: T=8000 K
i vp = 20 km/s oraz antykorelacja strumienia catkowitego w linii Lyman-c i tem-
pa jonizacji gazu, co w chwili obecnej wydaje sie by¢ nie potwierdzone; patrz Roz.
2.3.3) wyniki otrzymane w tej pracy nie opisuja do$¢ dobrze rzeczywistego rozktadu
neutralnego wodoru pochodzenia miedzygwiazdowego na orbicie Ziemi.

Publikowane w niniejszej pracy wyniki dotyczace rozktadu neutralnego deuteru i
wodoru miedzygwiazdowego na orbicie Ziemi przy uwzglednieniu rzeczywistego (na
podstawie pomiaréw) cisnienia promieniowania i tempa jonizacji uzyskano po raz
pierwszy.

6.1 Przebiegi czasowe strumienia catkowitego w li-
nii Lyman-a oraz pola jonizacji uzyte podczas

L]
symulacji
Calosciowe tempo jonizacji, 1.j.a., row. Slonca Natezenie calkowite w linii Ly—a
6
n _
T 6 N 55 \\ a
o 7 ‘—\_ | /
= g \\/' s s
AN VAR
E 45
2 2 / \
=] = 4
£ 5 N
23 = 15 \/
1982.5 1985 1987.5 1990 1992.5 1995 1997.5 719825 1985 1987.5 1990 1992.5 1995 1997.5

lata lata

Rysunek 6.1: Calosciowe tempo jonizacji na 1 j.a. w plaszczyznie rownika stonecz-
nego (lewy panel) (Row. 2.13) a takze natezenie catkowite w linii Lyman-a (prawy

panel) (Réw. 2.10) w zaleznosci od czasu — kolor czerwony odpowiada symulowanemu
okresowi (lata 1986 — 1997).

Do symulacji opisanych w tym rozdziale przyjeto zalezny od czasu i szerokosci he-
liograficznej model tempa jonizacji opisany w Roz. 2.3.3 oraz sferycznie symetryczny,
zalezny od czasu model strumienia stonecznego w linii Lyman-a. Modele te odtwa-
rzaja rzeczywiste przebiegi tych wielkosci fizycznych w trakcie cyklu stonecznego,
natomiast nie odtwarzaja fluktuacji o okresach od dni do okoto roku. W zwigzku z
tym wyniki symulacji przedstawione dalej pokazuja trendy zwigzane ze zmiang fa-
zy cyklu stonecznego oraz efekty przestrzenne zwigzane ze zmiang potozenia Ziemi
w stosunku do kierunku naptywu, natomiast nie pokazuja skutkow wymienionych
fluktuacji, ktore oczywiscie rzutowaé beda na wyniki rzeczywistych pomiarow.
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6.2 Gestosci

Na Rys. 6.2 przedstawiono zmiany gestosci deuteru i wodoru oraz znormalizowa-
nej obfitoéci D/H na orbicie Ziemi w funkcji czasu. Okolo 5 czerwca kazdego roku
(co na skali czasu odpowiada wartosci yyyy.42; zaleznosé czas — dt. ekliptyczna Ziemi
przedstawia Tab. 6.1) dtugosé ekliptyczna Ziemi odpowiada dtugosci ekliptycznej osi
naptywu gazu neutralnego do wnetrza heliosfery zrzutowanej na ptaszczyzne eklipty-
ki. Z Rys. 6.2 (lewy panel) wida¢, ze w kierunku apeksu wartosé¢ gestosci deuteru i
wodoru przyjmuje maksymalna warto$¢ (w kierunku antyapeksu warto$¢ minimalna,)
niezaleznie od fazy cyklu stonecznego. W maksimum stonecznym wartosci gestosci
deuteru i wodoru sa najmniejsze ze wzgledu na zwickszone odpychanie przez cisnie-
nie promieniowania w linii Lyman-«. Ze wzgledu na wieksze predkosci deuteru oraz
mniejsze ci$nienie promieniowania dzialajace na atomy neutralne tego pierwiastka,
czasowa amplituda gestosci tego gazu jest znacznie mniejsza niz odpowiadajaca jej
amplituda gestosci neutralnego gazu wodorowego.

Tabela 6.1: Zaleznos¢ czas — dt. ekliptyczna Ziemi

czas [yyyy.dd] miesigc di. ekliptyczna Ziemi [°]
1986.01 styczen 104.55
1986.10 luty 136.09
1986.17 marzec 164.32
1986.26 kwiecien 196.12
1986.34 maj 224.42
1986.42 czerwiec 254.26
1986.51 lipiec 282.90
1986.59 sierpien 312.50
1986.68 wrzesien 342.35
1986.76 pazdziernik 11.66
1986.84 listopad 42.48
1986.93 grudzien 72.75

Znormalizowana obfitosé D/H (Rys. 6.2; prawy panel) podczas badanego okre-
su (lata 1986-1997) jest zawsze wieksza od 1 i wynosi od ok. 2 podczas minimum
stonecznego do ok. 600 w maksimum stonecznym, jednak faza cyklu stonecznego ma
drugorzedne znaczenie ze wzgledu na stabe wahania znormalizowanej gestosci deuteru
na 1 j.a. (mniej niz rzad wielkosci) i wodoru (ok. rzad wielkosci) w cyklu stonecznym.
Znormalizowana obfito$¢ D/H dla kazdego roku zwigksza sie od apeksu do antyapeksu

OCZEKIWANY ROZKtAD DEUTERU MIEDZYGWIAZDOWEGO W HELIOSFERZE

229



(co na skali czasu odpowiada wartosci yyyy.93), gdzie osigga najwieksza wartosé (dla
przypomnienia: obfito§¢ D/H w LIC wynosi ok. 1.56 x 107, patrz Roz. 1.5).

