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ZAEL.OZENIA KONSTRUKCYJNE SWIECY
DO SPALANIA MIESZANKI POWIETRZA
Z GAZEM ZIEMNYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono parametry Swiecy zaptonowej stosowanej do zaptonu mieszanki powie-
trza z gazem ziemnym. Uwzgledniajqc specyfike spalania gazu ziemnego, przedstawiono glowne zato-
zenia konstrukcyjne dla zwigkszenia jej trwalosci i niezawodnosci dziatania. Pokazano najnowsze
kierunki rozwoju konstrukcji swiec zaptonowych do spalania mieszanek powietrza i gazu ziemnego.

WSTEP

Wprowadzanie coraz to bardziej rygorystycznych wymogdéw Unii Europejskiej w zakre-
sie ochrony S$rodowiska powoduje wigksze wykorzystanie paliw gazowych (LPG, CNG
1 LNG) w zasilaniu silnikow samochodowych. Szczegdlnie w transporcie publicznym wi-
doczne jest coraz powszechniejsze stosowanie gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego.
Stosowanie tych paliw nie wymaga zmian samej konstrukcji silnika, a jedynie zamontowanie
dodatkowego ukladu paliwowego. Uktady te ciesza si¢ rosnaca popularnoscig na rynku,
szczegoblnie na rynku pozafabrycznym.

Prace badawcze nad wykorzystaniem gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego w zasi-
laniu silnikéw spalinowych sa stymulowane rosngcymi wymaganiami ekologicznymi, wpro-
wadzajacymi stopniowe zmniejszanie poziomu emisji poszczegdlnych substancji szkodliwych
emitowanych przez silnik, co w wielkich obszarach zurbanizowanych (duze miasta, tereny
przemystowe) staje si¢ znaczacym juz problemem.

Gaz ziemny bardzo dobrze miesza si¢ z powietrzem, tworzac jednorodne mieszanki. Sil-
nik zasilany tym paliwem nie wymaga stosowania uktadu wzbogacania sktadu mieszanki
podczas zimnego rozruchu. Jednak z uwagi na wysoka energi¢ aktywacji potrzebng do jego
zaplonu, predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ laminarnego plomienia mieszanki gazowo-
powietrznej jest mniejsza od innych paliw. Jest to szczegdlnie niekorzystne podczas pracy
silnika przy matlych i $rednich obcigzeniach. Wydluza bowiem okres spalania, pogarszajac
sprawnos¢ obiegu.

Przedluzenie procesu spalania na suw rozprezania powoduje wzrost obcigzenia cieplnego sil-
nika 1 warunki pracy swiecy zaptonowej. Ponadto wydtuzony okres spalania sprawia, ze w chwili
otwarcia zaworu wylotowego zarowno cis$nienie, jak i1 temperatura spalin s3 wyzsze, niz przy
spalaniu tradycyjnych paliw weglowodorowych. Mniejszej predkosci spalania gazu ziemnego
przeciwdziata sie, stosujac wicksze wartosci kata wyprzedzenia zaptonu lub poczatku wtrysku
inicjujacej dawki oleju napgedowego, modyfikacje uktadu zaptonowego pod katem podniesie-
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nia energii wytadowania, podwyzszenie wartosci stopnia spr¢zania w stosunku do silnikow
o ZI, zwarte komory spalania i zawirowanie tadunku.

Silniki zasilane gazem pracujgce wg obiegu Otto — podobnie jak konwencjonalne silniki
zasilane benzyng wykorzystuja do zaptonu mieszanki gazowo-powietrznej wytadowanie elek-
tryczne pomiedzy elektrodami §wiecy zaptonowej. Mieszanka palna jest tworzona zazwyczaj
poza cylindrem silnika lub w cylindrze w trakcie procesu napetniania. Z uwagi na wtasciwo-
$ci gazu ziemnego, zwlaszcza duzg warto$¢ energii aktywacji, uktady zaptonowe tych silni-
koéw charakteryzuja si¢ wysoka energia wyladowania (napigcie fazy przebicia wytadowania
elektrycznego na elektrodach $§wiecy zaptonowej ma warto$¢ min. 30 kV). Dlatego tez waz-
nym elementem uktadu zaptonowego w silnikach zasilanych gazem ziemnym (lub biogazem)
jest $wieca zaplonowa, ktéra powinna zapewnia¢ pewny zaplon w catlym zakresie obcigzen
i predkosci obrotowych silnika. Niezmienne parametry $wiecy powinny by¢ utrzymane
w catym okresie eksploatacyjnym (mozliwie jak najdluzszym) zalecanym przez producenta.

