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Podstawowe wiadomosci o silnikach

1.2.2. Silnik o zaptonie samoczynnym

Silnik o zaptonie samoczynnym jest maszyna spalania
wewngtrznego, tak jak silnik o zaptonie iskrowym.

1.2.2.1. Budowa silnikéw o zaplonie samoczynnym

Silnik o zaptonie samoczynnym (rys. 1) sktada sie
podobnie jak silnik o zaptonie iskrowym z czterech
zasadniczych zespotéw konstrukcyjnych i uktadéw do-
datkowych, sg to:

Blok silnika

Mechanizm korbowy

Uktad rozrzadu

Uktad zasilania w paliwo z pompa podajaca, filtrem,

wysokocisnieniowym uktadem wtryskowym, np.:
— system Common Rail
- system pompowtryskiwaczy

Uktady dodatkowe:
uktad smarowania, uktad chtodzenia, uktad wylotowy,
uktad dotadowania, np. z turbosprezarka, chtodzeniem
powietrza dotadowujacego, uktad utatwiajgcy rozruch
zimnego silnika, np. uktad $wiec zarowych.

Trakeyjny szybkoobrotowy silnik o zaptonie samoczyn-
nym o maksymalnej predkosci obrotowej do 5500 min'
jest montowany w samochodach osobowych i lekkich
dostawczych samochodach uzytkowych. W ciezaro-
wych samochodach uzytkowych montuije sie silniki wol-
noobrotowe (predko$¢ maksymalna do 2200 min-).

Silniki o zaptonie samoczynnym majg w poréwnaniu ‘
do silnikéw o zaptonie iskrowym az do 30 % mniej-
' sze zuzycie paliwa. Ich sprawno$¢ catkowita osigga |
- 46%. i

Rys. 1. Trakeyjny silnik o zaptonie samoczynnym do
samochodéw osobowych

1.2.2.2. Cechy charakterystyczne silnikéw o zaplo-
nie samoczynnym

Praca
Silnik pracuje zasilany olejem napgdowym lub olejem
napedowym z domieszkg paliwa pochodzenia roslin-
nego (np. ester metylowy oleju rzepakowego).
Tworzenie mieszanki palnej w komorze spalania
Podczas suwu dolotu do cylindra dostaje sie jedynie
powietrze. Mieszanka paliwowo-powietrzna powstaje
w wyniku wtry$niecia paliwa pod wysokim ci$nieniem
do cylindra w czasie suwu sprezania.
Samozapton
Paliwo zapala sig samoczynnie w momencie wtrysnie-
cia do cylindra wskutek kontaktu z bardzo gorgcym
sprezonym powietrzem. Temperatura, ktérg osigga
powietrze na koficu suwu sprezania, jest wyzsza od
temperatury samozaptonu.
Zmiana nastaw silnika
Silnik wolnossacy o zaptonie samoczynnym nie ma
przepustnicy przed kolektorem dolotowym. W zwigz-
ku z tym przy tych samych obrotach silnik jest zasilany
takg sama iloscig powietrza niezaleznie od obcigze-
nia. Dostrojenie silnika do aktualnego zapotrzebowa-
nia na moc nastepuje w wyniku zmiany ilosci paliwa
wtryskiwanego do komor spalania.

Tworzenie mieszanki palnej wewnatrz komory spalania

Przed zakonczeniem rozpoczetego procesu wiryskiwa-
nia ciekte paliwo musi utworzy¢ zdolng do samozaptonu
mieszanke paliwowo-powietrznag. W tabeli 1 przedsta-
wiono kolejne fazy, poczawszy od momentu rozpoczecia
wtrysku az do samozaptonu paliwa. Podczas tworzenia
mieszanki wewnatrz komory spalania gorgce powietrze
ochtadza sie wskutek wtrysnigcia paliwa. Jednakze kon-
cowa temperatura mieszanki musi by¢ zawsze wyzsza
od temperatury jej samozaptonu. Czas, ktéry mija od
rozpoczecia procesu wirysku do inicjacji samozaptonu,
jest nazywany zwtokg zaptonu.

Paliwo zostaje wtrysniete do goracego
powietrza i pozostaje w postaci zawiesiny
ptynnych drobin (mgta paliwowa).

Mgta paliwowa ogrzewa sie do tempera-
tury parowania.

Paliwo odparowuje, osiggnawszy tempe-
rature parowania.

Pary paliwa mieszaja sie z goragcym po-
wietrzem.

Pary paliwa ogrzewaja sie do momentu
osiggniecia temperatury samozaptonu.

Mieszanka paliwowo-powietrzna ulega
samozaptonowi.

Czas trwania zwtoki zaptonu

Pozyskiwanie ciepta
Z goracego powietrza

Wyzwolenie procesu spalania

i
<
i

<
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Podstawowe wiadomosci o silnikach

Silniki z dzielong komora spalania

Paliwo jest wiryskiwane do pomocniczej komory spa-
lania (komora wirowa lub wstepna). W wyniku podziatu
komory spalania powstaje duza powierzchnia wymiany
ciepta z otoczeniem, co powoduje konieczno$é wprowa-
dzenia wyzszego stopnia sprezania, aby, rekompensu-
jac straty ciepta, zapewni¢ przekroczenie temperatury
samozaptonu mieszanki. Stopien sprezania € w silnikach
z dzielong komorg spalania jest rowny 19 + 30.

