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Analiza wplywu temperatury elektrody srodkowej na
rezystywnos¢ izolatora swiecy zaptonowej

Streszczenie. Wysoka temperatura w komorze spalania jest przyczyng obnizenia rezystywno$ci izolatora $wiecy zaptonowej. Zjawisko to prowadzi
do wzrostu natezenia pradu upfywu i wyzszego prawdopodobieristwa wystepowania wypadania zaptonéw. W tresci artykutu przedstawiono wyniki
obliczen rozktadu rezystywno$ci materiatu ceramicznego izolatora $wiecy zaptonowej w funkcji temperatury elektrody $rodkowej. Uwzgledniono trzy
nastepujgce przypadki: uruchamianie zimnego silnika przy temperaturze ptynu chtodzgcego réwnej 0°C, dziatanie $wiecy w temperaturze
samooczyszczania stozka izolatora 450°C oraz efekt przegrzania $wiecy zapftonowej przy temperaturze 950°C. Wyniki symulacji komputerowej
wskazujg na ponad trzykrotnie nizszg rezystywno$c¢ materiatu ceramicznego w obrebie dolnej czesci elektrody Srodkowej w warunkach przegrzania
Swiecy zaptonowej w stosunku do temperatury samooczyszczania réwnej 450°C.

Abstract. The high temperature in a combustion chamber reduces the resistivity of a spark plug insulator. This phenomenon leads to an increase in
the leakage current resulting in higher probability of misfire effect. This paper presents some results of calculations of temperature-dependent
resistivity distribution in the ceramic material of a spark-plug insulator with respect to the temperature of center electrode. The following three cases
were considered: cold engine start at coolant temperature 0°C, spark plug operation at self-cleaning temperature of 450°C, and spark plug
overheating effect at 950°C. The results of computer simulation show more than three times lower resistivity of the ceramic material in the lower part
of the center electrode of overheated spark plug than at the self-cleaning temperature of 450°C. (Analysis of the effect of center electrode

temperature on electrical resistivity of spark - plug insulator).
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Wstep

Podstawowym zadaniem sSwiec zaptonowych jest
zainicjowanie zaptonu sprezonej mieszanki paliwowo -
powietrznej w komorze spalania silnika. Na skutecznosé
zaptonu majg zasadniczy wptyw warunki, w jakich
funkcjonujg swiece. W pierwszym rzedzie jest to wysokie
cisnienie w komorze spalania, ktére w przypadku spalania
stukowego moze przekracza¢ 100 MPa [1]. Istotny jest
rébwniez przedziat zmian temperatury od okofo minus
kilkudziesieciu do plus kilkuset stopni Celsjusza [2, 3]. Z
uwagi na przepltyw ciepta roznica miedzy temperaturg
elektrody srodkowej, nagrzewajgcej izolator sSwiecy od
wewnagtrz wskutek przewodzenia ciepta, i temperaturg
zewnetrznej jego powierzchni nie zawsze jest wartoscig
stalg. Temperatura elektrody $rodkowej zalezy bowiem od
szeregu czynnikow, w tym od predkosci obrotowej i
obcigzenia silnika [4]. Uwzgledniajgc proces uruchamiania
silnika, stopniowe nagrzewanie, jak rowniez jego prace w
warunkach zmieniajgcego sie obcigzenia, warto rozwazy¢
problem zmieniajgcej sie temperatury elektrody srodkowe;j i
jej wplyw na rezystywnos¢ izolatora. Biorgc pod uwage
zalezno$¢ rezystywnosci materialu ceramicznego od
temperatury, réznica miedzy temperaturg wewnetrznej i
zewnetrznej powierzchni izolatora nie pozostaje bez wptywu
na wiasciwosci elektryczne izolatora.

Aby przeciwdziata¢ niekorzystnemu zjawisku wypadania
zaptonéw, konieczne jest zapewnienie wystarczajgco
wysokiej rezystywnosci izolatora ceramicznego w szerokim
zakresie zmian temperatury izolatora. W tresci artykutu
przedstawiono wyniki obliczen rozktadu rezystywnosci
materiatlu ceramicznego izolatora $wiecy zaptonowej w
funkcji temperatury elektrody srodkowe;.

