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TEM IN A COMMERCIAL SPARK IGNITION ENGINE

Abstract: The research results of a new combustion system with semi-open combustion chamber for SI engines
with use of the rapid compression machine (RCM) and visualisation experimental engine (VEE) shown up that
the application of this system could be resulted in shortening of the combustion time, increasing of the maximum
cycle pressure and, in effect, higher combustion efficiency. The aim of the research with using a commercial
spark ignition engine was to prove that the similar results (as with RCM and VEE) could be obtained at a wide
range of automotive engine operating parameters. In this research modified two cylinder, four stroke air cooled
SI engine, with volume displacement 650 cm?3, from Fiat 126, motorcar was used. This engine was fitted with a
modified cylinder heads and ignition distributor. Two types of prechamber with different shape were installed in
different locations in the cylinder head but the ignition distributor enabled to keep fixed level, preadjusted, igni-
tion advance angle at the full range of engine speed. The wide open throttle characteristics including: power,
specific fuel consumption and exhaust emission versus engine speed and load characteristics including: specific
fuel consumption and exhaust emission versus engine torque were determined for different ignition advance
angles. The research results show that improvement of the engine characteristics can be obtained in the full
range of operating parameters if the ignition advance angle is varied continuously with the variation of engine
speed.
Keywords: SI engines, combustion, combustion chamber of piston engines, exhaust emission

Efekty zastosowania nowego systemu spalania
w produkcyjnym silniku tfokowym o zaptonie iskrowym

Streszczenie: Wyniki badan przy zastosowaniu maszyny pojedynczego sprezu oraz badawczego silnika wizuali-
zacyjnego, pokazujq, Ze zastosowanie systemu z pototwartqg komorq spalania moze spowodowac: skréocenie czasu
spalania w komorze spalania, zwiekszenie cisnienia maksymalnego cyklu oraz zwiegkszenie sprawnosci spalania.
Celem badan w silniku produkcyjnym byto wykazanie, ze takie pozytywne efekty mozna uzyskac¢ rowniez w szero-
kim zakresie parametrow pracy trakcyjnego silnika spalinowego. Badania prowadzono przy zastosowaniu zmo-
dyfikowanego silnika samochodu Fiat 126p. Okreslono charakterystyki zewnetrzne i obcigzeniowe przy réznych
konfiguracjach komory spalania i réznych wartosciach kqta wyprzedzenia zaptonu. Uzyskane wyniki pokazujg,
ze dzigki zastosowaniu systemu z pototwartg komorq spalania, o wtasciwie dobranych parametrach systemu,
mozna uzyskac poprawe osiggow silnika oraz zmniejszenie toksycznosci spalin.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe o zaptonie iskrowym, spalanie, komory spalania silnikow ttokowych, toksycz-
nos¢ spalin.

w tym znaczacy udzial, poniewaz udzial emisji
silnikéw spalinowych w ogélnej emisji CO, wynosi
ok. 33%. Udziat silnikéw spalinowych w emisji
CO; moze w najblizszych latach rosna¢, jesli nie
ograniczy si¢ zuzycia paliwa, poniewaz bardzo
intensywnie ro$nie ilo§¢ samochodéw w krajach o
najwigkszej liczbie ludnos$ci: Indii, Chinach. Kraje
te nie dysponuja odpowiednio duzymi wlasnymi
zrédlami ropy naftowej i dlatego ich zaopatrzenie
bedzie pokrywane importem z dotychczasowych
zrédet zewnetrznych. Tymczasem prognozy wska-
zuja, ze wydobycie ropy naftowej od 2012 roku

