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Streszczenie 

Artykuł przedstawia badania dotycz#ce okre$lania niebezpiecze%stwa zapłonu gazowo-powietrznej mieszanki 

paliwowej na skutek iskrzenia frykcyjnego. 

�� !"#$
%! - �

�	$&%'

�� ����� �����������&� �����'���( "�( �("� &��)��� ���	 ��������

��������� ���������	 ����������� ������, ���
��	 ��"���� ���, �� ��

��������, ������  ������, ��������	 ����������� ��� � ������������ &��)��&�

����������. *��"������ �������( ����"��� ����"�����( �������	 �������

+���������� ���, ��������( �� ��������� �� �����+��������, &�"��"����������

� ����������� ���������� &��)��	 ���, ������������ &��)��&� ����������

� ��������(, ����������� � ������ ������ ���� �� ���������&� �������, ���

�����'���� ������&� ���� ���
�� ��"���� &��)��) ���. 

 �(�� � �������) ������ +���������&� �����
��������( � �&�

��������� �� 
���'�&� ���� ��"�������� ��������� +������� "� ����(,�&�

������� ��� ��"����� ����"�� ����"�����( ������� ��"��&���( &������"�'���

&��)��� +����������� ������. -�� � ����"��� , �����"����	 � ./�- 12.1.004–91 /1/ 

���"��&���( ���������� ����( �����"���( +���������	 ���� �� ��������	

����������� "� ����������� ��������������( &��)��	 ��"�, ����"��(�� ����(

0���&�( ����"���( �� 0�� ����( �� ���� � ��� � ��������� ��  ����������	

0���&��	 ����&���( ���. *���(�� ������, ��� ���� "����� �����������( ���

�����(, ��� ����"����( �� ��� 0���&�( �����'��� 40 % �� ����������	 0���&��

����&���( &��)��	 ���. ���"��� ��������, ��� � "����	 ����"��� ������ �������	

������� +���������� ��� &��)��( ��"� �����������( ��� �������(, ��
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���������( &�"��"������� "������( ������ � &�����	 ��"� � ���(��� ��������	

����������� ��"� �� ������ ��"��&���(. 

 ��
��� /2/ ������ ���"������ ����������� � ������� ���������&� �����(

��"��&���( &��)��	 ��� +���������	 ����	 ����( ����&���( 0��	 ��� ����	

����"������&� ������� � �����������. *������� ����( �����������������	 «�����» 

+���������� ��� (����( �� ������� �����������( ���� "� ������ �� �������() 

�������� � �� 0��������������� "����� �����(�� 10–20 � /3, 4/, �� ���
��"���

����������� ������������	 ����� ����&���( &��)��� ���	  ����) ����"�����(

������� ����&���(. 1�� ��� 
���'� ������� �����������������	 «�����» ����, ��

��� �� ��������(��(. �� ����� ��
���  /5/ �� ��'���( ����� ��������	

����������"����, "�++���� � ��������	 �������� ����"��(��( ����( ����&���( &���

+���������	 ����	. ��"������� "����	 ����"��� (��(��( ��, ��� ���� ������(

����"�����	. /"���� �������� ������
���� ���"� ��"��&�),�� ����� � �������

���&���),�&� &���  �,������� ������ �� ������ ������ ����. *�0����

������
����� ��������� ��"��&���� &��)��	 &������"�'��	 ��� "����,���(

����������� ��������. 

