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ZAPEONOWEGO NA SKUTECZNO SC
WYLADOWANIA ISKROWEGO
| TOKSYCZNO SC SPALIN

Streszczenie
W pracy przedstawiono kratlkcharakterystyk i rozwigzania bateryjnych uktadéw zaptonowych
wspotpracugcych z silnikami spalinowymi. Dokonano badaptywu parametrow konstrukcyjnych
uktadow rozdzielaczowych na wadfonapiccia przeskoku, natenia pidu wyladowania oraz
poprawnd@¢ pracy swiecy zaptonowej. Przedstawiono rownieptyw rozdzielacza zaptonu na
niezawodngr pracy uktadu zaptonowego oraz toksyszmaroduktéw spalania.

1. ANALIZA WSPOLPRACY UKEADU ZAPLONOWEGO
Z SILNIKAMI SPALINOWYMI

Praca silnika spalinowego uzateona jest od poprawnej pracy uktadu zaptonowego,
bowiem proces spalania w silniku a w konsekwengcpmoment obrotowy, zycie paliwa
I toksycznad¢ spalin zalea od energii wytadowania iskrowego oraatk wyprzedzenia
zaptonu.

Prowadzone badania maja celu optymalizagjparametrow wytadowania iskrowego, dla
uzyskania zalonych efektéw pracy silnika. W wyniku przeprowadycm w tym zakresie
prac konstrukcyjnych powstato wiele roza@an uktadéw zaptonowych z wykorzystaniem
elementéw elektronicznych, jak rownisterownikow jako centralnej jednostki komputerowej
nadzorugcej i sterugcej procesem spalania mieszanki paliwowo powiefrzne

Wykonanie elektronicznego rozdzielacza zaptonu agiwna ograniczone mwosci
elementow elektronicznych, ktére pracowatyby w obach o napiciu 30+40kV jest z
ekonomicznego punktu widzenia nieoptacalne.

W rozwiazaniach praktycznych stosujemy,ewiuktady z rozdzielaczami mechanicznymi
lub uktady wielocewkowe, z ktérych wysokie nepe doprowadzone jest beZpednio do
swiec zaptonowych.

Stosowanie klasycznych (mechanicznych) rozdziglazaptonu jest uzasadnione,
poniewé:

- 33 stosunkowo niezawodne ze waidll na prost konstrukcg;

- ograniczaj prady uptywngciowe, co zmniejsza straty energii podczas wytadoaya

- zwickszap niezawodné¢ pracy swiecy zaptonowej poprzez wyeliminowanie wptywu
produktéw spalania gromagiz/ch st na jej izolatorze;

- s wielokrotnie t&asze od uktaddéw elektronicznych.
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Stosowanie domieszek antydetonacyjnych do paliniazame jest ze stopniem gpania,
powoduje odktadanie siproduktow spalania na izolatordeiecy zaptonowej bocznikug
przerwe migdzyelektrodow. Bocznik ten zmniejsza eneggivytadowania a niekiedy nie
powodowa ,wypadania zaptonow”, co zwksza zuycie paliwa i toksyczng spalin.

Niekorzystny wptyw tego bocznika mea skompensowapoprzez zwgkszenie mocy
uktadu zaptonowego lub stosowanie dodatkowe] prgemvobwodzie wysokiego nagiia.
Te dodatkow przerwe zapewnia rozdzielacz zaptonu. Schemat bateryjnegtadu
zaptonowego obrazagy zjawisko gromadzenia nagaru przedstawiono na.rys

5

Rys. 1.Zjawisko uptywndci pradu przy zanieczyszczon@yiecy zaptonowej, gdzie: 1- akumulator,
2 — cewka zaptonowa, 3 — tranzystorowy blok steroaa/ obwodzie pierwotnym cewki zaptonowej,
4 —$wieca zaptonowa, 5 — rezystancja symataj zjawisko nagaru.
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Zanieczyszczeniaswiecy zaptonowej nagarem oznacgayv schemacie na rys. 1.
zbocznikowanie przerwy rmalzyelektrodowe) rezystancja ,R Rezystancje ta przy
odtwarzaniu w laboratorium podobnych warunkéw praeiecy przyjmuje si R,= 0,5 MQ
[2] Spadek nagria powstajcy na takiej rezystancji podczas przeptywador jest zbyt maty,
aby na réwnolegle zatzonejswiecy mogto powsta wytadowanie iskrowe. W rezultacie
Swieca przestaje pracowa Jeeli w przewodzie WN zasilagym s$wiece zaptonow
wytworzymy przerw ograniczajca prad uptywngciowy wysokie napicie powstajce w
cewce wzrasta do waid napkcia przeskoku i po jej przebiciu pojawksna elektrodach
swiecy powodujc przeskok iskrowy.