1. Wstep

Nowe systemy spalania w produkowanych silni-
kach spalinowych musza speinia¢ bardzo ostre
wymagania legislacyjne dotyczace emisji spalin
oraz bezpieczenstwa. W ostatnich latach coraz
wiekszy jest takze nacisk na ustalenie limitéw zu-
zycia paliwa. Z jednej strony chodzi tu o zmniej-
szenie kosztow eksploatacji, co jest istotne dla
uzytkownikéw silnikéw, ale bardziej istotny spo-
fecznie jest problem rosngcej zawartosci CO, w
powietrzu atmosferycznym oraz problem wyczer-

pywania si¢ zrédet ropy naftowej. W ciagu ostat-
nich sze$c¢dziesigciu lat nastapil szczegdlnie duzy
wzrost zawartosci CO, w powietrzu atmosferycz-
nym; o ile w roku 1900 wynosit on 290 ppmv to w
roku 1950 312ppmv, a w roku 2000 364 ppmv.
Trzeba wzia¢ pod uwagg, ze silniki spalinowe maja

bedzie si¢ zmniejszato z powodu wyeksploatowania
istniejgcych Zrédet i braku nowych, o odpowied-
nio wysokiej wydajnoSci.

Prowadzone od poczatku istnienia silnikow spali-
nowych o zaptonie iskrowym (ZI) prace badawczo-
rozwojowe doprowadzity do opracowania dwdch
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systemOéw spalania z ktérych jeden jest oparty na
bezposrednim wtrysku do komory spalania (GDI) a
drugi na wtrysku do kanaléw dolotowych (PFI). Te
rozwigzania catkowicie opanowaly systemy zasila-
nia silnikéw ZI. Poczatkowo wydawalo sig¢, ze
docelowym systemem dla silnikow ZI bedzie sys-
tem GDI, ktérego zasada pracy zmienia si¢ w za-
leznosci od predkosci obrotowej i obcigzenia silni-
ka; w warunkach niskich obcigzen i niskich predko-
$ci obrotowych praca na ubogiej mieszance i ta-
dunku uwarstwionym, w warunkach wysokich
obcigzen i wysokich predko$ci obrotowych praca
na mieszance jednorodnej, stechiometrycznej. Taki
podziat zakreséw pracy spowodowal, ze uktad
zasilania silnika paliwem oraz system utylizacji
toksycznych skladnikéw spalin staty si¢ bardzo
skomplikowane. Pomimo licznych zabiegéw pro-
wadzacych do poprawy sprawnosci spalania nie
mozna bowiem uzyska¢ na wyjsciu z silnika po-
ziomu zawartos$ci toksycznych sktadnikéw spalin
wymaganego przez przepisy legislacyjne. Zastoso-
wanie dobrze dopracowanego tréjfunkcyjnego
systemu utylizacji spalin (TWC) jest w przypadku
silnikéw GDI nieskuteczne, poniewaz system ten
osigga dobre efekty podczas pracy na mieszance
stechiometrycznej natomiast silnik GDI w wigk-
szo$ci pracuje na zakresie niskich obcigzen, kiedy
w spalinach jest duzo tlenu. Powoduje to znaczng
komplikacje systemu katalitycznego, co prowadzi
w nastepstwie do zwigkszenia zuzycia paliwa. W
efekcie system spalania GDI jest bardzo skompli-
kowany, drogi a jego osiagi sa poréwnywalne z
systemem PFI, ktéry jest jednak nieco prostszy,
chociaz tez skomplikowany. W obecnie produko-
wanych silnikach ZI przewazaja wigc systemy PFIL.
Liczne prace ciagle prowadzone nad doskonale-
niem systemow spalania wskazuja, ze nadal nie
osiggni¢to rozwigzania ostatecznego i nalezy sg-
dzi¢, ze takie rozwigzanie nie jest mozliwe. Ciagle
beda pojawialy si¢ nowe rozwiazania o zwigkszonej
sprawnosci i wyzszych osiagach chociaz czg¢sto o
mniej skomplikowanej budowie. Jednym z mozli-
wych rozwigzan jest system spalania z pétotwarta
komorg spalania opracowany w Zaktadzie Silnikéw
Lotniczych Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Warszawskiej. Zostat on wszechstronnie przebada-
ny przy zastosowaniu licznych urzadzen badaw-
czych takich jak: komora o stalej obj¢tosci, maszy-
na pojedynczego sprezu (RCM) oraz silnik wizuali-
zacyjny. Przebadano wptyw: proporcji objetosci
komory wstepnej do catkowitej objetosci, Srednicy
otworu w przegrodzie, miejsca zaptonu oraz kata
wyprzedzenia zaptonu na przebieg spalania. Wyniki
badan wskazuja, ze mozliwie jest uzyskanie istotnej
poprawy sprawnosci spalania oraz obnizenie zawar-
tosci toksycznych sktadnikéw spalin w calym za-
kresie pracy silnika. Badania na zmodernizowanym
silniku spalinowym, w ktérym zastosowano nowy
system spalania potwierdzity te oczekiwania. Urza-
dzenia badawcze modelujace silnik spalinowy, na