Metoda badan symulacyjnych rezystywnosci izolatora
Swiecy zaplonowej

Izolatory $wiec zaptonowych wykonane s3 z
materiatu ceramicznego zawierajgcego ponad 90% tlenku
aluminium, ktérego rezystywnos¢ w temperaturze
pokojowej wynosi od 1-10™ do 110" Qm [5]. Dziataniu
Swiec zaptonowych w warunkach tak niskiej temperatury
towarzyszy zwykle zanieczyszczenie powierzchni stozka
izolatora produktami spalania prowadzgce niejednokrotnie

do mostkowania elektrod i wypadania zaptonow. Jest wiec
pozadany szybki wzrost temperatury stozka izolatora
Swiecy do okoto 450°C umozliwiajgcej wypalenie
zanieczyszczen i samooczyszczenie jego powierzchni.
Efektem ubocznym nagrzewania swiecy jest jednak spadek
rezystywnosci materiatu ceramicznego. W rezultacie maleje
rezystancja skrosna izolatora $wiecy prowadzgc do wzrostu
natezenia pragdu uptywu. Uwaga ta dotyczy szczegdlnie
tych fragmentéw izolatora, w przypadku ktérych grubosé
materiatu ceramicznego oddzielajgcego elektrode srodkowg
od korpusu $wiecy jest niewielka.

Obliczenia majgce na celu przedstawienie wptywu
temperatury elektrody srodkowej swiecy na rezystywnosé
materiatu ceramicznego izolatora podzielono na dwa etapy.
Pierwszy polegat na okresleniu rozktadu temperatury
materiatu izolatora z uwzglednieniem rozktadu temperatury
wzdtuz elektrody Srodkowej $Swiecy. W ramach etapu
drugiego zbudowano model matematyczny ilustrujgcy
zaleznosc¢ rezystywnosci materiatu ceramicznego izolatora
od jego temperatury w danym punkcie.

Bioragc pod uwage umiejscowienie  Swiecy
zaptonowej i warunki jej pracy (wysoka temperatura dolnej
czesci elektrody srodkowej otoczonej przez stozek izolatora
wewnatrz komory spalania), problemem kluczowym jest
wyznaczenie rozktadu temperatury wzdiuz elektrody
Srodkowej. Rysunek 1 przedstawia widok $wiecy i
oznaczenia wielkosci fizycznych na potrzeby analizy
procesu przewodzenia ciepta przez elementy elektrody
srodkowe;.

Bilans cieplny elektrody srodkowej, stanowigcy punkt
wyjscia na drodze wyznaczania rozktadu jej temperatury,
nalezy rozpatrzy¢ w aspekcie przewodzenia ciepta (prawo
Fouriera) oraz jego przenikania do otoczenia (prawo
Newtona). Cieplo Q. przekazywane z elektrody do
otaczajgcego srodowiska, zgodnie z prawem Newtona,
wyraza zaleznosc:

(1) dQ,=a U (T —T,)dz

gdzie: a — wspotczynnik wnikania ciepta do otaczajgcego
Srodowiska, U — obwodd elektrody $rodkowej, T, —
temperatura otoczenia.
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Rys.1. Opis mechanizmu przewodzenia ciepta przez elektrode
Srodkowg $wiecy zaptonowej

Zapisujac bilans cieplny elementu elektrody o dtugosci
dz w postaci:

2 Qiz = Qaz+az +d0Qq

gdzie Q,; — ciepto przewodzone przez elektrode, Q, — ciepto
oddawane do otoczenia, i korzystajgc z prawa Fouriera
oraz wzoru (1), bilans cieplny mozna wyrazi¢ za pomocg
réwnania Poissona w nastepujgcej postaci:

d’T _aU
(3) dz2 - S (T TO)
gdzie: A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu
elektrody, S — pole przekroju poprzecznego elektrody.

