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Charge motion and combustion processes in the combustion
engine cylinder

The paper analyzes the possibilities of improving the efficiency and sustainability of a combustion engine. It
describes the main factors which determine combustion engines production as well as widespread means of
decreasing their exhaust emission. In the analysis, the fundamental laws of chemical kinetics are referred to
combustion processes in the engine cylinder in oreder to identify the main factors that determine these
processes. The paper focuses mainly on charge motion inside the cylinder during fuel inlet and, in conclusion, it
shows that precise air control allows controlling exhaust emission to a certain extent, and consequently, allows
controlling engine efficiency.

Keywords: charge motion, combustion, exhaust emission
Wplyw ruchu ladunku na proces spalania w cylindrze silnika spalinowego

W artykule zaprezentowano rozwazania dotyczqce poprawy sprawnosci oraz wlasnosci ekologicznych
silnikow spalinowych. Omowiono czynniki ksztaltujgce rozwoj obecnie produkowanych jednostek spalinowych,
a takze powszechnie stosowane rozwigzania obnizajqce ich emisje. Przedstawiono podstawowe prawa kinetyki
chemicznej i odniesiono je do procesu spalania w cylindrze. Na podstawie tych praw okreslono najwazniejsze
czynniki majgce wplyw na przebieg spalania. W pracy skupiono si¢ glownie na procesie napetniania oraz ruchu
tadunku podczas suwu ssania. Wykazano, ze odpowiednie sterowanie powietrzem dostarczanym do cylindra
umozliwi uzyskanie pewnej kontroli nad przebiegiem spalania, a co za tym idzie pozwoli wpéyngé na emisyjnosé
oraz sprawnos¢ silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: ruch ladunku, proces spalania, emisja spalin

1. Wprowadzenie wianie si¢ najwazniejszych uktadoéw: regulacji kata
. . o . . ) poczatku wtrysku (kata zaptonu) i ciSnienia wtrysku
Pomimo wielu wad silnika spalinowego jest on i paliwa, recyrkulacji spalin i regulacji strumienia

w dalszym ciggu bedzie gtownym zrédtem energii spalin EGR, réznego rodzaju reaktory katalityczne,
w wielu o_bszarach teChr_llkl. Szczegodlnie waznym chtodzenie powietrza dotadowanego za sprezarka,
o_bszarem Jest motoryzacja, w ktorej jednostki spa- chiodzenie spalin EGR, stosowanie SCR czy po-
linowe powszechnie wykorzystywane sa do napedu dzial dawki na czeéci. Jednak nie zawsze podjete
pojazdow. Ze wzgledow ekonomicznych, ekolo- dziatania zapewniaja spelnienie norm ograniczaja-

gicznych oraz !egislgcyjnych prowadzone s3 nie- cych emisje szkodliwych sktadnikow spalin. To
ustanne dziafania dazace do uzyskania maksymal- oznacza, ze konieczne jest prowadzenie dalszych

nej sprawnosci ogolnej silnika (obnizania emisji poszukiwan rozwiazania przedstawionego proble-

CO,) z uwzglednieniem ograniczen emisji czterech mu.
podstawowych ~ sktadnikow toksycznych  gazow Pole pracy silnikdéw samochodéw osobowych
wylotowych: CO, HC, PM i NO, [4]. Na terenie zawarte jest na ogdt w nastepujacym, orientacyj-
Unii Europejskiej dokladne regulacje dotyczace nym przedziale: na osi predkosci obrotowej od 750
warto$ci dopuszczalnych wymienionych zwigzkow (900) obr/min do 5000 (7000) obr/min (liczby w
Chemi_cznych zawarte s3 w normach EURO. W nawiasach dotycza silnikdw o zaptonie iskrowym),
chwili obecnej zapowiadane jest wejscie w zycie a na osi obcigzenia miedzy momentem tarcia i cha-
limitow EURO 6 od roku 2014 [2 ,3]. rakterystyka petnej mocy. Przy tak duzych zmia-
Konstruktorzy nieustannie daza w swoich pra- nach konieczna jest regulacja i korekcja wartosci