ktérych prowadzono badania majg bowiem pewne
ograniczenia konstrukcyjne, ktére wynikaja z ko-
nieczno$ci uproszczenia pewnych zespoléw silni-
kowych, aby umozliwi¢ wizualizacj¢ procesu spa-
lania. Wprowadzajac te uproszczenia zatozono, ze
nie powinny one jednak wptywaé na znieksztalce-
nie efektow pracy silnika; obnizenie jednostkowego
zuzycia paliwa, zmniejszenie toksyczno$ci spalin.
W celu przeprowadzenia badan silnikowych zmo-
dernizowano silnik samochodu Fiat 126p instalujac
w nim nowy system spalania. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wskazuja, ze mozliwe jest uzyska-
nie zmniejszonego jednostkowego zuzycia paliwa,
zmniejszenie toksycznoS$ci spalin oraz zwigkszenie
mocy silnika, przy zmiennej wartosci kata wyprze-
dzenia zaptonu. Silnik pracowal na jednorodne;j,
stechiometrycznej mieszance benzyna-powietrze,
przy zasilaniu gaznikowym. Sposéb zasilania nie
ogranicza jednak pracy systemu spalania, ktdry jest
znacznie prostszy, niz systemy GDI i PFI po-
wszechnie obecnie stosowane w produkcyjnych
silnikach ZI.

2. Zasada dzialania nowego systemu
spalania

Zasada dziatania nowego systemu spalania zostata
przedstawiona na rys. 1.
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Rys.1. Zasada dzialania systemu spalania o pot-
otwartej komorze wstepnej

1 — komora wstepna, 2 — przegroda z dyszq, 3 — komora gtéwna,
4 — tlok, 5 — struga gazu

W tym systemie spalania dokonano podziatu komo-
ry spalania w glowicy standardowego silnika ZI na
komore¢ wstepng i zasadnicza wprowadzajac prze-
grode. W przegrodzie znajduje si¢ jeden lub wigcej
otworéw dyszowych. Komora wst¢pna ma objgtosc¢
kilkakrotnie mniejszg, niz komora zasadnicza, ale
jej objetos¢ jest znacznie wigksza niz w znanych
innych systemach spalania z komora wstgpng. Po-
nadto inny jest mechanizm dzialania komory
wstepnej. Obie komory, wstepna i zasadnicza, sa
zasilane taka samg mieszaning paliwo-powietrze; o