Do podstawowych metod zmniejszaniaytia paliwa i toksyczngi spalin zalicza st
— optymalizagj procesu spalania;

— kontrok dawkowania paliwa;

— regulac} parametrow iskry zaptonowej w zatesci od stanu silnika;
— recyrkulagt spalin;

— dopalanie katalityczne;

— optymalizagj sterowania silnikiem i skrzyaiprzektadniow;

— automatyzaejfunkcji sterowniczych uktadu nagowego.

Najlepsze wyniki osiga s¢ stosugc kompleksowo wszystkie metody. Takie rozxanie
zastosowano w uktadach MOTRONIC (BOSCH) lub ECCRB) W silniku spalinowym
wyroznia sk trzy zrodta toksycznych zwizkdw:

— przedmuchy ze skrzyni korbowej;
— pary paliwa ze zbiornika paliwa i innych elentemtuktadu paliwowego;
— spaliny z uktadu wydechowego.

W spalinach kontroli podlega poziom CO,HL,, NO, oraz w silnikach W.P. zawa®
sadzy w spalinach. Tlenkiagla i weglowodory powstaj w wyniku niepetnego spalania, przy
czym poziom CO zaly od wspoétczynnikak. Tlenki azotu s naturalnymi produktami
chemicznych reakcji w procesie spalania.

Istnieje kilka maliwosci zmniejszenia toksycz®do spalin drog oddziatywania na sktad
mieszanki. Jedna metoda polega na zasilaniu silnkaszank zubaom (A=1,2-1,3).
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Powoduje to obrenie zawartéci tlenkow azotu NQ lecz rOwnoczénie wrasta poziom
weglowodoréw GH,. Wymagania dotyce precyzji dawkowania paliwa $ardzo duae,
bowiem mieszanka jest zbtina do granicy zapalta. Taka metoda ograniczania N@ie
jest korzystna, bowiem silnik rozwija mniegsmoc a zuaycie paliwa jest wiksze. W innym
systemie stosuje eizasilanie silnika mieszaakboga (A=0,7-0,55). W tym zakresie
zawarté¢ NOy jest réwnig stosunkowo niewielka. Zwkszory emisg CyhH, i CO mana
ograniczy stosujc dopalacz w uktadzie wydechowym. Wagkst wzrost zaycia paliwa,
nawet do 30%. Badania wykazale najkorzystniejszy sposéb polega na zasilaniuksiln
mieszank o skfadzie stechiometrycznyri=(1).

Niska zawarté¢ NOy przy zasilaniu bogatmieszank ttumaczy st tym, ze wskutek
obecndci CO, NQ, zostaje zredukowany do wolnego azoty Bopalacz nie powoduje
zmniejszenia zawarfoi tlenkow azotu, poniewanadmiar tlenu i zbyt mata zawaséoCO
uniemaliwiaja redukcg NOy Na.

Bardzo dobre wyniki w ograniczaniu N@aozna osaigna¢ przez zastosowanie recyrkulaciji
spalin. Recyrkulacja spalin polega na doprowadzeyewnej czsci gazow wylotowych
silnika do kanatu dolotowego. Korzystne warunkiskayje s¢ jesli udziat spalin w mieszance
nie przekracza 20%. Przy gkiszych wartéciach wspoétczynnika recyrkulacji obserwuje si
zmniejszeniesredniego dnienia w cylindrze mi wzrost zycia paliwa. Korzystny wptyw
recyrkulacji spalin ttumaczy sitym, ze obecné&é spalin w cylindrze powoduje zmniejszenie
szczytowych temperatur w czasie spalania a tym samyniejszenie emisji NO Tlenki
azotu powstaj wkasnie w wysokich temperaturach. Obeéfigpalin w cylindrze powoduje
rowniez spowolnienie reakcji wysgpujacych bezpérednio przed zaptonem co usligvia
stosowanie paliwa o #szej liczbie oktanowej. Wiellké dawki podawanego paliwa powinna
by¢ dostosowana do chwilowych wasth parametréw silnika. Znaczne zmniejszenie
toksyczndci spalin uzyskuje sijezeli zastosujemy ujemne spenie zwrotne od skfadu
spalin.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Dla przeprowadzenia analizy wplywu parametru rogldziza zaptonu na prace uktadu
zaptonowego przeprowadzono badania w zakresie:

- okreslenia napgcia przeskoku dla wybranych gruloo elektrod palca rozdzielczego w
funkcji odlegtaci miedzy elektrodami;

- okreslenia napgcia przeskoku dla obwodu wspoétpracy rozdzielaczptarau ze $wieca

zaptonowy;

- badania parametréw wytadowania iskrowego: ¢@pj natzenia padu oraz czasu trwania

wytadowania w funkcji odlegkei miedzy elektrodami.

Badania dla realizacji zatonego zakresu baflawykonano eksperymentalny model
rozdzielacza umdiwiajacy instalowanie elektrod o zalonych grubéciach i odlegtéciach
miedzy elektrod centralia a elektrodami bocznymi. Wptyw parametrow konstggikgch na
wartas¢ napkcia przeskoku przedstawiono na rys. 2. W&rtoapkcia przeskoku zaky od
wielkosci przerwy médzy elektrodami, nakenia pola elektrycznego,saienia i sktadu gazu
w obszarze miedzy elektrodowym, materiatu orazatsrelektrod oraz temperatury. Wasdo
napkcia przeskoku okkta wzor Paschena [3].

B 1)

In1+é
y

gdzie: A,B —wspoiczynniki zakme od energii jonizacji i temperatury;
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y - drugi wspotczynnik Townsenda, zathy od materialu katody oraz warstw
tlenkowych na powierzchni elektrod.

Dla ciénienia atmosferycznego rawa przyjé y = 10°.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napkcia przeskoku od przerwy rguzy elektrodami i grubiwi elektrod palca
rozdzielczego, gdzie: d —odlegiomiedzy elektrodami rozdzielacza zaptonu, 1-4 gsdbelektrody
0,1 mm, 2-4 grubi elektrody 1,5 mm, 3-4 grubdelektrody 3,0 mm.

Jak wid& na rysunku 2 naptie przeskoku zaky od odlegtéci i rozktadu pola
elektrycznego. Dla pola silnie niejednostajnegod(@=mm) napicie przeskoku oragrednie
nakzenieY: s3 mniejsze ni w polu elektrycznym bardziej jednostajnym (d=3mm).

d

Dla okrelenia wptywu rozdzielacza zaptonu na praceiecy zaptonowej dokonano
pomiarow dlaswiecy bez nagaru oragwiecy zbocznikowanej rezystancR,=0,5 MQ.
Wyniki pomiarow przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ napkcia przeskoku od warunkéw praéyiecy zaptonowej, gdzie: 1-8wieca
czysta, 2-3wieca z bocznikiem 0,5 K.

Dla wywotania przeskoku podczas zbocznikowamigecy rezystangj R,=0,5 MQ (nagar)
konieczne jest wisze napicie (krzywa 2-3 na rys. 3.). Zgkszenie przerwy ograniczaaor
uptywnasciowy.

Na rys.4. przedstawiono zales¢ usrednionego natenia padu wyladowania dla
wybranych grubgci elektrody palca rozdzielczego w funkcjegkosci obrotowej silnika.
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Rys. 4. Usredniona warté¢ pradu wytadowania iskrowego w funkcji ¢dkosci obrotowej
rozdzielacza dla wybranych wield@ przerwy i grubéci elektrody palca rozdzielczego, gdzie: 1-1
d=0,5mm, g=0,1mm, 1’-1’d=0,5mm, g=3,0mm, 2-2 d=3ng=0,1mm, 2’-2’ d=3,0mm, g=3,0mm.

Wzrost sredniego pgdu wytadowania wynika z rogoej czstotliwosci wytadowania.
W zakresie pydkosci watka rozdzielacza (2000+3000) obr/min mimo emsp czstotliwosci
wytadowa, srednie natzenie padu wyladowania nie zwksza s¢, co jest wynikiem
gwaltownie malejcej energii gromadzonej w obwodzie pierwotnym.