cach ’do uzyskania jak najwyzszych sprawnosci wielu parametréw pracy silnika (konstrukcyjnych,
51-lmkow z Jedngczqsnym u_wzgle;c%memem spehie- regulacyjnych itp.). Wymagania do regulacji wzra-
nia norm ograniczajacych !Ch emis)e. W tym celu staja, jezeli uwzgledni sie ograniczenia emisji
poszukuja nowych rozwigzan konstrukcyjnych, szkodliwych skiadnikéw spalin. W tym przypadku
ktére dotycza bezposrednio jednostki spalinowej, a konieczng staje sie kontrola przebiegu spalania.
takze ukladdw pozasilnikowych. W rozwoju na Podsumowujac, potrzebny jest $rodek konstrukcyj-
przestrzeni kilkunastu lat wymieni¢ mozna poja- ny, ktéry pozwoli w sposéb ciagly oddziatywaé na
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kinetyke reakcji chemicznych, najlepiej bez ko-
nieczno$ci zatrzymywania silnika. Rodzaj $rodka
wynika z teoretycznych podstaw kinetyki reakcji.
Dla jego wyjasnienia przytoczono podstawowe
prawa kinetyki.

2. Prawa kinetyki chemicznej

Podstawowe prawa kinetyki chemicznej maja
charakter fenomenologiczny. W ich postaci wy-
korzystano prawo statyki chemicznej, ale wyraznie
zmieniono jego sens, jak rowniez zmieniono sens
statej reakcji. Kinetyke reakcji chemicznej opisuje
si¢ najczesciej za pomoca czterech praw, zapropo-
nowanych przez Boudarta [6]. Do wyjaénienia
podmiotowego problemu wykorzystane zostang
trzy pierwsze.

I Prawo: Szybkos¢ nieodwracalnej reakcji
chemicznej r wyraza roOwnanie:
r=k-f(c) (1)

gdzie wspdtczynnik k, zwany stata szybkosci reak-
¢cji, jest niezalezny od stezen C; reagentow. Jest on
natomiast zalezny od temperatury. Funkcja f(c;)
opisuje stezenia substratow i produktow reakcji. W
przypadku komory spalania silnika substraty tworza
wszystkie sktadniki paliwa i powietrza, a produk-
tami sa wszystkie sktadniki, jakie znajdujg si¢ w
komorze po zakonczaniu spalania. Szybkos$¢ reakcji
moze by¢ definiowana na rézne sposoby. W oma-
wianym przypadku definiowana jest jako:

R
fi Vi )
gdzie R jest pochodng liczby & postepu reakeji,
definiowanego jako:

def

N e @
Vi
Wystepujace w tych zwigzkach wielko$ci oznacza-
ja: V — objetos¢ komory spalania, 1; — wspotczynnik
stechiometryczny. Wielko$¢ on; rozumiana jest jako
zmiana liczby moli i — tego sktadnika reakcji, jaka
nastgpita w czasie dt. Uwzgledniajagc powyzsze w
uktadach zamknietych, tak jak w przypadku komo-
ry spalania silnika spalinowego, szybkos¢ reakcji i-
tego sktadnika uktadu mozna wyrazi¢ przez steze-
nie ¢; jako [1]:

R 1 dg
Vit (4)

Jest to najczeSciej stosowana definicja szybkosci
reakcji przy wykorzystaniu praw kinetyki.

Il Prawo: Funkcja f(c;) ma postac:
i
fe)=]]c" (5)
i

gdzie iloczyn rozciaga si¢ na wszystkie sktadniki
uktadu. Wyktadnik potegi A nazywany jest rzedem
reakcji. Nalezy zaznaczy¢, ze rzad reakcji nie jest
wielkoscig zdefiniowang teoretycznie. Jego warto$é
wyznaczana jest na drodze eksperymentalnej. Rzad
reakcji 4; zawarty jest w granicach: -2 < 4; < 2. W
praktyce dla reakcji prostych korzysta si¢ czgsto z
rownosci 4; = v, czego nie mozna rozumieé jako
utozsamianie sensu rzedu reakcji z sensem wspot-
czynnika stechiometrycznego.

1l Prawo: Stata szybkosci reakcji zalezy wy-
ktadniczo od temperatury. Zalezno$¢ t¢ wyraza
roéwnanie Arrheniusa w postaci:

k= A-exp(— i) (6)
RT

gdzie wystepuja dwie state: wspotczynnik przed-
wyktadniczy A i energia aktywacji E. Sens fizyczny
obu statych wynika z istniejgcych teorii budowy
materii [1]. Nie mniej ze wzgledu na ziozono$é
tych teorii ich wartosci wyznaczane sg najczesciej
eksperymentalnie.