takim samym sktadzie chemicznym i takim samym
wspétczynniku nadmiaru powietrza. Zapton nastg-
puje w komorze wstgpnej, za pomoca $wiecy elek-
trycznej. W zwigzku z tym ci$nienie w komorze
wstepnej ros$nie szybciej niz w komorze zasadni-
czej. Kiedy réznica ci$nienia migdzy komora
wstepna i komorg zasadniczg osiggnie odpowiednig
warto$¢, to nastgpuje wyplyw strugi palacej si¢
mieszaniny i produktéw niezakonczonych reakcji
chemicznych, przez otwér w przegrodzie, z komory
wstepnej do zasadniczej. Struga ta powoduje zapton
kolejnych warstw mieszaniny znajdujacej si¢ w
komorze zasadniczej. Przy odpowiedniej konfigu-
racji parametrOw badan wyplyw powinien nastapi¢
woéwczas, gdy ttok znajduje si¢ w GMP, gdyz tylko
wtedy istnieje wyrazny podziat na komore wstepnag
i zasadnicza (w przedziale okoto +10° OWK w
stosunku do GMP). Jezeli zapton nastapi zbyt
wczesnie lub zbyt p6zno, to wyplyw moze nastgpi¢
przez szczeling migdzy przegroda i denkiem ttoka,
zamiast przez otwor w przegrodzie, poniewaz po-
wierzchnia szczeliny bedzie wigksza niz po-
wierzchnia otworu w przegrodzie. Zwigkszenie
predkosci spalania osigga si¢ jednak tylko wow-
czas, kiedy nastepuje wyplyw strugi przez otwér w
przegrodzie. Wtedy struga najszybciej przemiesz-
cza si¢ przez cala zasadnicza komor¢ spalania. W
badaniach przy zastosowaniu MPS, przy najbar-
dziej korzystnym doborze parametrow systemu
uzyskano: okoto trzykrotne skrdcenie procesu spa-
lania, najwyzsze ci$nienie cyklu, najwyzsza spraw-
no$¢ spalania. Przy innym zestawie parametréw
badan efekty byly mniejsze, chociaz w przypadku
wszystkich pomiaréw przeprowadzonych z zasto-
sowaniem nowego systemu osiagi byly lepsze, niz
w przypadku standardowej komory spalania. Uzy-
skanie pozytywnych efektéw wymaga wilasciwego
doboru parametréw badan, a mianowicie: stosunku
objetosci komory wstepnej do catkowitej objetosci
komory spalania, jej potozenia w glowicy i ksztaltu,
$rednicy otworu lub otworéw i ich potozenia w
przegrodzie, miejsca zaptonu, kata wyprzedzenia
zaplonu. Parametry konstrukcyjne takie jak obje-
tos¢ i potozenie komory spalania w glowicy poto-
zenie otworéw w przegrodzie, miejsce zaptonu
musza by¢ wybrane na drodze kompromisu z roz-
mieszczeniem innych elementéw silnika i nie jest
mozliwe ich dowolne ksztattowanie. W trakcie
wszechstronnych badan silnikowych trzeba doko-
na¢ doboru: objetosci komory wstepnej, Srednicy
otworu w przegrodzie i miejsca zaptonu a nastgpnie
do takiej konfiguracji parametréw badan, dokonac
doboru kata wyprzedzenia zaptonu. Jest to bowiem-
jedyny parametr, ktéry moze by¢ zmieniany w
sposob ciagly podczas pracy silnika.

3. Stanowisko i obiekt badan

Badania przeprowadzono na silniku samochodu
Fiat 126p typ 126A1.076E ze wzglgdu na prosta

budoweg, mate wymiary, mozliwo§¢ stosunkowo
prostego wprowadzania zmian konstrukcyjnych
oraz tatwo$§¢ zakupu na rynku. Jest to dwucylin-
drowy, czterosuwowy, chlodzony powietrzem,
wolnossacy silnik o zaptonie iskrowym. Posiada on
nastgpujace parametry: Srednica cylindra 77mm,
skok tloka 70mm, pojemno$¢ skokowa 652cm’,
moc nominalna 17,6 kW przy predkosci obrotowej
4500 obr/min, moment obrotowy 42,5 Nm przy
predkosci obrotowej 3000 obr/min. Na rys. 2 przed-
stawiono widok silnika na stanowisku badawczym.

T

Rys.3. Schemat stanowiska badawczego. I-silnik
FIAT 126A, 2-hamulec elektrowirowy E90, 3-wat Karda-
na, 4-czujnik momentu obrotowego, 5-czujnik predkosci
obrotowej, 6- sterownik hamulca, 7-przetwornik PFI, 8-
analizatory spalin, 9-czujnik cisnienia, 10-wzmacniacz
5011, 11-indiskope 427, 12- komputer z kartq pomiaro-
wq, 13- zbiornik paliwa, 14-filtr, 15-waga do pomiaru
zuzycia paliwa, 16- zespot gaznika i przepustnicy

Na rys. 3 przedstawiono schemat stanowiska ba-
dawczego. Zostalo ono wyposazone w hamulec
elektrowirowy typ E90 firmy Schenck z aparaturg
do pomiaréw momentu obrotowego i predkosci
obrotowej. Hamulec zostat potaczony watem Kar-
dana z silnikiem. Pomiar zuzycia paliwa prowadzo-
no metodg wagowa za pomocg aparatury firmy
Pierburg, z komputerowa akwizycjag wynikéw po-
miaréw. W ukladzie zasilania powietrzem umiesz-
czono zbiornik wyréwnawczy oraz lemniskate do
pomiaréw ilosci zasysanego powietrza. W ukladzie
wydechowym zainstalowano sond¢ do poboru pré-
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bek spalin. Pomiaréw toksyczno$ci spalin dokony-
wano za pomoca aparatury firmy Arcon-Olivier,
typ K4500, w zakresie CO, HC, NO, oraz dodat-
kowo analizator firmy Rosemount-Beckman, typ
951, w zakresie NO,.