gestosc D/ Xp i H (D/H) / Xp
1000
500 [
0.01 AWAWA . b
VAV A bono
AR A W R ] yonoon ]
— Ao o ] i HERT [
7 | | 100 #oion
g [ [ | (A ' n 1]
S 0.0001 T (N 50 it H
5 y oy o i
S Wb I O S T
H gy 10 AR R !
1 [T
% | 1000 Py P N AR VAV
f ViVIVA A AVAVI I
N ‘\_’ - - ’ ‘ ‘u’ S S
1
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
lata lata

Rysunek 6.2: Gesto$¢ atoméw neutralnych (lewy panel; linia ciagta—deuter, linia
przerywana-wodor) i znormalizowana obfito§¢ D/H (prawy panel) na orbicie Ziemi.

Na Rys. 6.3 przedstawiono gestosci deuteru i wodoru (a,c) oraz znormalizowane
obfitosci D/H (b,d) podczas jednego obiegu Ziemi w minimum i maksimum stonecz-
nym. Symulacje wskazuja, iz najbardziej obiecujacym okresem stuzacym do wykrycia
in situ neutralnego deuteru pochodzenia miedzygwiazdowego jest minimum stoneczne,
natomiast sam pomiar powinien odbywac sie w okolicy osi apeksu SW.

Jezeli wezmiemy pod uwage okres analogiczny do okresu dziatania IBEX-a (06.1988—
06.1990), to wyniki symulacji wskazuja, iz znormalizowana gesto$¢ deuteru jest prak-
tycznie niezmienna, biorac pod uwage poszczegdlne miesiace (z wyjatkiem listopada
i grudnia, gdy Ziemia jest w poblizu osi sptywu), natomiast odpowiednia gestosé
wodoru maleje wraz ze wzrostem aktywnoéci stonecznej, dlatego prawdopodobnie ko-
rzystniejszym okresem (w ktorym sygnal deuterowy nie jest ,przykryty” sygnatem
wodorowym) do badan in situ nad neutralnym deuterem miedzygwiazdowym wyda-
je sie okres tuz przed planowanym koncem pomiarow IBEX-a, ktéry przypada na
maksimum stoneczne.
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6.3 Szybkosci catkowite i predkosci radialne

Szybkosci atoméw neutralnego deuteru oraz ich amplitudy czasowe (w funkcji po-
lozenia na orbicie Ziemi zwiazanego z czasem) na orbicie Ziemi sa wieksze niz odpo-
wiadajace im wartosci dla neutralnych atoméw wodoru — Rys. 6.5. Przebieg szybkosci
deuteru w funkcji czasu (a) jest do$é gtadki (poza okresem maksimum stonecznego),
gdzie podobnie jak dla wodoru (b) mozemy zaobserwowaé¢ pewne ,wglebienia” w
okolicach przejscia przez kierunek wyznaczony jako rzut osi naptywu na ptaszczyzne
ekliptyki. Amplituda ,wglebienia” zwieksza sie¢ od minimum do maksimum stonecz-
nego. Efekt ten spowodowany jest mniejszym przyspieszeniem na skutek dzialania
odpychajacego cisnienia promieniowania w linii Lyman-« dziatajace na atomy deu-
teru i wodoru. Stosunek szybkosci deuteru do szybkosci wodoru waha sie pomiedzy
wartodcig ok. 1 a ok. 1.5, przy czym stosunki te sg adekwatne dla maksimum sto-
necznego (d). W minimum stonecznym (c) stosunki szybkosci deuteru do wodoru
zawieraja siec w tym przedziale.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze cho¢ rozwazania te sg formalnie poprawne dla catej or-
bity Ziemi, to predkos¢ masowa gazu zdefiniowana w Row. 1.11 jako predkos¢ érednia
traci sens w odlegtosci katowej rzedu 60° wokét osi sptywu z powodu wystepowania
tam dwoch przecinajacych sie wiazek gazu (bezposrednich i posrednich), rézniacych
si¢ znacznie kierunkiem, jak omoéwiono to w Roz. 5.3.

Kierunek lokalnego wektora predkosci masowej obydwu gazéw przedstawia Rys.
6.4. Wiazki gazu deuterowego i wodorowego zaréwno w minimum jak i maksimum
stonecznym sa odseparowane od siebie, przy czym stopien separacji rosnie w miare
oddalania si¢ od osi naptywu (czerwiec). Kierunek naptywu deuteru na orbicie Zie-
mi jest praktycznie niezmienny w poszczegélnych miesiacach w funkcji fazy cyklu
stonecznego z wyjatkiem obszaru £60° wokét osi naptywu. Wodoér natomiast wyka-
zuje znaczne zmiany lokalnego kierunku napltywu zwigzane ze zmianami aktywnosci
stonecznej.