3. Jakos$ciowa ocena kinetyki reakcji
chemicznych procesu spalania

Ze wzgledu na zlozonos¢ uktadu substratow i
produktow oraz warunkéw panujacych w komorze
spalania silnikow spalinowych przytoczone wcze-
$niej prawa sa wykorzystywane do obliczen ilo-
sciowych w bardzo ograniczonym zakresie. Najcze-
$ciej obliczenia takie maja charakter wstgpny i ich
celem jest przyblizone oszacowanie skutkow spala-
nia. Natomiast sg one bardzo cenne do rozwazan
jakosciowych. W takim zakresie zostang wykorzy-
stane w niniejszym artykule.

Po pierwsze wskazujg skuteczny $rodek oddzia-
tywania na kinetyke reakcji w postaci funkcji ste-
zen. W silnikach spalinowych funkcja ta jest wyko-
rzystana do regulacji efektu termochemicznego
reakcji w postaci ciepta spalania. Srodek ten jest na
tyle skuteczny, ze w potaczeniu z regulacja daw-
kowania paliwa umozliwia nawet zmniejszanie
nierdbwnomierno$ci predkosci obrotowej silnika.
Jednocze$nie nie jest wystarczajacy z punktu wi-
dzenia emisji szkodliwych sktadnikoéw spalin.

Po drugie, w powigzaniu z praktyka to oznacza
roOwniez, ze w tym zakresie nie jest wystarczajacy
wpltyw efektu temperaturowego, widocznego w Il
prawie Kinetyki (6) w postaci cztonu wyktadniczej.
W zwiazku z tym szuka¢ nalezy innego $rodka
konstrukcyjnego. Teoria przewiduje taki srodek.
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Wedtug teorii absolutnej predkosci spalania [1,
6] kazda reakcja chemiczna przebiega wg schema-
tu, ktory opisany zostanie na przyktadzie najprost-
szej reakcji chemicznej migdzy dwoma atomami A i
B. Jezeli w reakcji udziat biorg substrat A i substrat
B, a w wyniku reakcji powstaje produkt C, to zgod-
nie z ta teorig zawsze pojawia si¢ po drodze pro-
dukt posredni AB, nazywany w literaturze kom-
pleksem aktywnym. Schemat ten zapisywany jest w
postaci:

A + B — kompleks aktywny AB — produkt C (7)

Kompleks aktywny nie jest jakim$ szczegolnym
zwiazkiem. Wyr6zniony zostat pod potrzeby teorii.
Podstawowym aksjomatem teorii absolutnej szyb-
kosci reakcji jest zatozenie, ze iloczyn odwrotnosci
czasu zycia 1 funkcji rozdzialu oscylacji kompleksu
aktywnego jest stala uniwersalng niezalezna od
rodzaju rozpatrywanej reakcji. Zatem iloczyn ten
limituje czas istnienia kompleksu aktywnego i, tym
samym, szybko$¢ reakcji. Warto$¢ statej Apg kom-
pleksu aktywnego obliczy¢ mozna metodami ter-
modynamiki statystycznej [6]. Wynika z niej, ze:

f
A =p.-N.-—28 8
A =V fo-fy (8)

gdzie:

v — odwrotno$¢ czasu zycia kompleksu aktywnego,
N — liczbe czasteczek w dm® [mol/dm?],

f — funkcje rozdziatu energii.

Wystepujacg w tym réwnaniu og6dlng funkcje f
rozdziatu aproksymuje sie dla kazdej czastki (sub-
stratu i produktu) jako iloczyn funkcji rozdziatu
translacji f;, rotacji fg i oscylacji fy:

f=f-fr-fy 9)

Uwzgledniajac ten zwigzek otrzymuje si¢:
_ ke-T N
® h 100

fAB,T : fAB,R : fAB,W

(10)

fA,T ’ fA,R : fA,w : fB,T ’ fB,R ) fB,W

gdzie:

kg — stata Boltzmana (kg = 1,3805-10 % [J-K'"]),
h — stata Plancka (k = 6,6262:10°* [J-s],

T — temperatura.

Wiecej uwagi sktadowym poswiecono w [1].