Badania silnikowe przeprowadzono przy zastoso-
waniu dwoch gltowic, ktére réznity sie ksztaltem i
lokalizacja wstgpnych komoér spalania oraz miej-
scem zaptonu. Objetos¢ komory wstgpnej wynosila
okolo 30% catkowitej objetosci komory spalania.
W wyniku wprowadzenia komory wstgpnej nie-
znacznie zwigkszyla si¢ catkowita objeto$¢ komory
spalania, co spowodowalo zmniejszenie stopnia
sprezania od wartosci 8 do 7,5. Na rys. 4 przedsta-
wiono widok glowicy nr 1 z komorg wstepng cylin-
dryczng, ktdéra zostata umieszczona miedzy zawo-
rem dolotowym i zaworem wydechowym po stronie
popychaczy rozrzadu i po stronie przeciwnej do
$wiecy zaptonowej w standardowej glowicy.

> -

i

Rys.4. Widok glowicy z cylindryczna komora
wstepna nr. 1

W zwigzku z tym konieczne bylo wykonanie no-
wego otworu na $wiecg, co przysporzylo okreslo-
nych trudnosci technicznych, poniewaz w tym
miejscu jest dos¢ cienka $cianka glowicy i ozebro-
wanie. Konieczne bylo wykonanie specjalnego
systemu uszczelnienia §wiecy zaptonowe;.

Rys.5. Widok glowicy z komora wste;pnr.Z

Na rys. 5 przedstawiono widok glowicy nr 2, jak
wida¢ komora ma ksztalt zblizony do tréjkatnego.
Umieszczono ja w poblizu $wiecy zaptonowej w
standardowej gltowicy. Dzigki temu nie trzeba bylo
wykonywa¢ nowego otworu dla $wiecy zaptono-
wej.

Na rys. 6 przedstawiono widok zmodernizowanego
aparatu zaptonowego w ktérym mozliwe byto usta-
lenie statej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu dla
calego zakresu predkosci obrotowych. W aparacie
zaptonowym standardowego silnika kat wyprze-
dzenia zaptonu zmieniat si¢ wraz z predkoscia
obrotowa silnika.

Rys.6. Widok zmodernizowanego aparatu zapto-
nowego
Badania miaty charakter poréwnawczy. W trakcie
badan silnikowych okre§lono charakterystyki ze-
wnetrzne (moment obrotowy, moc, zuzycie paliwa,
toksyczno$¢ spalin w funkcji predkosci obrotowe;j,
przy petnym otwarciu przepustnicy) oraz charakte-
rystyki obciazeniowe (zuzycie paliwa, toksyczno$¢
spalin w funkcji momentu obrotowego silnika)
kolejno dla konfiguracji standardowej, dla silnika
wyposazonego w gltowice nr 1 i dla silnika wyposa-
zonego w glowice nr 2, dla réznych wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu. Charakterystyki zewngtrzne
okreslano w zakresie predkosci obrotowych od
1500 obr/min do 4750 obr/min, co 500 obr/min.
Charakterystyki obcigzeniowe okre§lono przy pred-
kos$ciach obrotowych 2000 obr/min, 3000 obr/min,
4000 obr/min. Przyjecie punktéw pomiarowych
wynikato stad, ze chciano zapewni¢ mozliwo$¢
poréwnania wynikéw badan przy zastosowaniu
réznych elementéw silnikowych. Przeprowadzono
badania przy zasilaniu silnika mieszanka stechio-
metryczng a nast¢pnie przy zasilaniu ubogg mie-
szanka o wspétczynniku nadmiaru powietrza A=1,1.