kierunek lokalnego wektora predkosci masowej D i H
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Rysunek 6.4: Kierunek lokalnego wektora predkosci masowej deuteru (linie ciaggte) i
wodoru (linie przerywane) w minimum (kolor niebieski) i maksimum stonecznym (ko-
lor czerwony). Kropki—kierunek lokalnego wektora predkosci w poszczegdlnych mie-
sigcach, fioletowa kropka—kierunek antyapeksu.
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Podobnie jak amplitudy czasowe szybkosci, amplitudy czasowe predkosci radial-
nych deuteru na orbicie Ziemi sg wieksze niz odpowiadajace im wartosci amplitud
dla wodoru — Rys. 6.6, natomiast predkosci radialne atoméw deuteru sa wieksze niz
predkosci wodoru w potsferze zawierajacej kierunek naptywu i mniejsze w potsferze
sptywu z powodu zwiekszonego hamowania deuteru za Storicem (por. Roz. 3). Podob-
nie jak dla szybkosci, w okresie maksimum stonecznego wskutek hamujacego dziata-
nia cisnienia promieniowania w linii Lyman-«, dla wodoru (b) widaé ,zagtebienia”
w przebiegu czasowym predkoéci radialnych z ta réznicg, ze efekt ten wystepuje dla
kierunku odpowiadajacego rzutowi osi sptywu na plaszczyzne ekliptyki. Efekt ten nie
jest widoczny dla deuteru (a). Najwieksza réznice w predkosciach radialnych atoméw
deuteru i wodoru neutralnego mozna zaobserwowaé¢ w maksimum stonecznym (d) na
osi naptywu, gdzie stosunek predkosci radialnej D/H wynosi ok. 1.6. W minimum
stonecznym (c) na osi naptywu stosunek ten wynosi ok. 1.2.

Jezeli weZzmiemy pod uwage termin, kiedy predkosé radialna atomdéw wynosi zero,
to dla obu pierwiastkéw mozna zauwazy¢ pewng prawidlowos$é - przy przejsciu od
minimum do maksimum stonecznego nastepuje przesuniecie wprzéd terminu zimowe-
go (dla deuteru o ok. 10 a dla wodoru o ok. 20 dni) i przesuniecie wstecz terminu
jesiennego (dla deuteru o ok. 7 a dla wodoru o ok. 20 dni). W minimum stonecz-
nym zerowej predkosci radialnej atomoéw deuteru mozna sie spodziewaé pod koniec
stycznia i w pierwszej dekadzie pazdziernika, natomiast w maksimum stonecznym w
pierwszej dekadzie lutego i na poczatku pazdziernika. Dla wodoru terminy te wynosza
odpowiednio pierwsza dekada lutego i trzecia dekada wrze$nia oraz poczatek marca i
wrzesnia.
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6.4 Strumienie

Znormalizowane strumienie neutralnego deuteru miedzygwiazdowego na orbicie
Ziemi sa wigksze niz odpowiadajace im strumienie wodoru — Rys. 6.7. Ze wzgledu
na wieksze szybkosci deuteru, wptyw cyklu stonecznego na atomy neutralnego gazu
deuterowego jest mniejszy niz w przypadku gazu wodorowego — Rys. 6.7a,c,e. Na osi
naptywu amplituda zmian w cyklu stonecznym dla deuteru wynosi ok. 1.3 natomiast
dla osi sptywu ok. 20. Dla wodoru amplitudy te wynosza odpowiednio ok. 3.5 i ponad
3600. Stosunek strumieni D/H w calym badanym okresie (Rys. 6.7b) wynosi od ok. 2
do ok. 600 i jest najwiekszy w maksimum stonecznym (f). Efekt ten zwiazany jest ze
znacznymi wahaniami strumienia wodorowego (ok. 6 rzedéw wielkosci) przy stosun-
kowo matych wahaniach strumienia deuterowego (ok. 3 rzedow wielkosci). Stosunek
strumieni D/H w ciagu ok. 6 miesiecy, kiedy Ziemia jest po stronie kierunku naptywu
jest niemal staty.
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6.5 Rozmycie termiczne

Rozmycie termiczne neutralnego gazu deuterowego i wodorowego zostato przed-
stawione na Rys. 6.8. Ze wzgledu na sposéb pomiaru miedzygwiazdowych atomow
neutralnych przez IBEX-a (detekcja atoméw neutralnych odbywaé sie bedzie w ptasz-
czyznie prostopadlej do wektora potozenia heliocentrycznego +7°, [McComas i in.,
2004]), rozmycie termiczne obu gazéw zostalo przedstawione w ptaszczyznach pro-
stopadtych do lokalnego wektora potozenia Ziemi. Anizotropia rozmycia termicznego
przedstawiona jest dla kazdego miesigca Rys. 6.8a~1 w okresie minimum i maksimum
stonecznego. Panel (f) na Rys. 6.8 przedstawia rozmycie termiczne deuteru i wodoru
podczas przejécia przez kierunek odpowiadajacy rzutowi osi naptywu gazu na ptasz-
czyzne ekliptyki. W tym okresie praktycznie nie ma anizotropii rozmycia termicznego
obu gazow, co wskazuje na izotropowa funkcje rozktadu neutralnego deuteru i wo-
doru miedzygwiazdowego na orbicie Ziemi w tej plaszczyznie. Najwiecksze rozmycie
termiczne gazu deuterowego i wodorowego, a takze najwicksza anizotropia wyste-
puje w kierunku antyapeksu, co spowodowane jest przecinaniem si¢ wigzek atomow
bezposrednich i posrednich (patrz Roz. 5.3).
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Stosunek maksimum do minimum rozmycia termicznego neutralnego gazu deute-
rowego i wodorowego na orbicie Ziemi w minimum i maksimum stonecznym przed-
stawia Rys. 6.9. Podczas przejscia przez rzut osi naptywu gazu na orbite Ziemi (ok. 5
czerwea; yyyy.42) funkcja rozktadu obu gazéw w plaszezyznie prostopadiej do lokal-
nego wektora potozenia Ziemi jest praktycznie izotropowa zaréwno w minimum jak
i w maksimum stonecznym. Dodatkowo w maksimum stonecznym funkcja rozktadu
deuteru i wodoru w tej ptaszczyznie jest prawie izotropowa podczas przejscia przez
rzut osi splywu na ptaszczyzne ekliptyki (ok. 5 grudnia; yyyy.93). Poza tymi przy-
padkami anizotropia funkeji rozktadu moze siegaé¢ ok. 80% dla deuteru i ok. 50% dla
wodoru (ok. 5 pazdziernika i ok. 5 lutego; yyyy.76 i yyyy.1).