�� ����� ��'���( ����� ��������	 ��������������� � ���������

���������	 ����� "����,�	( ���������	 +�������	 ������, ��"�����),�	

+���������) ���� � ��
��� /6/ ���"������ ��"�),�� �����'���� "�( ����"�����(

���������&� ��"��� �����, ����&�),�� &��)��) ���  
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2"�� a p a a a a,c , , , ,ρ λ χ µ ν − ��������, �����������, ��0++������

����������"����� ��0++����� ����������������"����, ��0++������ "���������	

�(����� � ��0++������ ������������	 �(����� &�����	 ��� � ���������� ������; 

fa �a f �
C ,C ,C ,C∞ ∞ − ������������ &��)��&� � ��������( ����������� � ����������

������ � � �������,����	 &�����	 ���, a – ��"�� ������; U  – ������

�����������&� "������( ������ � ���; k  – ���"0�������������	 ���������; 

f �
M ,M − �������(���� ��� &��)��&� � ��������(; ,

f o
ν ν − ���������������

��0++�������� ������� &�����( &��)��&� ���������� � ��������( ,α β – ����������

���("�� ������� �� ����'���) � ������������ ���&���),�� �����������; E – 0���&�(

���������; R  – �����������( &�����( ����(���(; aT ,T∞ −  – ����������� ������

� �������,����	 &�����	 ��"� ������������, Q − �������	 0++��� ������� &�����(; 

Re− �������	 ��	����"�, Pr− �������	 *���"��(.   

 �����( (��� �������� ��"��� ������ a �� (1), �������
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2������( �������� aρ , "���������	 �(����� aµ � ��0++�������

����������"���� aλ "�( &��� �
���� ���������� ����, ���"(,�� � ���������

1 2aK , B , B , Re � Pr , �����(�� �� �������(� ����������� �� ���������� ������

0 69 0 77, ,

a a
a a a

a
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2������( �������� ρ∞ , "���������	 �(����� µ∞ � ��0++�������

����������"���� λ∞ �� �"������ �� ���� "�( &������"�'��	 ��� ����� ��������, 

���( ���������),�� ��������� "�( ���"��� � &��)��&� ����������. 

3����������( &��)��&� ���������� � ���"��� ����� 
��� ��"��� ��
� � �
4�����

"��(� fX , ��
� � ������ "��(� fC . *������ �����������	 ��,����(��( ��

+�������
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&"� � fX , �  – ������������ �
4����� "��� ���"��� � &��)��&� ����������; 

� f,λ λ  – ��0++������� ����������"���� ���"��� � &��)��&� ����������. 

*������� ��� cρ ����"��(�� �� +������

c � � f f� X ,ρ ρ ρ= +                                                                                                       (9) 

&"� � f� , X – �
4����� "��� ���"��� � &��)��&� ����������, � �����������

"������( ���"��� � &��)��&� ���������� ����"��()�( �� �����'���	

f f� �
� f

P MP �
; .

RT RT
ρ ρ= =                                                                                         (10) 

-���������� ��� ����"��(��( �� +������

pc p� � pf fc c � c c ,= +                                                                                                        (11) 

&"� � f� , c – ������ "��� ���"��� � &��)��&� ���������� � ���; p� pfc , c – 

����������� ���"��� � &��)��&� ����������. 
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&"� � f� , X – �
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+ +� � � �� � � �� � � �	 
 	 
� � � �� � � �� � � �= =

� � � �
++� � � �� � � �� �

                              (13) 

*� �����+�������� � &�"��"���������� ��	���� ��"���"������� &��)���

&����, �����"����� � ��
���� 1, �� +������� (5)-(13) 
��� �����"��� ������

���������),�� �����+�������� � &�"��"���������� ���������� &������"�'���

���	 �� ������ ���������������� ���"��� �����������( (�3* ) (��
���� 2) 

� ������� ���������������� ���"��� �����������( ( 3* ) (��
���� 3).  

*� +������ (3) 
��� �������� ��������� ���������	 ����������� ���� ��

�� ��"��� � ������ "������( � ��"���"��–���"�'��	 � �������–���"�'��	 ��(�.  