Dlatego mozna postawi¢ pytanie: jak warunki panujace w komorze spalania silnika zasi-
lanego gazem ziemnym wptywaja na konstrukcje $wiecy zaptonowe;j?

1. WARUNKI PRACY SWIECY ZAPLONOWEJ

Swiece zaptonowa stanowig dwie odizolowane od siebie elektrody, whaczone w obwéd
pradu elektrycznego. Przeptyw pradu przyjmuje posta¢ wytadowania iskrowego w sprezone;j
mieszaninie powietrza i gazu ziemnego. Ladunki elektryczne sg przenoszone przez czasteczki
gazu. Pod wplywem powstajacego pola elektrycznego jony dodatnie gazu zaczynaja prze-
mieszcza¢ si¢ w kierunku elektrody ujemnej, a jony ujemne i swobodne elektrony — w kie-
runku elektrody dodatniej. W miar¢ podwyzszania si¢ napi¢cia na elektrodach ruch jonow
staje si¢ intensywniejszy, az — poprzez kolejne zderzenia - doprowadza do powstania nowych
jondéw. Nastepuje jonizacja lawinowa czasteczek gazu na catej drodze pomiedzy elektrodami,
ktora przyjmuje forme¢ gwattownego wytadowania iskrowego.

Gaz otaczajacy droge jonizacji lawinowej nagrzewa si¢ do tego stopnia, ze zaczyna §wie-
ci¢, co jest widoczne w postaci iskry. Przeskokowi iskry towarzyszy trzask, wywotany falami
dzwigkowymi rozszerzajacego si¢ od nagrzania gazu. Ta cze$¢ wytadowania nosi nazwe wy-
tadowania pojemnosciowego i stanowi tzw. czolo iskry. Natomiast napigcie, przy ktérym roz-
poczyna si¢ wyladowanie iskrowe nazywa si¢ napieciem zaptonu lub przebicia. Po zmniej-
szeniu si¢ opornosci gazu gwaltownie obniza si¢ napigcie pomigdzy elektrodami, do takiej
wartosci, ktora pozwala na kontynuowanie rozpoczgtego wytadowania w postaci tuku elek-
trycznego. Ta cze$¢ wyladowania ma nazwe wytadowania indukcyjnego i stanowi tzw. ogon
iskry. Gdy natg¢zenie pradu odpowiednio si¢ zmniejszy, wowczas tuk zostanie zerwany 1 iskra
zgasnie.

Omowiony przebieg wytadowania zachodzi tylko wtedy, kiedy gaz — znajdujacy sie¢
w szczelinie pomigdzy elektrodami — jest nieruchomy. W rzeczywistosci ruchy wirowe spre-
zonej mieszanki powoduja znaczne zaktdcenia w procesie wyladowania iskrowego. Moze
dochodzi¢ do wygaszania iskry i ponownego jej przeskoku. Wytadowanie ma wtedy postaé
serii iskier, co nie wplywa ujemnie na zapton mieszanki.

Do wywotania zaptonu mieszanki podczas pracy silnika wystarcza pojawienie si¢ czola
iskry, ze wzgledu na utrzymywanie si¢ intensywnej jonizacji gazu. Natomiast podczas rozru-
chu zimnego silnika zapton bogatej i niejednorodnej mieszanki jest powodowany ogonem
iskry. Jego cieplne oddzialtywanie na mieszankg wokoét elektrod sprzyja odparowaniu paliwa
1 zwigksza sktonno$¢ do zapalenia.

Wymagania stawiane §wiecy sg nastgpujace:

— odpornos$¢ mechaniczna,
— odpornos¢ cieplna,
— odpornos¢ elektryczna,
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— odpornos¢ chemiczna,
— utrzymywanie wlasciwej temperatury pracy.