4. Wyniki badan

W badaniach silnikowych, ktére miaty charakter
badan poréwnawczych, okazalo si¢, ze przy réz-
nych warto$ciach kata wyprzedzenia zaptonu uzy-
skuje si¢ pozytywne efekty w zakresie réznych
predkosci obrotowych silnika. Okazato sig, ze wy-
kreslone na podstawie badan charakterystyki silnika
byly znacznie korzystniejsze przy zastosowaniu
glowicy nr 1 niz glowicy nr 2. Dlatego tez szersze
badania wykonano przy zastosowaniu silnika z
glowica nr 1, zwlaszcza, ze przegroda w glowicy nr
2 szybko i permanentnie ulegata przepaleniu. Po jej
naprawie dalsze badania mozna byto prowadzi¢
przez réwnie krétki okres czasu. W zwigzku z tym
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wigkszo$¢ wynikéw badan zostata uzyskana w
badaniach przy zastosowaniu glowicy nr 1, w tym
takze badania przy zasilaniu uboga mieszanky. Ze
wzgledu jednak na to, Ze te ostatnie wyniki byly
mniej korzystne niz silnika zasilanego mieszanka
stechiometryczng, to tutaj zaprezentowano tylko
wyniki badan uzyskane przy zasilaniu mieszankg
stechiometryczna.

Na rys. 7 poréwnano przebieg mocy w funkcji
predkosci obrotowej silnika standardowego oraz
silnika z komora wstepng nr 1 przy petnym otwar-
ciu przepustnicy.

Rys.7. Por6wnanie mocy silnika standardowego z
maksymalnymi warto$ciami mocy silnika z komora
nr. 1 uzyskanymi przy réznych wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu

Charakterystyka silnika standardowego zostala
przedstawiona w postaci ciagtej, natomiast punkta-
mi oznaczono warto$ci najkorzystniejsze, uzyskane
na charakterystykach silnika z komorg spalania nr
1, przy réznych warto$ciach kata wyprzedzenia
zaplonu, ktére zostalty podane w tych punktach.
Latwo mozna zauwazy¢, ze mozna uzyska¢ popra-
we¢ osiggdw w calym zakresie predkosci obroto-
wych silnika, jezeli wraz z ze zmiang predkosci
obrotowej bedzie realizowana zmiana kata wyprze-
dzenia zaptonu.

Na rys. 8 umieszczono charakterystyki jednostko-
wego zuzycia paliwa. Jednostkowe zuzycie paliwa
silnika standardowego przedstawiono linig ciggly a
przerywang silnika z nowym systemem spalania.
Punktami oznaczono najlepsze rezultaty wraz z
wartos$cig kata wyprzedzenia zaptonu przy jakim je
osiggni¢to. Szczupto$¢ miejsca nie pozwala zamie-
$ci¢ pelnych charakterystyk na ktérych mozna od-
czyta¢ zakresy wartosci najkorzystniejszych przy
okreslonych wartosciach kata wyprzedzenia zapto-
nu. Jezeli wigc zmiany kata wyprzedzenia zaptonu
beda nastgpowaly w sposéb ciagly, to pozytywne
efekty zostang uzyskane w calym zakresie predko-
$ci obrotowych.
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Rys.8. Charakterystyka jednostkowego zuzycia
paliwa dla komory nr 1

Na rys. 9 przedstawiono przebieg charakterystyk
emisji tlenku wegla, uzyskanych w warunkach
badan charakterystyki zewnetrznej, przy rdéznych
wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu. Podobnie
jak w przypadku mocy i jednostkowego zuzycia
paliwa linig ciagla zaznaczono charakterystyke
silnika standardowego a punktami najkorzystniejsze
wartosci w danym punkcie pomiarowym z podang
wartoéciag kata wyprzedzenia zaptonu. Efekty w
danym zakresie predkos$ci obrotowych byty zalezne
od warto$ci kata wyprzedzenia zaptonu.
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Rys.9.Charakterystyki emisji CO w warunkach
charakterystyki zewnetrznej dla komory wstepnej
nr 1