Przyjeto zatozenie, ze gérny koniec elekirody srodkowej
o temperaturze T; nie jest izolowany termicznie (obowigzuje
warto$¢ a; wspétczynnika wnikania ciepta do powietrza
otaczajgcego gorng czes¢ izolatora $wiecy), co oznacza
koniecznos¢ wprowadzenia warunku brzegowego Robina:

@  -as(%) =Sl -T)

Rozwigzanie réwnania (3) uwzgledniajgce warunek
brzegowy (4) pozwala wyznaczy¢ rozkiad temperatury
elektrody Srodkowej o $rednicy d wzdtuz osi z zgodnie z
nastepujgcg zaleznoscia:

cos h(m(L—z))+%sin h(m(L-2))

(5) T(Z) - (Tn - TO) cos h(mL)+%sin h(mL) + TO
gdzie: T, — temperatura stozka izolatora réwna

temperaturze dolnej czesci elektrody srodkowej znajdujgce;j
sie w obrebie komory spalania, oraz:

4q
(6) m = /a

Temperatura otoczenia, przyjeta do obliczen, zalezy od
wspotrzednej z i bedzie rowna odpowiednio temperaturze
stozka izolatora T, dla dolnej czesci elektrody Srodkowej,
temperaturze silnika T w obszarze wewnatrz metalowego
korpusu $wiecy oraz temperaturze powietrza T,
otaczajgcego gbérng czesc izolatora.

Celem dalszych rozwazan jest przedstawienie rozktadu
rezystywnosci izolatora ceramicznego z uwzglednieniem
temperatury wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
izolatora. Punktem wyjscia jest otrzymanie rozktadu
temperatury materiatu ceramicznego T. na podstawie
rébwnania przewodzenia ciepta, ktére w przypadku ciat
statych, pozbawionych wewnetrznych Zrodet ciepta,
sprowadza sie do rownania Laplace’a [6]:

) V2T, =0

Przyjmujac  nastepujgce zalozenia: gdérna czescé
izolatora ponad stozkiem ma ksztatt walca, temperatura
wewnetrznej powierzchni  izolatora T; jest roéwna
temperaturze  elektrody $rodkowej, a temperatura
zewnetrznej powierzchni izolatora otoczonej przez korpus
Swiecy — temperaturze silnika T., rozkiad temperatury
izolatora dogodnie jest analizowa¢ i przedstawic w
ptaszczyznie jego przekroju poprzecznego jak na rysunku
2. Jako przyktad wybrano przekréj swiecy zaptonowej w
miejscu oznaczonym jako A-A na rysunku 2a.

korpus swiecy

elektroda srodkowa

izolator ceramiczny

Rys.2. Przekréj poprzeczny swiecy zaptonowej w aspekcie analizy
rozktadu temperatury izolatora

Uwzgledniajgc oznaczenia z rysunku 2b, rozwigzanie
réwnania (7), pozwalajgce okresli¢ rozktad temperatury
wewnatrz izolatora, ma nastepujaca postac [7]:

Ti—T, Te'InR;—Ti’InR
8 T.(r) = ——— Inr + =—F——°
8) C( ) InR;—InR, + InR;—InR,
Z kolei

zaleznos¢ rezystywnosci izolatora od
temperatury wyraza rownanie:

©  (T) = po- e @r(Te=Tres)

gdzie T,.r 0znacza temperature réwng 300 K, a ar jest
wspotczynnikiem temperaturowym rezystywnosci tlenku
aluminium rownym 0,02 1/K [8].

Po podstawieniu réwnania (8) do réwnania (9) i
dokonaniu szeregu przeksztatcen algebraicznych réwnanie
rozktadu rezystywno$ci izolatora mozna zapisa¢ w
nastepujgcej formie:

Ti-Te

lnR—"j’

ar
T — —
p) = (3) " pyemr(leTre)

Roéwnanie (10) wykorzystano jako model matematyczny
pozwalajacy na wyznaczenie rozkiadu rezystywnosci
izolatora w funkcji temperatury elektrody $rodkowej w
ustalonym stanie cieplnym.