Aby utatwi¢ dobdr §wiecy do danego silnika wprowadzono pojecie wartosci cieplnej
Swiecy, ktora stanowi miar¢ jej obcigzenia cieplnego. Wyraza si¢ ja w postaci wskaznika
(najczescie] liczbowego), ktory okresla zdolnos¢ swiecy do odprowadzania i rozpraszania
ciepta przejmowanego z komory spalania. Im wigksza jest warto$¢ cieplna §wiecy, tym zdol-
nos$¢ odprowadzania ciepta jest wyzsza. Tego typu Swiece nazywa si¢ popularnie zimnymi.
Wada ich jest zwigkszona sktonno$¢ do zanieczyszczania si¢ nagarem. Znajdujg zastosowanie
w silnikach o wysokim stopniu sprezania oraz w silnikach wysokoobrotowych, w ktorych
panuja wysokie temperatury cyklu pracy. Im mniejsza jest warto$¢ cieplna $wiecy, tym trud-
niej odprowadza ona ciepto 1 szybciej si¢ nagrzewa. Stwarza to mozliwo$¢ wywotywania nie-
korzystnych samozaptondow. Zaletg takiej swiecy jest sklonno$¢ do samooczyszczania sig.
Takie swiece, zwane gorgcymi, sg wykorzystywane w silnikach o niskim stopniu spr¢zania
1 matej mocy, w ktorych wystepuja nizsze temperatury spalania. Eksploatacja $wiec zaptono-
wych powoduje ich zuzycie wskutek erozji iskrowej. Prowadzi ona do stopniowego usuwania
materiatu z elektrod, a tym samym powigkszania przerwy pomi¢dzy nimi. Zjawisko to wystg-
puje zawsze, lecz nalezy temu przeciwdziata¢, przez co przedtuza si¢ zywotnos¢ §wiec zapto-
nowych. Jedng z metod jest stosowanie $wiec wieloelektrodowych, w ktérych wytadowanie
rozktada si¢ pomiedzy poszczegdlne elektrody boczne. Tego typu §wiece nie sg jednak zale-
cane do silnikow zasilanych gazem z uwagi na mniejszg energi¢ zaptonu, ktora rozktada si¢
na wigkszg liczbe elektrod. Silniki gazowe powinny by¢ wyposazane w §wiece jednoelektro-
dowe, najlepiej z nieco zmniejszong przerwa, gdyz zapewnia to wigkszg energi¢ wyladowania
elektrycznego. Na rys.1 pokazano typowa konstrukcje §wiecy zaptonowe;.

Rys. 1. Przyktadowa konstrukcja swiecy zaptonowej: 1 — nakrgtka mocujaca przewodu wysokiego
napiecia, 2 — izolator ceramiczny, 3 — kolek kontaktowy, 4 — korpus $wiecy, 5 — szklanoheme-
tyk, 6 — uszczelka zewngtrzna, 7 — uszczelka wewngtrzna, 8 — gwintowana cze$¢ korpusu
swiecy, 9 — stozek izolatora, 10 — elektroda srodkowa, 11 — elektroda boczna

2. KIERUNKI ROZWOJU KONSTRUKCJI SWIECY

Swiece zaptonowe dla zaptonu iskrowego silnika z paliwem gazowym posiadaja swoja
konstrukcje w sposob nadrzedny przyporzadkowang do pracy z paliwem gazowym, a w dru-
giej kolejnosci do pracy z paliwem benzynowym. Jej konstrukcja zapewnia wtasciwie dobra-
ne parametry iskry oraz jej energie, gwarantujacg kazdorazowy zapton mieszanki gazowo-
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powietrznej pomimo utrudnien spowodowanych paliwem gazowym. Szczegolnie jest to waz-
ne w okresie zimowym, gdzie wyraznie daja si¢ odczu¢ roznice w jakosci paliwa gazowego
lub nieodpowiednich proporcji propanu i butanu.

Gléwnymi elementami §wiecy zaptonowej, ktore mogg podlega¢ modyfikacji wykonania sa:
— elektroda glowna,

— elektroda boczna (masowa),
— izolator.

W minionych latach w konstrukeji $wiec zaptonowych stosowano na elektrody srebro,
ktore charakteryzowalo si¢ najlepsza przewodnoscia ciepta (szybko odprowadzato ciepto od
elektrody). Obecnie jest rzadko stosowane 1 zostalo wyparte przez platyng, iryd oraz inne me-
tale 1 stopy. Czyste metale przewodza cieplto lepiej niz ich stopy, ale z kolei np. czysty nikiel
jest bardzo wrazliwy na oddzialywanie produktéw spalania w komorze silnika. Natomiast
dodatki do niklu, manganu, chromu i1 krzemu podwyzszaja chemiczng odporno$¢ szczegodlnie
przeciw agresywnemu oddziatywaniu gazow komory spalania. Z kolei dodatek aluminium
1 itru podwyzsza odporno$¢ oksydacyjng stopu. Stosowana na elektrody §wiec platyna posiada
jeden z najbardziej korzystnych parametrow przewodzenia ciepta i pradu, a takze jest odporna
na korozje. Wada jej jest wysoka cena, dlatego stosowana jest w mozliwie najmniejszej ilosci.
Produkuje si¢ albo §wiece z platyna tylko na elektrodzie srodkowej, albo rowniez na boczne;.
Temperatura topnienia platyny wynosi 1800°C, w zwiazku z czym sama koncowka elektrody
moze mie¢ maty rozmiar, co skutkuje niskim napieciem zaptonu 1 wypadaniem zaptonow.