rozm. term. D i H; stos. maks./min., min. slon. rozm. term. D i H; stos. maks./min., maks. slon.
1.8 1.8
1.6 /\ // 1.6 H /
/NS L \

\ 7 A\ K A \\
\‘\ /’l V I“ ,’\\\\ ) K ‘\“ i \\‘
S i M WA / W\ )
1.2 N 7 1.2 . 7 \v4
\;/ V ~ / g V
1 1 === =
1986  1986.2 19864 1986.6 1986.8 1987 1991 1991.2 1991.4 1991.6 1991.8 1992
lata lata

Rysunek 6.9: Stosunek maksimum/minimum rozmycia termicznego w plaszczyznie
prostopadtej do lokalnego wektora potozenia w minimum (lewy panel, kolor niebie-
ski) i maksimum (prawy panel, kolor czerwony) stonecznym; linie ciagte—deuter, linie
przerywane—wodor.

6.6 Odchylenie wigzek atoméw deuteru i wodoru
od kanonicznego kierunku naplywu gazu

Odchylenie kierunku lokalnej predkosci masowej od kierunku naptywu gazu mie-
dzygwiazdowego na osi naptywu przedstawia Rys. 6.10. W kierunku apeksu w mini-
mum stonecznym gaz deuterowy i wodorowy naptywajg praktycznie z tego samego
kierunku, natomiat w maksimum stonecznym wigzki wodoru na orbicie Ziemi sg nie-
co bardziej odchylone od kanonicznego kierunku naptywu gazu miedzygwiazdowego
niz wigzki atomoéw deuteru. Odpowiedzialng za ten efekt jest anizotropia tempa jo-
nizacji gazu (patrz Roz. 5.6). Réznice sa jednak minimalne, na granicy doktadnosci
uzyskanego rozwigzania numerycznego.

Dla wodoru efekt wydaje sie skorelowany, a dla deuteru antyskorelowany ze zmia-
nami strumienia catkowitego w linii Lyman-a (por. Rys. 6.1); antykorelacja deuteru
wzgledem wodoru wskazuje, ze na orbicie Ziemi deuter inaczej reaguje na zmiany
strumienia niz wodor.
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Rysunek 6.11: Szybkosé atoméw neutralnych deuteru (lewy panel) i wodoru (prawy
panel) na orbicie Ziemi; linie ciaglte—deuter, linie przerywane-wodor, zielony—szybkos¢
catkowita, niebieski—szybkos¢ wzgledem poruszajgcej sie Ziemi, pomaranczowe piono-
we linie wyznaczaja okres analogiczny do okresu dziatania IBEX-a.

Wielkos¢ strumienia ma znaczenie dla statystyki pomiaru — od niej bezposrednio

zalezy ilos¢ zliczen atomow rejestrowanych przez przyrzad.
Strumienie gazu deuterowego i wodorowego policzone dla szybkosci wzglednych

przedstawia Rys. 6.12.

strumienD / Xp i H stosunek (D/H) / Xp strumieni
1.x10° 1000
500
< 10000 4
g 4 100
g 50 4
i
g | ] i
g 10 ; H Py
= o Y N o
7 1 N N Dl
’ : \‘.= ..... - o izzze =
0.01 1
1988.5 1989 1989.5 1990 1990.5 1991 1988.5 1989 1989.5 1990 1990.5 1991

lata lata

Rysunek 6.12: Strumien (lewy panel) i znormalizowany stosunek strumieni D/H (pra-
wy panel) atoméw neutralnych na orbicie Ziemi; lewy panel: linia ciagta—deuter, linia
przerywana-wodoér; zielony—strumien dla szybkosci catkowitych, niebieski—strumien
dla szybkosci wzglednych, pomaranczowe pionowe linie wyznaczajg okres analogiczny
do okresu dziatania IBEX-a.

Poréwnanie oczekiwanego strumienia deuteru (dla gestosci wodoru na TS 0.11
cm™3; por. [Bzowski i in., 2007]) policzonego dla szybkosci wzglednych i catkowitych
przedstawia Rys. 6.13.

W ciagu roku spodziewane sa dwa potencjalne sezony obserwacyjne: jeden ,pod
wiatr” a drugi ,z wiatrem”. Ze wzgledu na najwickszy strumien oraz energie wzgled-
na, najciekawszym sezonem jest ten pierwszy. Wowczas, przy zalozeniu, ze obfitosé
D/H w LIC wynosi 1.56 x 107 a gesto$¢ neutralnego wodoru na TS wynosi 0.11
ecm 3, nalezy oczekiwaé, ze maksymalny catkowity strumien deuteru, ktéry zaobser-
wuje IBEX w pierwszym roku, bedzie wynosil ok. 0.015 cm~2 s7!, co odpowiada

OCZEKIWANY ROZKtAD DEUTERU MIEDZYGWIAZDOWEGO W HELIOSFERZE

245



246

strumien D, D/H=1.56x107>, nys=0.11 cm™3

<
()
S

o o
o o
> K

strumien [at. em 2 s !sr 1]
=
=
[\S]

0

1988 1988.5 1989 1989.5 1990 1990.5 1991
lata

Rysunek 6.13: Oczekiwany strumien deuteru z uwzglednieniem szybkosci wzgledem
Ziemi (kolor zielony) i szybkosci catkowitej (kolor czerwony) w zaleznosci od czasu;
pomaranczowe pionowe linie wyznaczaja okres analogiczny do okresu dziatania IBEX-
a, szare prostokaty wyznaczaja okresy, kiedy deuter powinien by¢ widoczny dla IBEX-
a.

absolutnemu strumieniowi (dla dtugosci ekliptycznej ok. 165° na orbicie Ziemi czyli
na poczatku marca) ok. 0.008 cm™2 s7L.