Jak wynika z przedstawionych wykreséw zmniejgzajgrubd¢ elektrody palca
rozdzielczego uzyskujemy gksze naizenie padu wyladowania. Efektem tego jesteksza
energia wytadowania ralzy elektrodamiswiecy zaptonowej. W ukfadach o statycznym
rozdziale wysokiego nagtia (uktady bezrozdzielaczowe) istnieje c¢lksze ryzyko
gromadzenia si produktow spalania na izolatorzéwiecy i maliwos$¢ ,wypadania
zaptonéw”. W obwodach z dynamicznym rozdzialem vikysgo nap¢cia mimo korzyci z
ograniczenia pdu uptywndciowego 1 zwekszenia pewnei wyladowa migdzy
elektrodamiwiecy, naley pamkttac, ze strata energii na rozdzielaczuzaavynos¢ do 20%
energii zgromadzonej w cewce.

Badania zawartwi skladnikow toksycznych i nietoksycznych w spath dla ranych
wartasci  napkcia zasilajcego uktad zaptonowy przeprowadzono na fuges
samochodowym Peugeot 407 SW 1,6 pranyeh pedkosciach obrotowych silnika. Wyniki
badania zawartai wybranych zwizkdéw w spalinach przedstawiono na rysunkach 5-7.
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Rys. 5.Zawarté¢ weglowodoréw w spalinach funkcji nagia oraz obrotéw silnika.
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Rys. 6.Zawartd¢ tlenu w spalinach funkcji naggia oraz obrotow silnika.
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Rys. 7.Zawarta¢ tlenku wegla w spalinach w funkcji naggiia oraz obrotow silnika.

Grupa weglowodoréw HC obejmuje zwiki chemiczne o rnych wiasnéciach, ktére
szkodliwie oddziatywaj na drogi oddechowe i uktad krwioiny cziowieka. Dla wartei
energii wytadowania rownej 24mJ przy ngpu zasilania 12V w pojelzie Peugeot
zawarté¢ weglowodoréw wynosi 65[ppm]- jest to najmniejszaagsiicta warté¢ dla biegu
jalowego silnika. Wraz ze zmniejszeniem wéetonapkcia zasilania czyli zmniejszag
energe wytadowania iskrowego zawakto weglowodoréw wzrasta do 330[ppm]. Wraz ze
zwigkszeniem pydkosci obrotowej zawart® weglowodorow w spalinach spada.
Obowiazujace przepisy stanowi iz zawarté¢ HC w spalinach nie powinna przekroézy
[100ppm].

Dla wartgci energii wytadowania rownej 24mJ przy nggil zasilania 12V w pojalzie
Peugeot zawar§é6 CO 0,02[vol%] natomiast ©Owynosi 1,5 [vol%] dla biegu jatowego
silnika. Wraz ze zmniejszeniem waitd napkcia zasilania czyli zmniejszg] energe
wytadowania iskrowego zawaéo CO i O, wzrasta ponad dopuszczalnorng. Wraz ze
zwiekszeniem pydkosci obrotowej zawart& tych zwazkéw w spalinach spada.
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Im mniejsza energia wytadowania iskrowego, tym @aaphieszanki paliwowo powietrznej
jest trudniejszy, a przede wszystkim wyidisk coraz bardziej czas jej spalania.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych bafla wynika, ze zmniejszenie gruBoi elektrody palca
rozdzielczego zmniejsza pojensdaviasm rozdzielacza. Zmiana tych parametréw powoduje:
- zmniejszenie wartgi napkcia przeskoku;

- skrécenie czasu narastania wysokiego quagi
- zmniejszenie strat energii w cewce zaptonowej;
- zwigkszenie wartéci pradu wytadowania.

Zwigkszenie przerwy mdzy elektrodami rozdzielacza pozwala na popravpnac
swiecy zaptonowej mimo wyspujacego ,hagaru” na jej izolatorze. Ze wegdl na
dodatkow strat energii przerwa ta nie powinnadwicksza od 1,5mm.

INFLUENCE OF THE IGNITION SYSTEM
CONFIGURATION ON THE SPARK
DISCHARGE EFFECTIVENESS AND TOXICITY
OF THE EXHAUST FUMES

Abstract
The paper presents a brief description and battenyition systems solutions working with
internal combustion engines. The authors carried ocesearch on the influence of structural
parameters of distributing systems for the voltagap, the intensity of the discharge current and
correct operation of the spark plug. The paper alsals with the influence of the ignition distribut
on the ignition system operation reliability ane ttoxicity combustion products.
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