Na powierzchniach elektrody $rodkowej i bocznej naktadane sg metale szlachetne, ktére
stanowig wlasciwe elektrody przewodzace wyladowanie iskrowe. Obecnie mozna to wyko-
nywac poprzez spawanie laserowe lub zgrzewanie oporowe. W zaleznosci od rodzaju stoso-
wanego metalu potaczenie go z niklowo-miedzianym rdzeniem bedzie stanowi¢ o trwatosci
catej $wiecy zaptonowej. Dlatego wilasciwe wykonanie potgczenia tych metali z rdzeniem
elektrody srodkowej ma wpltyw na odprowadzenia ciepla (takze przez wykonang spoing).
Niewlasciwa spoina powoduje podniesienie temperatury w obszarze elektrody $rodkowe;.
Podstawowym warunkiem uzyskania dobrego potaczenia jest bardzo doktadne zestawienie
(bez szczeliny) elementdéw taczonych. Jakakolwiek szczelina powoduje brak potaczenia. Spo-
in¢ tworzy stopiony materiat drutu (metalu szlachetnego) i nadtopiony materiat rdzenia elek-
trody srodkowej, co moze spowodowaé pojawienie si¢ podtopien tworzacych karby konstruk-
cyjne. Istotne jest, aby potaczenie w miejscu spawania nie obnizato zdolnosci w odprowadze-
niu przyjmowanego ciepta od goragcych spalin i jednocze$nie spoina nie ulegala erozyjnemu
zuzyciu.

Rys. 2. Widok potaczen metali szlachetnych na elektrodach $wiecy zaptonowej: 1 — elektroda boczna,
2 — elektroda $rodkowa,
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Coraz wigcej silnikow wyposaza si¢ seryjnie w takie §wiece pomimo ich wyzszej ceny.
Powodem tego jest fakt, iz posiadajg one dtuzsza zywotno$¢ 1 zapobiegaja wypadaniu zapto-
noéw, co z kolei wydtuza zywotno$¢ reaktora katalitycznego. Obok tych materiatow na elek-
trody §wiecy stosuje si¢ ztoto i pallad.

Obecnie optymalnym materiatem na elektrody $wiecy jest iryd, ktéry ma zdecydowanie
wyzsza temperatur¢ topnienia (2466°C) niz platyna. Poza tym posiada wigkszg twardos¢
1 wytrzymato$¢ mechaniczng, przez co jest praktycznie niezniszczalny i odporny na wszelkie-
go rodzaju zuzycia korozyjne. Iryd jest zazwyczaj stosowany jako stop z platyng lub rodem
(powlekany cienkg warstwa rodu lub platyny), w celu zlikwidowania jego tendencji do koro-
zji poprzez utlenianie (ucieczka tlenkow). Tak jak wszystkie materiaty stosowane na elektro-
dy $rodkowe, takze iryd i jego powloki muszg zosta¢ odpowiednio wypolerowane, celem zli-
kwidowania poréw 1 uzyskania jednolitej powierzchni. Podobnie jak w przypadku platyny,
swiece irydowe uzyskuje si¢ poprzez laserowe spawanie irydu z rdzeniem elektrody bazowe;.
Srednica elektrody $rodkowej wynosi od 0,4 do 0,6 mm. Im ciensza elektroda tym konieczne
nizsze napiecie dla uzyskania iskry. Ma to jednak swojg praktyczng granice. Wysokie obcig-
zenia mechaniczne w komorze spalania moga doprowadzi¢ do odksztalcenia zbyt cienkiej
elektrody. Obszerne testy badawcze pokazuja, ze srodkowe elektrody o $rednicy 0,6 mm sg
optymalne. Réwniez w praktyce $wiece irydowe o $rednicy elektrody 0,6 mm okazaly si¢
najbardziej niezawodne. Swiece irydowe sa wyjatkowo drogie nie tylko ze wzgledu na koszt
irydu, ale rowniez ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania urzadzen wysokich technologii do
ich produkcji, np. spawanie laserowe. Swiece irydowe wykazuja obok doskonatych whasci-
wosci roboczych réwniez dtugi okres eksploatacji.