Na Rys. 6.14 przedstawiono odchylenie kierunku predkosci wzglednej deuteru i
wodoru od kierunku na Stonice. W okresie analogicznym do okresu dziatania IBEX-a
kat pomiedzy predkoscig wzgledna a kierunkiem na Stonce wigzek deuterowych miesci
sie w zakresie 90° £ 7° w pazdzierniku 2008 oraz styczniu, lutym i marcu 2009 i 2010
roku. Dla wodoru sytuacja taka zachodzi w lutym i marcu 2009 oraz 2010 roku.

odchylenie vy,g D i H od kierunku na Slonce
100

°

95 °

90

odchylenie [stopien]

85

80
1988 1988.5 1989 1989.5 1990 1990.5 1991
lata

Rysunek 6.14: Ochylenie wiazek atoméw deuteru (kropki zielone) i wodoru (kropki
czerwone) od kierunku na Stonice w zaleznosci od czasu (5 dnia kazdego miesiaca);
pomaranczowe pionowe linie—okres analogiczny do okresu dziatania IBEX-a.

Energie wzgledng atoméw deuteru i wodoru przedstawiono na Rys. 6.15. Widag,
ze ze wzgledu na zakres energetyczny detektoréw IBEX-a, neutralny deuter miedzy-
gwiazdowy nie jest mozliwy do zaobserwowania w okresie sierpien-listopad 2008 i
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sierpien—grudzien 2010, natomiast wodor w okresie lipiec—grudzien 2008 i czerwiec—
grudzien 2010 roku; energia atoméw jest nizsza niz dolny prog energetyczny IBEX-Lo
0.01 keV (a). Jezeli wezmiemy pod uwage rozmycie termiczne, to widaé, ze atomy deu-
teru pokrywaja prawie cztery, natomiast wodor prawie dwa kanaty niskoenergetyczne
IBEX-Lo (b1 c).
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Podsumowanie

Whnioski przedstawione w tym rozdziale mozna podsumowaé nastepujaco:

1.

10.

11.

stosunek gestosci D/H podczas badanego okresu (lata 1986-1997) jest zawsze
wigkszy od 1 i wynosi od ok. 2 w minimim stonecznym do ok. 600 w maksi-
mum stonecznym. Stosunek ten dla kazdego roku zwieksza sie od apeksu do
antyapeksu,

. biorac pod uwage okres analogiczny do okresu dziatania IBEX-a wydaje sie,

iz gestod¢ deuteru jest praktycznie niezmienna biorac pod uwage poszczegol-
ne miesigce, natomiast odpowiednia gestos¢ wodoru maleje wraz ze wzrostem
aktywnosci stonecznej,

. na orbicie Ziemi deuter jest szybszy od wodoru. Stosunek szybkosci D/H waha

sie w granicach ok. 1-1.5,

stosunek predkosci radialnych jest najwiekszy w maksimum stonecznym i osigga
wartos¢ ok. 1.6,

. stosunek strumieni D/H w catym badanym okresie wynosi od ok. 2 do ok. 600

i jest najwiekszy w maksimum stonecznym,

. wartosci bezwzgledne rozmycia termicznego neutralnego deuteru i wodoru sg

najmniejsze na osi naptywu, a najwieksze na osi sptywu,

anizotropia funkcji rozktadu deuteru i wodoru jest najmniejsza na osi naptywu
(czerwiec), natomiast wartos¢ maksymalna osigga w kierunku prostopadtym do
osi naptywu (pazdziernik i lutym),

. na osi naptywu odchylenie wigzek wodoru od kierunku apeksu jest wieksze niz

dla deuteru,

. energia wzgledna oraz rozmycie termiczne wigzek deuterowych mieszcza sie w

zakresie energetycznym IBEX-a,

w okresie analogicznym do okresu dziatania IBEX-a oczekiwany strumien deu-
teru jest ponizej granicy oszacowanej czutosci detektora IBEX—Lo, co nie daje
nadziei na detekcje bezposrednig neutralnego deuteru miedzygwiazdowego,

ze wzgledu na geometrie pomiaru wydaje sie, iz jedynymi sezonami obserwacyj-
nymi dla deuteru sag sezony ,pod wiatr” a konkretnie miesigce styczen—marzec
kazdego roku; spodziewany strumien deuteru wynosi wéwczas ok. 0.015 cm ™2

s7!, co odpowiada strumieniowi absolutnemu ok. 0.008 cm~2 s~ 1.
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Podsumowanie

Wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie stanowig probe odpowiedzi na py-
tanie — jak wyglada rozktad neutralnego gazu deuterowego pochodzenia miedzygwia-
zowego w heliosferze, a takze czy jest on podobny czy tez rézni sie od rozktadu
neutralnego wodoru?