*��������� ��"�),�� �������( �����+�������� � &�"��"����������

���������� &������"�'��� ���	: ( )1,1 /= ⋅pc ��� �	 
 ; 31,16 /∞ = �	 �ρ ; 

40,182 10−
∞ = ⋅ ⋅� �µ ; ( )0,0025 /∞ = ⋅�� � 
λ . 5�( ��"���"��–���"�'��	 ���

&��
������ ����������� ��������� ���)� �������( /7/: ( )13 3 24,32 10 /= ⋅ ⋅ ⋅k �	 � ����� � ; 

125,5 /=E ��� �	 ; 1α β= = . 3���� ��&�, ���������� 121 /=Q ��� �	  (�2); 2fν = ;

1oν = ; 2 /=fM �	 ����� ; 32 /=oM �	 ����� . 5�( �������–���"�'��	 ��� &��
������

����������� ��������� ���)� �������( /8/: ( )13 3 25,4 10 /= ⋅ ⋅ ⋅k �	 � ����� � ; 

131 /=E ��� �	 ; 1α β= = . 3���� ��&�, ���������� 46,4 /=Q ��� �	  (C3�8); 1fν = ;

5oν = ; 44 /=fM �	 ����� ; 32 /=oM �	 ����� . 

-�
���� 1  

�!()�*%+%,!-�%! % .% "� %
$/%,!-�%! ($"$/!	"0 %
 %1% 2$)3
04 .�"5,%4
.$+�1
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*���

����, 
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�	
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-������

�������

��"����,  
2

510
�
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�
×

  

3�0++

������

"�++�

���, 
510×

5����

�

����(

�(���

��, 

5

,

10

� �⋅

×

3������

�

����(

�(�����, 
2

5

/ ,

10

� �

×

 ��"��  0,029  1006 0,025 1,163 2,137 – 1,84 1,582 

 �"���" H2 0,002 0,5 14200 0,168 0,04 29,58 7 0,896 22,400 

����� CH4 0,016 2 2180 0,031 0,641 2,218 1,96 1,11 1,732 

�������� C2H2 0,026 2,5 1580 0,019 1,042 1,154 1,91 1,03 0,988 

7����� C2H4 0,028 3 1470 0,018 1,123 1,09 1,41 1,03 0,917 
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7��� C2H6 0,03 3,5 1700 0,02 1,203 0,978 1,3 0,93 0,773 

*������� �3�6 0,042 4,5 1460 0,014 1,684 0,569 1,07 0,86 0,511 

*����� C3H8 0,044 5 1570 0,015 1,764 0,542 1 0,81 0,459 

����� �4H10 0,058 6,5 1580 0,015 2,325 0,425 0,833 0,75 0,323 

*����� �5�12 0,072 8 1675 0,016 2,887 0,331 0,718 0,68 0,236 

-�
���� 2  

�!()�*%+%,!-�%! % .% "� %
$/%,!-�%! ($"$/!	"0 -/!-!6 .�"5,%4 .$+�1
% 1�+ 24$ 
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���	
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-�����
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⋅

��

�	 


-�����

����"�

���, 

⋅

��
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*���

����, 

3

�	

�

-������

�������

��"����,  
2

510
�
,

�
×

  

5����

�

����(

�(���

��, 

5

,

10

� �⋅

×

3������

�

����(

�(�����, 
2

5

/ ,

10

� �

×

 �"���" 0.04 0.03 1046 0.031 1.118 2.628 1.843 1.641 

����� 0.05 0.055 1071 0.025 1.137 2.079 1.808 1.587 

�������� 0.025 0.044 1031 0.025 1.160 2.077 1.813 1.557 

7����� 0.027 0.06 1030 0.025 1.162 2.074 1.813 1.55 

7��� 0.03 0.062 1048 0.025 1.164 2.037 1.798 1.532 

*������� 0.022 0.061 1034 0.025 1.174 2.038 1.798 1.51 

*����� 0.021 0.069 1040 0.025 1.176 2.027 1.795 1.503 

����� 0.018 0.018 1046 0.025 1.184 2.005 1.791 1.477 

*����� 0.014 0.066 1050 0.025 1.187 1.995 1.792 1.463 

-�
���� 3  

�!()�*%+%,!-�%! % .% "� %
$/%,!-�%! ($"$/!	"0 -/!-!6 .�"5,%4 .$+�1 %
1�+ 24$ 
$ 1!"4
!/ ��
&!
	"$&%�

�/ ("! !)! 1�-()$/!
!
%' (���) 

����   

���"��� 

&��)���

&����
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���	
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-�����
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����, 

⋅

��

�	 


-�����

����"�

���, 

⋅

��
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*���

����, 

3

�	

�

-������

�������

��"����,  
2

510
�
,

�
×

  

5����

�

����(

�(���

��, 

5

,

10

� �⋅

×

3������

�

����(

�(�����, 
2

5

/ ,

10

� �

×

 �"���" 0.75 0.172 3275 0.132 0.321 12.558 1.72 5.216 

����� 0.15 0.164 1199 0.02 1.085 1.992 1.742 1.601 

�������� 0.1 0.167 1102 0.024 1.151 1.924 1.735 1.491 

7����� 0.32 0.511 1243 0.023 1.15 1.592 1.517 1.283 

7��� 0.15 0.229 1165 0.024 1.169 1.781 1.643 1.366 

*������� 0.11 0.265 1126 0.027 1.348 1.748 1.646 1.179 

*����� 0.095 0.243 11143 0.024 1.22 1.724 1.652 1.282 

����� 0.091 0.272 1162 0.024 1.269 1.634 1.617 1.167 

*����� 0.35 0.294 1203 0.022 1.766 1.029 1.116 0.528 

-�
���� 4  

�%
%/$)3
$' 	!/(!"$	2"$ *"%�&%�

�6 %-�"0  )' (� #%.$
%' .�"5,!6 -/!-%

.��)��( ��� ������ ����, ������� ����������(
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�� ������ ����, 

�/

����������� ����

"�( ��"��&���(

&��)��	 ���, 3

��"���"��–���"�'��( 0,5 1 1196   

�������–���"�'��( 0,5 1 1431 

��"���"��–���"�'��( 0,5 5 1357  

�������–���"�'��( 0,5 5 1681 

��"���"��–���"�'��( 0,25 1 1339   

�������–���"�'��( 0,25 1 1679 

��"���"��–���"�'��( 0,25 5 1527 

�������–���"�'��( 0,25 5 2097 

�� ������ 1 �������� ��������� ���������	 ����������� ��  ��"��� ������

��� ������ �����(� �� "������( ����������� ��"���"��–���"�'��	 ��� � �������–

���"�'��	 ���, ���������� "�( �����&� ���������������&� ���"��� �����������(

(�3* ) (������ ������������ ��"���"�, ������� � ������"�
2

0,003=HC ; 
3 8

0,061=C HC

�
2

0,23=OC ������������; ������� "��� ��"���"� � ������� 4 � 2,1 %).  3�� ��"�� ��

�����"����� &��+����, "�( ��"��&���( &��)��	 ��� ����������� ���� "����� 
���

��� ��'�, ��� ����'� �� ������ � 
���'� ������ ������ (��
���� 4).  

$ 7
�%-. 1 . 2�������� ���������	 ����������� (�, 3) ��  ��"��� ������ (r, �) ��� ������ �����(� ��  

5������( : 1 – 1 �/;  2 – 5 �/;  3 – 10 �/ ����������� ��"���"��–���"�'��	 ��� (�) �������–

���"�'��	 ��� (
); ��������( ����������� ��� 300 3; �����������( &��)��&� ����������

����������� ������� ����������������� ���"��� �����������(

�� ����� ����������� �����'���	  ����� 
��� ���"������ ��"�),�(

����"��� ����"�����( �������	 �������  +����������� ���. 