Spawanie laserowe daje dobre potaczenie rdzenia elektrody z metalem (platyna, iryd),
a w wyniku tego wystepuje prawidtowe odprowadzenie ciepta przez elektrode i spoing. Pod-
nosi to jednoczes$nie okres niezawodnej pracy §wiecy zaplonowe;j.

Rys. 3. Widok przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego wtopionej platynowej naktadki
na elektrodzie bocznej

Wazna czescig sSwiecy zaptonowej jest jej izolator. Widoczna jest tylko jego czes$¢ ze-
wnetrzna. Reszta znajduje si¢ w korpusie §wiecy, a koncéwka wraz z elektroda srodkowa
wystaje do komory spalania silnika. Izolator musi by¢ odporny na wysokie temperatury i me-
chaniczne obcigzenia. Stopa izolatora lezy wewnatrz komory spalania, gdzie po napetnieniu
jest najpierw chtodzona, a nastgpnie, przy spalaniu, poddawana wysokim temperaturom
i ocieplana. Dzieje si¢ to kilkanascie razy na sekunde. Dlatego izolatory sa wykonywane ze
specjalnej ceramiki.

Sktada si¢ ona z Al,O3 1 minimalnych ilosci sktadnikéw dodatkowych w celu polepszenia
wlasciwosci izolatora. Wazne jest, aby materiat ceramiczny zostat zageszczony i ujednolicony
zanim zostanie poddany wypalaniu w temperaturach wielokrotnie wyzszych niz te panujace w
komorze spalania. Czg$¢ zewnetrzna izolatora jest glazurowana, co zapobiega osadzaniu za-
nieczyszczen, ktére moga chtonaé wilgo¢ 1 powodowac niekontrolowane wytadowania po-
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miedzy elektroda srodkowa a korpusem. Dodatkowym zabezpieczeniem sg rowki na izolato-
rze, wydhluzajace droge uptywu pradu. Czes¢ izolatora wystajaca do komory spalania jest po-
lerowana, co zmniejsza sktonno$¢ do osiadania nagaru.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie gazu ziemnego do zasilania silnikow spalinowych istotnie zmienia warun-
ki, w jakich eksploatowana jest §wieca zaptonowa (temperatura, srodowisko, erozja elek-
tryczna), a tym samym obniza si¢ jej trwatos¢. Dlatego aby podnies$¢ trwatos¢ swiecy, Swia-
towi producenci poszukujg nowych rodzajow materiatow na elektrody swiecy. Wprowadzane
sa nowe materiaty takie jak itr, iryd, platyna, srebro itp. Stosuje si¢, nie zawsze z dobrym
efektem, pokrywanie elektrod tymi metalami lub wykonywanie tylko niewielkiej czesci elek-
trody. Stad istotnym problemem staje si¢ taczenie metali w elektrodach §wiecy.

Tak wykonane §wiece zaptonowej z zastosowaniem metali szlachetnych w pelni odpowiadajg
zastosowaniu ich w silnikach zasilanych gazem ziemnym. Wykonanie w taki sposéb elektrod:

— umozliwia rownomierne rozprzestrzenianie si¢ plomienia w komorze silnika, co poprawia
osiggi samochodu (nie jest tak odczuwalna réznica w mocy w stosunku do benzyny),

— zmniejsza ryzyko korozji, ktére z uwagi na duzo wyzszg temperaturg spalania gazu ziem-
nego jest wigksze niz przy spalaniu benzyny,

— utrzymuje efektywnos¢ zaptonu , co w konsekwencji wydtuza zywotnos¢ swiecy,

— zapewnia wysoka elastycznos¢ termiczng czyli odporno$¢ na ,,zarzucanie” i obcigzenia
cieplne.
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DESIGN INTENT SPARK PLUG
FOR COMBUSTION AIR MIXTURES
WITH NATURAL GAS

Abstract
The article presents the parameters used spark plug to ignite the mixture of air with natural gas.
Given the specificity of the combustion of natural gas, presents the main design intent to increase its
durability and reliability. Showing the latest design trends for spark plugs for combustion of mixtures
of air and natural gas.
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