Symulacje numeryczne pokazuja, ze w miare zblizania sie od koncowej fali ude-
rzeniowej wiatru stonecznego do Stonica poczatkowe podobienstwo obydwu rozktadow
staje sie coraz mniejsze. O ile gestosé gazu wodorowego wraz ze zmniejszeniem odle-
glosci heliocentrycznej spada dosé gwattownie, o tyle wpltyw odleglosci od Stonca na
gestos¢ gazu deuterowego jest znacznie mniejszy. Réznice te spowodowane sg przede
wszystkim ci$nieniem promieniowania w linii Lyman-«, powodujacym odpychanie
atomow w kierunku antystonecznym. Ze wzgledu na réznice mas, a takze przesu-
ni¢cie izotopowe, cisnienie promieniowania dziatajace na deuter znacznie roézni si¢
od ciénienia promieniowania dziatajacego na wodér — ok. dwukrotnie wieksza masa
atomu deuteru powoduje zredukowanie ci$nienia promieniowania o czynnik dwa, a
dalsza redukcja ci$nienia promieniowania spowodowana jest wywotanym efektem izo-
topowym przesunieciem deuteru na skrzydto linii Lyman-«. Konsekwencja tego jest
zwigkszajacy sie stosunek obfitosci D/H w glab heliosfery. Przesuniecie izotopowe
centrum linii Lyman-a 0 0.333 A (ok. 82 km/s) powoduje, ze profil linii przestaje
by¢ symetryczny wzgledem zerowej predkosci radialnej. Efekt ten ma wplyw na zaob-
serwowane przyspieszanie atomow deuteru w poblizu Stonca, podczas gdy szybkosé
atomow wodoru pozostaje bez zmian lub tez jest nieznacznie mniejsza. Przyspieszanie
atomow deuteru ma takze wplyw na obfitos¢ tego gazu w heliosferze — im szybsze
atomy, tym mniejsze prawdopodobienstwo niszczenia gazu przez roznorakie procesy
jonizacyjne. W efekcie wszedzie wewnatrz obszaru ograniczonego przez koncows fa-
le uderzeniowa wiatru stonecznego nalezy spodziewaé si¢ co najmniej kilkukrotnego
zwiekszenia obfitosci deuteru wzgledem wodoru. Podobnie, zwiekszony powinien by¢
stosunek strumieni tych gazéw, i to o czynnik wiekszy niz by to wynikato z samego
tylko podniesienia obfitosci deuteru.

Analiza rozktadu neutralnego deuteru miedzygwiazdowego w heliosferze przedsta-
wiona w tej rozprawie pozwala przypuszczaé, ze mozliwosci detekcji bezposredniej
atoméw neutralnego deuteru w niedalekiej przysztosci stanie sie faktem.
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Dodatek A

Zastosowane metody numeryczne

Program numeryczny zostal napisany w jezyku Fortran 90/95. Sktada sie on z
programu sterujacego (tzw. drivera), ktéry zostal napisany samodzielnie, oraz zmo-
dyfikowanych procedur (tzw. stepperéw) numerycznych dostepnych w ksiazce Press
iin. [1996]. Modut catkujacy (w uktadzie kartezjanskim) réwnania ruchu oparty jest
na metodzie Rungego-Kutty V rzedu, natomiast tréjwymiarowe catkowanie gestosci
(w ukladzie sferycznym) opiera sie na metodzie Romberga (trzykrotnie zostala za-
stosowana metoda jednowymiarowa). Doboru metody rozwiazywania numerycznego
roOwnania ruchu atoméw dokonano w wyniku analizy kilku metod potencjalnie nada-
jacych sie do zastosowania.

Schemat budowy i dzialania

Budowe modutu catkujacego rownania rézniczkowe rozpoczatem od metody
Bulirscha—Stoera [Stoer i Bulirsch, 1980], ktéra po rozeznaniu gotowych procedur do-
stepnych dla Fortranu 90/95 wydawala sie najlepsza (na wstepie odrzucono metode
rekurencyjnych szeregdéw potegowych [Sitarski, 1979] z powodu utrudnionej modyfi-
kacji kodu przy dodawaniu nowych elementéw do programu). Metoda ta okazala sie
mato wydajna — czas potrzebny na Sledzenie stosunkowo matlej ilosci atoméw (w po-
rownaniu ze spodziewana iloScia czastek potrzebnych do obliczenia tréjwymiarowej
catki z funkcji rozktadu) byl zbyt dtugi. Gtéwnym problemem w doborze procedu-
ry catkujacej rownania rézniczkowe byt sposéb zmiany kroku catkowania. W poszu-
kiwaniu szybszego sposobu $ledzenia torow czastek zdecydowalem sie przetestowac
metode Rosenbrocka, ktéra wymagata starannego rozpisania pochodnych prawych
stron rownan rézniczkowych. Metoda ta okazala sie rownie mato wydajna co metoda
Bulirscha—Stoera, na dodatek mato doktadna: zauwazytem problemy tej metody z te-
stem zachowania momentu pedu, wynikajacej z faktu, iz sita grawitacji stonecznej jest
sita centralng. Powrocitem wiec do metody Bulirscha—Stoera i skonstruowatem model
numeryczny catkujacy lokalng funkcje rozktadu w trzech wymiarach metoda Simpso-
na, a nastepnie poréwnatem wyniki obliczen dla modelu goracego z pracami Thomasa
oraz Wu i Judge’a [Thomas, 1978, Wu i Judge, 1979]. Obliczone wartosci wydawaly
sie by¢ poprawne (niepewno$é ~ 1-2%), niepokojacym efektem byl zbyt dtugi czas
obliczen. Wtedy zdecydowatem sie na podmiane procedury catkujacej rownania roz-
niczkowe na procedure korzystajaca z metody Rungego-Kutty V rzedu. Zauwazytem
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znaczne przyspieszenie obliczen, wiec zdecydowatem sie réwniez na zamiane procedu-
ry Simpsona calkujacej lokalng funkcje rozktadu w trzech wymiarach na procedure
korzystajaca z metody Romberga. Konfiguracja ta okazata sie najbardziej wydajna
dla rozwazanego przeze mnie procesu fizycznego.

Przetestowane konfiguracje procedur catkujgcych przedstawia Tab. A.1.