(10)

Wyniki badan symulacyjnych rozktadu temperatury i
rezystywnosci izolatora

Przedmiotem badan symulacyjnych byt model swiecy
zaptonowej, ktorej ksztalt i wymiary przedstawiono na
rysunku 3. Obliczenia rozkladu temperatury elektrody
Srodkowej przeprowadzono dla przypadku $Swiecy z
rezystorem przeciwzakioceniowym i w wersji bez rezystora.
Z kolei na potrzeby badan rozktadu rezystywnosci izolatora
wybrano dwa miejsca oznaczone za pomocg przekrojow A-
A i B-B. Przekroj A-A dotyczy dolnej czesci elektrody
srodkowej, ktora sklada sie z rdzenia miedzianego
ostonietego cienkg warstwg wykonang ze stopu niklu.
Przekroj B-B obejmuje rezystor przeciwzakidéceniowy ze
szkia borokrzemowego.
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Rys.3. Model
symulacyjnych

Swiecy zaptonowej wykorzystany w badaniach

Lokalizacja przekrojow A-A i B-B dotyczy miejsc, w
ktérych grubos¢  Scianki cylindrycznej izolatora
oddzielajgcego elektrode srodkowg od korpusu $wiecy jest
najmniejsza.

W tabeli 1 zestawiono state materialowe wykorzystane
na potrzeby obliczen [2, 5, 7, 8].

Tabela 1. State materiatowe wykorzystane do obliczen rozktadu
rezystywnosci izolatora w funkcji temperatury

stata materiatowa Warto$¢ | Jednostka
przewodnos$¢ cieplna miedzi, T = 300 K 401 W/mK
przewodnos¢ cieplna miedzi, T =600 K 383 W/mK
przewodnos¢ cieplna miedzi, T= 1200 K 339 W/mK
przewodnos¢ cieplna stali (NiCrFe) 30 W/mK
T=300K
przewodnos$¢ cieplna szkia 1,37 W/mK
borokrzemowego, T=573 K
wspotczynnik wnikania ciepta do 4,5 W/m°K
nieruchomego powietrza
wspotczynnik wnikania ciepta 3000 W/m°K
metal - materiat ceramiczny
wspotczynnik wnikania ciepta 1000 W/m°K
szkfo - materiat ceramiczny
rezystywno$é Al,O;, T = 300 K 110" Om

W celu zbadania zmian rezystywnosci izolatora sposréd
wielu mozliwych wybrano trzy nastepujgce przypadki:
dziatanie Swiecy przy temperaturze stozka izolatora 100°C
krotko po uruchomieniu zimnego silnika, ktdrego
temperatura wynosi 0°C, osiggniecie temperatury
samooczyszczania stozka izolatora 450°C w warunkach
ustalonej temperatury silnika réwnej 80°C, oraz wplyw
efektu przegrzania swiecy zaptonowej (temperatura stozka
izolatora 950°C). Obliczenia przeprowadzono przy pomocy
oprogramowania MATLAB 2020a.

‘—— bez rezystora
- rezystorem
elekiroda miedziana

gorna czgsc izolatora

- }rezystur 1

10 stozek izolatora

150 200 250 300 350 400 450 500

T C

0 50 100

Rys.4. Rozktad temperatury wzdtuz elektrody Srodkowej Swiecy
zaptonowej

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symulacji rozktadu tem-
peratury wzdtuz elektrody $rodkowej $wiecy zaptonowe;.
Przyjeto temperature stozka izolatora rowng 450°C.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech przypadkow —
Swiecy z rezystorem i dolng czes$cig elektrody srodkowej
zawierajgcg rdzen miedziany oraz gérng czescig ze stali,
Swiecy w wersji bez rezystora, ale o podobnej konstrukgc;ji
zespotu elektrody srodkowej, oraz swiecy, ktorej elektroda
srodkowa jest w catosci miedziana. Aby goérna czesé
elektrody srodkowej miata wiekszg wytrzymatos¢, jest ona
wykonana ze stali, ktérej przewodno$¢ cieplna jest znacznie
nizsza niz miedzi (tab. 1). Obecnos¢ rezystora
przeciwzaktoceniowego dodatkowo utrudnia przeptyw
ciepta wzdtuz elektrody srodkowej. Dzieki temu temperatura
zacisku elektrody srodkowej jest na poziomie temperatury
otaczajgcego powietrza (okoto 50°C). Gdyby elektroda
srodkowa byta wykonana w catosci z miedzi, temperatura
jej zacisku przekroczytaby 80°C.