Wz6r (10) ujawnia istnienie bardzo skutecznego
srodka oddziatywania na kinetyke reakcji, co wyni-
ka z oszacowania przytaczanego w podrgcznikach
chemii fizycznej. Dla czasteczki dwuatomowej

mozna znalez¢ nastepujgce oszacowanie: "funkcja
rozdziatu energii oscylacyjnej okolo 10°, funkcja
rozdzialu energii rotacyjnej okoto 10* + 10, funk-
cja rozdzialu energii translacyjnej okolo 10 =+
10*, a funkcja rozdzialu energii elektronowej okolo
10™ [6]. W przytoczonym cytacie zawarta jest
niesp6jnos¢ polegajaca na tym, ze cztony: oscylacji,
rotacji i elektronowy dotycza jednej czasteczki, a
translacji — mola czasteczek. Jednak po uwzgled-
nieniu, ze liczba Avogadro L, réwna jest L =
6,02252-10% i tak funkcja rozdziatu translacji jed-
nej czastki osigga warto$¢ rzedow 10%-10°. Jak
wynika z przytoczonego oszacowania w rozdziale
energii zdecydowanie dominuje translacja. Zatem
jej zmiany powinny by¢ skutecznym $rodkiem
oddziatywania na kinetyke reakcji. Fakt ten podsu-
wa pomyst o charakterze praktycznym. Do ruchu
pochodzenia temperaturowego dodanie ruchu wy-
muszanego czynnikiem zewnetrznym o charakterze
zmiennym musi, szczegdlnie w warunkach komory
spalania (ruch tloka i ksztalt komory), wywotaé
zmiany wszystkich funkcji rozdziatu wszystkich
sktadnikéw reakeji, a tym samym ksztattowac kine-
tyke reakcji zachodzacych w komorze spalania.

Translacyjna funkcja rozdzialu energii jest nie-
watpliwie wypadkowa rozdziatéw wszystkich sub-
stratow. Ze wzgledu na koncepcje metody rozwia-
zania problemu regulacji kinetyki spalania podmio-
tem opracowania jest fadunek zasysany do cylindra
podczas suwu ssania. W silnikach ZS oprocz po-
wietrza, ktore jest gtdwnym sktadnikiem, w zasysa-
nym tadunku mogg opcjonalnie znajdowac¢ si¢ spa-
liny EGR 1 to w znaczacej ilosci. Opcjonalnie, gdyz
strumien spalin EGR miggr jest regulowany zaleznie
od warunkow pracy silnika. W warunkach charak-
terystyki zewnetrznej najczesciej rigggr = 0. Ponadto
samo powietrze jest mieszaning roznych gazow, w
ktorej najwigkszy udziat majg azot i tlen.

Czy zmiana ta moze wplywac korzystnie na
emisj¢ nie pogarszajac energetycznych wskaznikow
pracy silnika? Podstawowymi substratami reakcji
zachodzacych w komorze spalania sg czasteczki
tlenu i czasteczki paliwa (weggiel 1 wodor). Obecne
sa takze inne sktadniki zarowno powietrza jak i
paliwa (np. azot, siarka itp.) Ze wzgledu na wymia-
ry komory spalania wszystkie stosowane dotych-
czas zabiegi konstrukcyjne w obrebie uktadu dolo-
towego 1 ksztattu komory spalania (uksztalttowanie
denka tloka i powierzchni glowicy) maja na celu
oddziatywanie na ruch czasteczek powietrza.
Przede wszystkim ksztaltowany jest ruch postepo-
wy wszystkich sktadnikéw powietrza, a wigc trans-
lacja. Wraz z nig nastgpuja nieuchronnie zmiany
rotacji czasteczek. Dziatania te sa zgodne z prze-
stankami wynikajacymi z teorii absolutnej szybko-
$ci reakeji. Natomiast w przypadku paliwa sytuacja
jest bardziej ztozona. Zaktadajac, ze $cianki otwor-
kow i czastki paliwa sa sztywne, przy matej $redni-
cy otworkow wtryskiwacza duza predkos¢ prze-
ptywu paliwa w otworkach wymusza silng rotacje
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czagstek paliwa, szczegllnie w strefie przys$ciennej
otworkow (dzialanie czynnika lepko$ciowego).
Nawet przy ksztalcie bardzo odlegtym od kulistego
czastki (krople) paliwa bgda mialy tendencje do
toczenia si¢ po powierzchni §cianki (o ksztalcie
walca). Natomiast duza predkos¢ w osi strugi ten-
dencj¢ t¢ powinna wzmacnia¢. Zatem w otoczeniu
powierzchni strugi dominowa¢ powinien ruch rota-
cyjny kropel paliwa, natomiast w rdzeniu — poste-
POWY.