Tabela A.1: Stosowane konfiguracje procedur numerycznych

Catkowanie r. rézniczkowych | Catkowanie funkcji
Bulirsch—Stoera Simpsona
Rungego—-Kutty Simpsona
Rungego—-Kutty Romberga

Kazda z testowanych procedur oryginalnie jest napisana w pojedynczej precyzji i
zostala przeze mnie przekonwertowana do podwdjnej precyzji. Poniewaz interesowaty
mnie réwniez wyzsze momenty funkcji rozkltadu (az do drugiego wtacznie), kazda z
procedur uzywanych do catkowania w trzech wymiarach przerobitem na procedury
dziatajace na wektorach.

Ponizej opisano pokrotce zastosowane w koncowej wersji modelu metody nume-
ryczne. Opis ten opiera si¢ na pracach [Abramowitz i Stegun, 1972, Ralston, 1975,
Press i in., 1992].

A.1 Metody Rungego — Kutty

Problem rozwigzywania uktadu zwyczajnych rownan rézniczkowych dowolnego
stopnia zawsze sprowadza si¢ do rozwiazywania uktadu N réwnan rézniczkowych
zwyczajnych, sprzezonych, pierwszego rzedu, dla funkcji y;,7 = 1,2,..., N, majacych
0g6lna postac:

dy;(z)

T = fi(x,y1,...,un), (t=1,...,N), (A.1)

gdzie funkcje f; sa znane. Przy rozwigzywaniu powyzszych réwnan waznym elementem
sg warunki graniczne w nich wystepujace, ktore sa algebraicznymi wartosciami funkcji
y; w pewnym punkcie startowym x4, natomiast nie sg znane w pewnym punkcie
konicowym x . Podstawows (i najprostsza) metoda rozwiazywania problemu wartosci
poczatkowych jest metoda Eulera:

Yn+1 = Yn + Nf (Tn,Un) (h—krok catkowania). (A.2)

Metoda ta jest koncepcyjnie wazna, lecz praktycznie nie ma zastosowania ze wzgledu
m.in. na niestabilnos¢ i mata doktadnosé.

Metody Rungego—Kutty wykorzystuja (A.2) do wykonania ,prébnego” kroku w
polowie interwalu, a nastepnie wykorzystuja wartosci obliczone w tym kroku do wy-
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konania petnego kroku:

ki = hf (xn,yn), (A.3)
h ky

ko =hflzp+ =, yn+—|, (A.4)
2 2

Yni1 = Yn+ k2 + O (B?). (A.5)

Roéwnania (A.3-A.5) sa nazywane metoda Rungego—Kutty II rzedu lub metoda punk-
tu srodkowego. Czesciej uzywana jest metoda Rungego-Kutty IV rzedu, ktérej wzory
przedstawiaja sie nastepujaco:

ki = hf (zn,yn), (A.6)
b=t (0 ). (A7)
ks = hf <xn + Zyn + k;) , (A.8)
ky = hf (@ + b yn + k), (A.9)
yn+1:yn+k61+];2+]§’+kg‘+0(h5). (A.10)

Metoda Rungego-Kutty traktuje kazdy krok catkowania w taki sam sposéb, co jest
poprawne w sytuacji, gdy kazdy punkt wzdtuz trajektorii catkowania moze stuzy¢ jako
punkt poczatkowy do obliczania punktu nastepnego. Analiza toréw atoméw w helios-
ferze wymaga dostosowania dhugosci kroku do panujacych warunkow zewnetrznych —
nalezy wydtuzac¢ krok catkowania w obszarze, gdzie gradient wszystkich zmiennych
jest maly (daleko od Stonca) i zageszczaé krok tam, gdzie gradient ktorejkolwiek
zmiennej wzrasta (blisko Storica), dlatego w niniejszym modelu numerycznym zasto-
sowano adaptacyjng kontrole dtugosci kroku.

W réwnaniach Rungego-Kutty rzedu M wiekszego niz IV potrzeba wiecej niz
M (ale nie wiecej niz M +2) obliczen wartosci funkeji w kazdym kroku catkowania.
7 uwagi na skomplikowane i czasochtonne obliczenia prawej strony uktadu rownan
(patrz Réw. 2.3), w niniejszym modelu nalezalo zminimalizowaé liczbe obliczen funkcji
podcatkowej. Fehlberg odkryt metode V rzedu, dokonujaca szesciokrotnego obliczenia
funkcji w kazdym kroku catkowania, gdzie inna kombinacja tych sze$ciu funkcji daje
w rezultacie metode IV rzedu. Ogoélna posta¢ metody Rungego—Kutty V rzedu jest
nastepujaca:

ky = hf (xn + a2h7 Yn + b21k1) ) (Alz)
]{?6 = hf (.Z‘n -+ aﬁh, Yn + bﬁlkl + -+ b65k'5) y (A13)
6
Yni1 = Yn+ Y ciki + O (h°). (A.14)
=1
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Tzw. osadzona metoda Rungego-Kutty, ktéra jest ok. dwukrotnie bardziej wy-
dajna od metody Fehlberga ma nastepujaca postac:

6
Vit = n + 2.k + O (h7) . (A.15)

i=1
Oszacowanie btedu metody nastepuje poprzez ponizsze wyrazenie:

6
A= Ynt+1 — y;kH_l = Z (Ci - C:) kz <A16)

i=1

W niniejszym modelu numerycznym zostata zastosowana metoda Rungego—Kutty
V rzedu z krokiem kontrolowanym przez osadzona metode Rungego-Kutty rzedu IV
ze wspOlczynnikami a;, bj, ¢, ¢, @ = 1,2,...,6; j = 1,2,...,5 znalezionymi przez
Casha i Karpa, dajacymi w efekcie bardziej wydajna metode (niz oryginalna metoda
Fehlberga) i posiadajaca lepsze oszacowanie btedu.