1. *� �������� �������(� ����������� ���� ( �� , 3), ����������� ���

( �� , 3), ����������� ��� ��� ����(���� "������� ( ��� , 5�/�&·3), ���������������

��0++�������� ������� &�����( &��)��&� ���������� � ��������( ( 	 �v , v ), 

�������(���� ���� &��)��&� ���������� � ��������( ( 	 �M , � , �&/�����), 


����������� ������ �����������	 &��)��&� ���������� � ��������(

� �������,����	 ��� ( 	� ��� , � ), �������&� 0++���� ������� &�����( (Q , 5�/�&) 
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����"��()� 
����������� ������ ������������ &��)��&� ���������� 	�C

� ��������( ��� � ���������� +���������	 ����

( )� �

	� 	� ��

� �
C � � ;

Q

−
= −                                                                                                 

( )� �o o
�� �� ��

	 	

� �v M
� � � .

v � Q

−
= −                                                                                       

2. *� �������(� �������� �������,����	 &������"�'��	 ��� ( �ρ , �&/�
3
) 

����"(� �������� ��� � ���������� +���������	 ����

�
� �

�

�
.

�
ρ ρ=                                                                                                                      

3. *� �������(� ��0++������� ����������"���� �������,����	 &������"�'��	

��"� ( �λ ,  �/�·3) ����"(� ��0++������ ����������"���� ��� �λ � ����������

+���������	 ����

0 77,

�
� �

�

�
.

�
λ λ

� �
= � �

� �
                                                                                                             

4. *� �������(�  ��0++������� "���������	 �(����� �������,����	 ���  

( �µ , *�·) ����"(� ��0++������ "���������	 �(����� ��� �µ � ����������

+���������	 ����

0 69,

�
� �

�

�
.

�
µ µ

� �
= � �

� �
                                                                                                             

5. /���"��()� ��0++������ ������������	 �(����� ��� ( �v , �
2
/) 

� ���������� +���������	 ������

�
�

�

v .
µ

ρ
=                                                                                                                           

6. /���"��()� ��0++������ ����������������"���� ��� �a � ����������

+���������	 ������

�
�

�� �

a .
�

λ

ρ
=                                                                                                                      
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7.  ����()� �������	 *���"��(  

�

�

v
Pr .

a
=                                                                                                                           

8.  ����()� 
����������	 �������� �


� 	� � ��
�

	 �

� �

 k ,

� �

ρ ρ� �� �
= � �� �

� �� �
                                                                                              

&"� k  – ���"0�������������	 ��������� � ��������� "�( ������ �������

(
3

2

�	 �

����� �

⋅

⋅
), ������	 
����( �� ��������� 
�� "�����  

9. *� ��"����� �������(� ������ ������ ���� (w , �/) � �� ����������� ( �� , 

3), ��������)� ���������	 ��"�� +���������	 ���� �� .�r , ���
��	 ��"����

&��)��) ���

( )( )
2

0 5
2 2 20 25 4

.

�� .�r . A BC B C AC ,−= + +                                     

&"�  

0 5

0 41421
0 977

1 1
4

,

,� �

� � �

� �
�

� �

QK � w
A ; B , Pr ;

T R

RT RT
C ln ; ; ;

� �

ρ

λ µ

δ
δ δ

δ δ δ

� �
= = ⋅� �

� �

= − + = =

�  – 0���&�( ��������� (5�/�����); R  – �����������( &�����( ����(���(

( ( )8314= ⋅R �� / ����� 
 ). 

10. 1�� "�( &������"�'��	 &��)��	 ��� "����&� ���������������&�

����� � "����	 ����������� +���������( ����  "����	 �����������	 � ������)

������ ����� ������� ����'� ���������&� ��"��� �� .�r , �� ��"��&���( ��� ��

������"�� � ���� ����� ������( 
�������	. *�� � �� .�r r≥ ���� ����� ��"����

&�����) ��� � "����� ������( �����	. 
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