Problemy ze speilnieniem istniejacych norm
ograniczajacych dopuszczalng emisj¢ oraz nieza-
dowalajaco duza emisja CO, $wiadcza, Ze opisane
Wwyzej zmiany nie rozwigzuja w pelni problemu
emisji. Powodem sg wymagane zmienne warunki
pracy silnika. W zwigzku z tym poszukiwac nalezy
dodatkowych $rodkéw konstrukcyjnych, ktore,
facznie z istniejagcymi, umozliwig skuteczniejsze
oddzialywanie na translacj¢. Skutecznos¢ oddzia-
lywania nalezy rozumie¢ w kontekscie ksztalttowa-
nia translacji odpowiednio do wymaganej kinetyki
spalania.

4. Ksztaltowanie ruchu powietrza pod-
Czas suwu ssania

W dotychczasowych konstrukcjach istnieje sto-
sunkowo duzo $rodkéw oddziatywania na ruch
powietrza podczas suwu ssania. Jako przyktad
wymieni¢ mozna rozdzielenie kanatu dolotowego
(jeden o ksztalcie spiralnym, drugi usytuowany
stycznie wzgledem osi cylindra), glowice z dwoma
lub trzema zaworami ssgcymi, regulacja dtugosci
przewodu dolotowego (Audi, Volvo i inni) itp.
Cecha charakterystyczng wszystkich tego typu
zabiegdw jest to, ze ich oddzialywanie na ruch
tadunku konczy si¢ w momencie zamknigcia zawo-
ru ssacego. Przez prawie caly suw ssania objetos$¢
komory spalania jest zamknigta. W zwiagzku z tym
pozostaje niedostgpna dla oddziatywan o charakte-
rze zewngtrznym. Mimo to stosowane zabiegi sa na
tyle skuteczne, ze pozwalajg uzyska¢ zadawalajace
parametry energetyczne. To oznacza, ze istniejacy
w momencie zamknigcia zaworu ssacego ruch ta-
dunku nie zanika do momentu pojawienia si¢ za-
ptonu czy samozaptonu i wplywa na kinetyke reak-
cji, ogolnie spalania. Utrzymaniu ruchu sprzyja
symetria ksztattu objetosci komory oraz ksztatt i
stan powierzchni zamykajacej ruch: cylinder —
powierzchnia walca o odpowiedniej chropowatosci,
glowica — prawie powierzchnia ptaska, denko tloka
— symetryczne zaglebienie o ksztalcie wargowym,
ktory stabo thumi ruch obrotowy tadunku (swirl)
wzgledem osi cylindra. Zgodnie z (10) ruch wywo-
fany przez uktad dolotowy moze by¢ wykorzystany
jako $rodek oddziatywania na sktadowa translacji
czasteczek tadunku w czasie spalania. Ze wzglgdu
na emisj¢ wymagana jest jego regulacja.

Powyzsze uwagi maja charakter ogolny i doty-
czga zarowno silnikow o zaptonie iskrowym (ZI) jak

i silnikdéw o zaptonie samoczynnym (ZS). W dal-
szej czesci artykutu wszelkie rozwazania dotyczyé
beda silnikow o ZS. Uwzgledniajac powyzsze moz-
liwosci ksztattowania ruchu powietrza w momencie
zamknigcia zaworu ssacego poszukiwaé nalezy w
oddziatywaniu konstrukcyjnym na uktad dolotowy.
Oddzialywanie to powinno mie¢ charakter ze-
wnetrzny, tzn. realizowane przez zewnetrzng kon-
strukcje. Dzigki temu po ustaleniu parametru kon-
strukcyjnego, ktéry wykorzystany zostanie w ce-
lach regulacyjnych i wyposazeniu konstrukcji w
uktad regulacji warto$ci tego parametru, stanie si¢
mozliwa regulacja wplywu translacji na kinetyke
spalania. Oddziatywanie to powinno by¢ sprz¢zone
z ksztattowaniem funkcji stezen (5) (ksztattowanie
przebiegu doprowadzania paliwa), tj. odpowiednim
przebiegiem wtrysku paliwa.

Efektem oddzialywania powinna by¢ zmiana
kierunku wektora predkosci czasteczek i jego war-
tosci. Jednocze$nie wspdtczynnik napetnienia silni-
ka nie powinien ulega¢ znacznemu pogorszeniu.
Jego warto$¢ nie powinna by¢ zmniejszana Szcze-
gblnie w warunkach charakterystyki zewngtrznej,
gdyz bezposrednio wptywa to na moc i moment
obrotowy silnika. Natomiast w warunkach obcigzen
czesSciowych biezaca warto$¢ wspotczynnika napet-
nienia nie powinna by¢ mniejsza od wartosci progu
gwarantujacego uzyskanie temperatury samozapto-
nu. Poniewaz mozliwosci oddziatywania zewngtrz-
nego koncza si¢ w momencie zamknigcia zaworu
ssacego w poszukiwaniu sposobu oddziatywania
uwzgledni¢ nalezy kinematyke tloka.