W zakresie mniejszych warto$ci kata wyprzedzenia
zaptonu korzystniejsze efekty uzyskiwano przy
mniejszych wartoSciach predkosci obrotowych.
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej korzyst-
niejsze efekty uzyskiwano dla rosngcej wartosci
kata wyprzedzenia zaplonu. Przy tym stwierdzono,
ze zwigkszanie wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
powyzej 45° OWK, przy predkosciach obrotowych
zblizonych do nominalnych, nie dawato juz pozy-
tywnych efektow. Na wykresie mozna zauwazyd¢,

5



7e przy zastosowaniu nowego systemu spalania
uzyskiwano poprawe, czyli zmniejszenie emisji CO
w calym zakresie predkosci obrotowych.

Na rys. 10 przedstawiono przebieg charakterystyk
emisji weglowodoréw w funkcji predkosci obroto-
wej silnika, uzyskany w warunkach charakterystyki
zewnetrznej, przy réznych wartodciach kata wy-
przedzenia zaptonu.
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Rys.10. Charakterystyki emisji HC, w warunkach
charakterystyki zewnetrznej, dla komory wstepne;j
nr 1

Linig ciagla zaznaczono charakterystyke emisji HC
dla silnika standardowego a punktami oznaczono
najkorzystniejsze warto$ci dla silnika z nowym
systemem spalania oraz wartos$ci kata wyprzedzenia
zaplonu jakim je uzyskano.

Na wykresach wida¢, ze najwicksze zmniejszenie
emisji uzyskano w zakresie mniejszych predkosci
obrotowych; w tym zakresie emisja HC silnika
standardowego byta tez niska, a wigc efekty
wzgledne nie sg zbyt wysokie. Analiza wynikéw
pokazuje ze silnik wyraZnie reaguje na niewlasciwy
dobér kata wyprzedzenia zaptonu przy danej pred-
kosci obrotowej, co objawia si¢ szybkim wzrostem
emisji HC. Takiej wyraznej reakcji nie obserwowa-
no w odniesieniu do emisji CO, gdzie charaktery-
styki emisji byly bardziej ptaskie. Efekty wtasciwe-
go doboru kata wyprzedzenia zaptonu byly wyczu-
walne w pracy silnika, gdyz w przypadku niewta-
$ciwego doboru warto$ci kata wyprzedzenia zapto-
nu silnik zaczynat pracowaé niestabilnie, tzn. wy-
stepowaly do$¢ duze wahania predkosci obrotowej
lub obcigzenia silnika ( w zalezno$ci od stosowanej
opcji pracy na hamowni). Wyniki badan pokazuja,
ze mozliwe jest uzyskanie pozytywnych efektéw w
postaci obnizenia emisji HC w calym zakresie
predkosci obrotowych silnika, jesli bedzie zmienia-
ny kat wyprzedzenia zaptonu. Mozna takze zauwa-
zy¢, ze przebieg emisji HC jest najlepszym wskaz-
nikiem tego czy dobrze zostal wybrany kat wyprze-
dzenia zaplonu; lepszym niz inne osiagi silnika.
Silnik bowiem najbardziej wyraznie reaguje na

emisje HC w przypadku niewlasciwego doboru kata
wyprzedzenia zaptonu.

Na rys. 11 przedstawiono przebieg charakterystyk
emisji tlenkéw azotu w funkcji predkosci obrotowej
silnika, przy pelnym otwarciu przepustnicy, przy
réznych warto$ciach kata wyprzedzenia zaptonu.
Linig ciggla zaznaczono charakterystyke emisji
NOy dla silnika standardowego a punktami ozna-
czono wartoéci dla silnika z nowym systemem
spalania, przy najkorzystniejszej emisji HC, gdyz
przy najnizszych warto$ciach NO, silnik pracowat
niestabilnie, oraz warto$ci kata wyprzedzenia za-
ptonu przy jakich je uzyskano. Mozna byto uzyska¢
zmniejszenie emisji NO, praktycznie w catym za-
kresie predkosci obrotowych silnika, przy ciaglej
zmianie kata wyprzedzenia zaplonu. Zmniejszenie
emisji NO, bylo najwigksze w zakresie wysokich
predkosci obrotowych, co wskazywaloby na decy-
dujaca role czasu spalania, ktéry byt krétszy niz w
silniku standardowym, gdyz temperatura spalin
silnika z komora badawcza byla podobna jak tem-
peratura spalin silnika standardowego.
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Rys.11.Charakterystyki emisji NO, w warunkach
charakterystyki zewn¢trznej, dla komory wstepnej
nrl.