A.2 Metoda Romberga

Calkowanie numeryczne jest to przyblizone obliczanie catek oznaczonych (w sensie
Riemanna). Proste metody catkowania opieraja sie na sumowaniu odpowiednio wazo-
nych wartosci funkcji podcatkowej obliczonych w kilku punktach wewnatrz przedziatu
catkowania. Oszacowana wartosé¢ catki z jednej strony powinna by¢ jak najbardziej
doktadna, z drugiej strony powinna by¢ jak najmniej ,kosztowna” numerycznie (mini-
malizowaé ilo$¢ obliczen funkeji podcatkowej przy zadanej doktadnosci). W niniejszym
modelu numerycznym zastosowano bardzo wydajng metode Romberga, posiadajaca
prosta strategie automatycznego wyboru wtasciwej dtugosci kroku.

Punktem wyjscia w opisie metody Romberga jest tzw. metoda trapezow, w ktorej
wartos$¢ catki przybliza si¢ nastepujaco:

[ @z =21+ gl o (0 ). (A17)

gdzie & nalezy do (w1, 23). Jest to zamknigta' formuta Newtona-Cotesa I rzedu.
Wprawdzie metody wyzszych rzedéw (np. Simpsona czy tez Bodego) posiadaja mniej-
szy btad, lecz w praktyce szacowanie pochodnych wyzszych rzedéw (pojawiajacych sie
w metodach wyzszego rzedu) moze sprawiaé ktopoty. Wieksza doktadnosé numerycz-
na mozna uzyskac¢ stosujac kwadratury ztozone, to jest dzielac przedziat catkowania
na podprzedziaty i stosujac do kazdego z nich metode nizszego rzedu, a nastepnie su-
mujac uzyskane wyniki. Z uwagi na minimalizacj¢ ilosci obliczen funkcji podcatkowe;j
podzialty zageszcza sie tak, aby wezly podziatu rzadszego bylty réwnoczesnie weztami

!Metody catkowania dzieli si¢ na zamkniete (wykorzystujace w szacowaniu catki wartosci funkcji
na krancach przedzialu catkowania) i otwarte (ktére nie wykorzystuja wartosci funkeji w skrajnych
punktach przedziatu).
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podziatu gestszego — w ten sposob unikamy podwdjnego obliczania wartosci funk-
¢ji podcatkowej w tym samym punkcie. Korzystajac z addytywnosci catki mozemy
napisa¢ wzor na tzw. ztozona (rozszerzona) metode trapezdw:

TN 3 g
/f(ﬂf)dxzth1+fz+f3+---+fN_1+fN} +O<h ! (5)>, (A.18)

N2

gdzie € nalezy do (z1, xy). Wykorzystujac powyzsza metode otrzymujemy ciag kolej-
nych przyblizen catki, odpowiadajacych kolejnym zageszczeniom podziatu. Wartosci
te mozna wykorzysta¢ do numerycznego obliczenia calki, ekstrapolujac rezultaty dla
kroku h = 0 (tzw. ekstrapolacja Richardsona).

Przypus$émy, iz obliczamy (A.18) w N krokach, otrzymujac przyblizenie catki Iy,
a nastepnie w 2N krokach, otrzymujac odpowiednio przyblizenie I5y. Otrzymujemy
wowcezas dwie doktadne wartosci catki I:

]:IN+O<%>, (A.19)
_ h? fon (€2)
= o (M) 20

gdzie £, & naleza do (1, 2y). Jezeli zatozymy, ze fr(&1) = fon(€2) i wyeliminujemy
je z powyzszych rownanan, to otrzymamy:
4y — 1
S — (A.21)
3

Ekstrapolacja Richardsona wydaje si¢ by¢ poprawna tylko w przypadku, gdy uzy-
skany cigg przyblizen catki I jest monotonicznie zbiezny.

Korzystajac ze wzoru sumacyjnego Eulera-Maclaurina mozna napisaé¢ (A.18) w
postaci:

I= / f(z)dz =h Bfl t ot fatt fyat fN} + iajh%. (A.22)
T 7j=1

Oznaczamy przez Ty, przyblizenie calki uzyskane ztozona metoda trapezéw dla 2*
podprzedzialéw. Nastepnie definiujemy wielko$¢:

TmJg = <4me71,k+1 — Tmfl’k) y (k = 0, 1, ey = 1, 2, .. .), (A23)

4m — 1
gdzie dla m = 1 otrzymujemy wyrazenie (A.21). Powyzsze rowanie (A.23) mozemy
przepisa¢ w nastepujacej formie:
Tt = Y mm—-1To k11, (A.24)
j=0
co praktycznie oznacza, ze kazde T}, j jest kombinacja liniowg zlozonych wzoréw tra-

pezow z 28 2k+1  2k+m hodprzedziatami.
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Dowodzi sie, iz ciagi T4, 171, 0dlam — oo sa zbiezne do catki I oraz zbiezno$¢
ciggu T, jest szybsza niz zbieznos¢ ciggu Tp .
Roéwnanie (A.24) mozna przepisaé w postaci:

2m+k

Tor=h S dyflat jh), (h _ W) . (A.25)
=0

Zostalo dowiedzione, ze liczby d; ,,, sa dodatnie dla wszystkich jim — w odréznieniu od
wzoréw Newtona—Cotesa wysokich rzedéw, wspotezynniki w kwadraturach Romberga
nie zmieniajg znaku.

Dowodzi si¢ réwniez, ze btad metody Romberga mozna wyrazi¢ w postaci:

1) <h2m+2f(2m+2)) ‘

W kodzie numerycznym zostata zastosowana ww. metoda Romberga z interpolacja
Neville’a.
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