Korzystajac z réwnania (10) dokonano symulaciji
rozktadu rezystywnosci izolatora $wiecy zaptonowej w
warunkach temperatury samooczyszczania stozka rownej
450°C. Podobnie jak w pracy [9], poswieconej badaniom
wiasciwosci materiatdw izolacyjnych przewodéw wysokiego
napiecia, na potrzeby prezentacji rezultatow obliczen
postuzono sie metodg przekrojow poprzecznych. Wyniki
odpowiadajgce  temperaturze  elektrody  $rodkowej,
wyznaczonej przy pomocy roéwnania (5) w miejscach
oznaczonych jako przekroje A-A i B-B, przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5. Rozktad rezystywnosci izolatora $wiecy zaptonowej przy
temperaturze stozka réwnej 450°C

Obecnos$c¢ rezystora ze szkta borokrzemowego utrudnia
przeptyw ciepta, czego efektem jest widoczna na rysunku
5b wyzsza rezystywnos¢ materialu ceramicznego w
stosunku do wynikdw odpowiadajgcych otoczeniu czesci
elektrody srodkowej z rdzeniem miedzianym (przekréj A-A).
Wyniki  symulacji rozktadu rezystywnosci materiatu
ceramicznego w miejscach oznaczonych jako przekroje A-A
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i B-B dla przypadkéw temperatury stozka izolatora réwne;j
100°C, 450°C i 950°C przedstawiono na rysunku 6.
Temperatura elektrody srodkowej dla wspétrzednej z = 24
(przekroj A-A na rys. 3) wynosita odpowiednio: 91°C, 418°C
i 869°C. Z kolei dla z = 29 i przekroju B-B temperatura

rezystora byta réwna odpowiednio: 12,7°C, 127,6°C i
190°C.  Symulacje  rozktadu  rezystywnosci  przy
temperaturze stozka izolatora réwnej 100°C

przeprowadzono przy zatozeniu, ze temperatura ptynu
chtodzgcego wynosi 0°C, co odpowiada warunkom tuz po
uruchomieniu zimnego silnika.

ftm
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Rys.6. Rozktad rezystywno$ci
temperaturze jego stozka

izolatora przy zréznicowanej

Wysoka rezystywno$¢ izolatora przy temperaturze
stozka izolatora réwnej 100°C, znacznie przekraczajgca
810" Qm, wskazuje na dobre wilasciwosci izolacyjne
materiatu ceramicznego, co jest istotne z uwagi na fakt, ze
stozek Swiecy nie osiggnat jeszcze temperatury
samooczyszczania. Wyniki otrzymane dla temperatury
stozka 450°C i 950°C dotyczg temperatury nagrzanego
silnika réwnej 80°C. Temperatura stozka izolatora 950°C
wskazuje na przegrzanie $wiecy zaptonowej, ktérego
przyczyng moze byé¢ jej niewtasciwa wartos¢ cieplna.

Podsumowanie

Ponad trzykrotnie nizsza rezystywnosé materiatu
ceramicznego w obrebie dolnej czesci elektrody srodkowej
zawierajgcej rdzen miedziany wskutek przegrzania swiecy
przy temperaturze 950°C w stosunku do rezystywnosci przy
temperaturze stozka 450°C oznacza znaczace pogorszenie
wilasciwosci izolacyjnych materiatu ceramicznego.
Obnizona rezystywno$¢ izolatora prowadzi do wzrostu
wartosci skladowej skrosnej natezenia prgdu uptywu.
Wzrost natezenia tej sktadowej pradu uptywu w powigzaniu
z nasileniem oddziatywania innych czynnikéw majacych

wplyw na obnizenie energii wyladowania miedzy
elektrodami Swiecy moze prowadzi¢ do zjawiska
sporadycznego lub ciggtego wypadania zaptonéw.
Symulacje  rozktadu rezystywnosci  przeprowadzono

uwzgledniajac ogdlnie dostepne state materialowe miedzi,
stali, szkta borokrzemowego i tlenku aluminium. Doktadne
dane dotyczgce materiatdw uzytych do  produkgciji
poszczegdlnych komponentéow $wiec zaptonowych z reguty
nie sg publikowane przez producentéw i mogg réznic sie od
przyjetych do obliczen.
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