Zmiane predkosci ruchu tadunku na drodze
konstrukcyjnej najtatwiej jest uzyska¢ metoda dta-
wieniowg przez zwezenie przekroju przeplywowe-
go. Jednak ze wzgledu na wspolczynnik napelnie-
nia zwezenie nie powinno mie¢ charakteru stalego.
Raczej powinien to by¢ chwilowy impuls, a wiec
wywotany w odpowiednim momencie. Tym samym
jego dziatanie powinno polegaé przede wszystkim
na chwilowym zaburzeniu przeptywu. Poniewaz
zaburzenie to ma ,przetrwa¢” do momentu samo-
zaplonu (prawie caly suw sprezania), wigc powinno
pojawi¢ si¢ w momencie przewidywanego poja-
wienia si¢ najsilniejszego oddziatywania bodzca
zaburzajacego na ruch fadunku. Zatem musi by¢ to
skojarzone z ruchem tltoka. Typowy charakter
zmian przemieszczenia i predkosci tloka w kon-
wencjonalnym mechanizmie korbowym pokazano
na rys. 1. Pominieto tutaj jednostki na 0si pionowej,
egdyz predkos¢ ttoka zalezy od predkosci obrotowej
watu korbowego. Maksymalna warto$¢ predkosci
tloka przypada na potozenie watu korbowego okoto
80° OWK po GMP.

Predkos¢ ttoka jest bodzcem wymuszajacym
ruch tadunku w uktadzie dolotowym. Ze wzgledu
na podatno$¢ gazu sprzezenie migdzy predkoscia
tloka i predkoscia tadunku nie jest sztywne. Jednak
wzorujac si¢ na rys. 1 szacunkowo mozna stwier-
dzi¢, ze ze wzgledu na charakter zmian predkosci
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ttoka oczekiwaé nalezy, ze po wykonaniu okoto /2
obrotu predko$¢ przeplywu zasysanego czynnika w
uktadzie dolotowym osiggnie warto$¢ maksymalna.
Zatem jezeli w tym momencie na krotko (istotne
jest otoczenie kata obrotu watu, przy ktorym pred-
ko$¢ przeptywu osigga maksimum) uruchomiony
zostanie bodziec zaburzajacy przeptyw, to wywota-
ne nim zaburzenie ruchu tadunku bedzie najsilniej-
sze, a wiec najbardziej pozadane z punktu widzenia
zewngtrznego oddziatywania na translacje fadunku
w okresie spalania.

0 20 40 60 B0 100
O [OWK]
Rys. 1. Przyblizony przebieg przemieszczenia

X i predkosci v ttoka [5]

120 140 160 180 200

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule prawa dotyczace Ki-
netyki chemicznej mozna z powodzeniem wyko-
rzysta¢ do obliczen zwigzanych z procesem spala-
nia w silniku spalinowym. Biorac pod uwage zto-
zono$¢ tego procesu, trudno jest przeprowadzié
analiz¢ iloSciowa, jednak w ujeciu jako$Sciowym
obliczenia takie sg bardzo cenne. Opierajac si¢ na
przedstawionych przestankach teoretycznych for-
mulowana jest teza, ze procesy spalania mozna
kontrolowa¢ ksztattujac ruchu tadunku przez uktad
rozrzgdu. Oceniajac teoretyczne mozliwosci od-
dziatywania na powietrze zasysane do cylindra
wyciaggnieto wniosek, ze zaburzenie jego ruchu
najlatwiej uzyska¢ metoda dtawieniowa. Z teore-
tycznego punktu widzenia powinno to bardzo ko-
rzystnie wplyna¢ na poprawg procesu spalania,
zmniejszajac jednoczesnie emisje zwiazkéw szko-
dliwych w réznych warunkach pracy jednostki.
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Centre (Narodowe Centrum Nauki) — research pro-
ject (contract No. 5069/B/T02/2011/40).

Prace sfinansowano ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Nauki — projekt badawczy (umowa nr
5069/B/T02/2011/40).

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

EGR  Exhaust Gas Recirculation/uktad

recyrkulacji spalin

SCR  Selective Catalytic Reduction/ukfad selek-

tywnej redukcji katalitycznej
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