Wyniki badan silnika z nowym systemem spalania
pokazuja, ze dla okre$lonych warto$ci kata wyprze-
dzenia zaptonu wystepuje wyrazny zakres pozy-
tywnych efektéw , zaréwno jezeli chodzi o moc,
jednostkowe zuzycie paliwa, jak i toksyczno$¢
spalin (CO, HC, NOx). Wyniki badan wskazuja, ze
mozliwe jest uzyskanie tych pozytywnych efektow,
jezeli wraz ze zmiana predkosci obrotowej bedzie
nastgpowata zmiana warto$ci kata wyprzedzenia
zaplonu. Przy matych warto$ciach predkosci obro-
towych uzyskiwano korzystne efekty przy matych
warto$ciach kata wyprzedzenia zaptonu; wéwczas
silnik pracowat stabilnie, co znajdowalo wyrazne
odzwierciedlenie w emisji HC. Wraz ze wzrostem
predkosci obrotowych konieczne bylo zwigkszanie
kata wyprzedzenia zaptonu, gdyz w przeciwnym
przypadku silnik wchodzit w zakres niestabilnej




pracy, czego efektem byl wzrost emisji HC, a takze
w duze wahania predkosci obrotowej przy ustalonej
pracy silnika. Dlatego tez przy matych warto$ciach
kata wyprzedzenia zaptonu nie prowadzono badan
w odniesieniu do wysokich predkos$ci obrotowych i
konczono je przy 4000 obr/min. W przypadku wy-
sokich wartoS§ci kata wyprzedzenia zaplonu nie
prowadzono badan w zakresie niskich predkosci
obrotowych i konczono je przy predkosci 2000
obr/min.

5. Wnioski

1.

Wyniki badan silnika produkcyjnego z syste-
mem spalania o dzielonej komorze spalania
wskazuja, ze przy odpowiednim doborze syste-
mu spalania (proporcja objetosci komory
wstepnej do catkowitej, $rednica otworu w
przegrodzie, miejsce zaptonu, kat wyprzedzenia
zaplonu) mozna uzyskaé poprawe osiggéw sil-
nika, w stosunku do silnika standardowego w
odniesieniu do: mocy, jednostkowego zuzycia
paliwa oraz toksyczno$ci spalin.

. Aby uzyskaé poprawe osiagéw silnika z dzielona

komorg spalania, w calym zakresie parametréw
pracy, konieczne jest sterowanie zmiang kata
wyprzedzenia zaptonu w funkcji predkosci ob-
rotowej silnika, przy czym wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej silnika powinna rosnaé
warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu.

. Wyznaczenie zmian warto$ci kata wyprzedzenia

zaptonu wymaga pracochlonnych, dlugotrwa-
tych badan eksperymentalnych na silniku, w ce-
lu wyznaczenia mapy charakterystyk.

. Przy prawidlowym doborze wartosci kata wy-

przedzenia zaplonu, dla okreslonej konfiguracji
pozostalych parametréw systemu spalania, uzy-
skuje si¢ pozytywne efekty, zarowno w zakresie
osiggéw silnika (moc, jednostkowe zuzycie pa-
liwa), jak i toksycznosci spalin (CO, HC, NO,).

. Nowy system spalania jest czuty na zmiany war-

todci kata wyprzedzenia zaptonu, w stosunku do
warto$ci optymalnej, co zostalo ujawnione w
badaniach mechanizmu spalania przy zastoso-
waniu maszyny pojedynczego spr¢zu i potwier-
dzone w badaniach silnikowych; nie mozna
uzyskaé korzystniejszych efektéw w zakresie
osiggéw zwigkszajac toksycznos¢ spalin i uzy-
ska¢ zmniejszenie toksycznosci spalin kosztem
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