Silniki z wtryskiem bezposrednim (silniki DI)

Paliwo jest wtryskiwanie bezposrednio do komory spala-
nia nad ttokiem. Powietrze ogrzane w wyniku sprezania
do 900 °C traci niewiele ciepta w kompaktowej komo-
rze o matej powierzchni $cian wewnetrznych, dlatego
mozliwe jest stosowanie w tych silnikach mniejszych
stopni sprezania. Silniki o wtrysku bezposrednim prze-
znaczone do samochodéw osobowych majg stopien
sprezania € rowny 14 = 20. W wypadku silnikéw z wtry-
skiem bezposrednim przeznaczonych do samochodow
dostawczych jest rowny 14 + 19.

1.2.3. Uwagi na temat silnikéw o zaplonie
iskrowym

Praca. Silnik pracuje zasilany benzyng lub gazem.
Tworzenie mieszanki palnej

Zewnetrzne tworzenie mieszanki palnej. Mieszanka
paliwowo-powietrzna powstaje w gazniku lub kolektorze
dolotowym poza cylindrem.

Wewnetrzne tworzenie mieszanki palnej. Podczas
suwu dolotu do cylindra zasysane jest jedynie powietrze.
Mieszanka paliwowo-powietrzna powstaje w wyniku
wtrysku paliwa do cylindra pod koniec suwu dolotu lub
w trakcie suwu sprezania.

Zapton obcowzbudny

Spalanie przy statej objetosci

W wyniku gwattownego przebiegu proces spalania za-
chodzi w chwilowej objetosci komory spalania.

Regulacja mocy

llo$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej zmienia sig
wprost proporcjonalnie do nastawy przepustnicy i jest
zalezna od obcigzenia.

Napetnienie

Przez pojecie ,napetnienie” rozumie sie ilo$¢ gazu
(mieszanki paliwowo-powietrznej lub powietrza), jaka
zostata doprowadzona do cylindra

Poprawa napetnienia. Aby poprawi¢ napetnienie,
a tym samym i moc silnika, mozna przedtuzy¢ czas
otwarcia zaworu dolotowego ze 135° OWK (w zalez-
nosci od skoku ttoka) do 315° OWK. Podczas suwu
wydechu gazy wylotowe poruszajgce sie z duzg
predkoécig wywotujg dziatanie ssgce. Jezeli zawér
dolotowy zostanie otwarty przed osiggnigciem zwrotu
zewnetrznego ZZ, to mieszanka lub powietrze moze
przeciwdziata¢ ruchowi ttoka wskutek wystapienia
podcis$nienia w cylindrze.

Wspotprzekrycie zaworéw

DI

W fazie przej$ciowej (wspotprzekrycia zawordw) |
migdzy suwem wylotu a suwem dolotu otwarty jest
| zardwno zawér wylotowy, jak i dolotowy. ‘

Jezeli zawor dolotowy pozostanie otwarty podczas
suwu spregzania, to mieszanka paliwowo-powietrz-
na zasysana z predkoscig 100 m/s (360 km/h) be-
dzie wcigz naptywata wskutek bezwtadnosci swojej
masy. Ten efekt dotadowania konczy sie wtedy,
gdy w wyniku ruchu ttoka powstaje ciénienie, ktore
wyhamowuje mieszanke. Jest to ostatni moment,
kiedy zawor dolotowy powinien zostaé zamkniety.
W wyniku przedtuzenia czasu dolotu napetnienie
cylindra w silniku niedotadowanym osigga wartosci
wieksze 0 80 %.

1.3. Stopien sprezania

Przestrzen spalania. Jest to objeto$¢ ograniczona
cylindrem, gtowica cylindrowg i denkiem ttoka. Jej
wielko$¢ podczas skoku ttoka ulega ciggtym zmia-
nom. Przestrzen spalania jest najwigksza, gdy ttok
znajduje sie w potozeniu ZW, a najmniejsza, gdy osig-
ga potozenie ZZ. Najwieksza objetos¢ przestrzeni
spalania jest suma objetosci skokowej silnika i obje-
tosci komory spalania.

Komora spalania V,. Jest to najmniejsza przestrzen
spalania.

Objetos¢ skokowa V.. Jest to przestrzen zawarta
migdzy zewnetrznym zwrotnym potozeniem ttoka (ZZ)
i wewnetrznym zwrotnym potozeniem ttoka (ZW)

Catkowita objetos¢ skokowa V. Jest to suma obje-
tosci skokowych wszystkich cylindrow danego silnika
spalinowego.



Podstawowe wiadomosci o silnikach

Stosunek sumy objetosci catkowitej cylindra przed roz-
poczeciem procesu sprezania (objgto$¢ skokowa Vi
objetosci komory spalania V,) do objgtosci po zakon-
czeniu procesu (objetos¢ komory spalania V,) przyjeto
za stopien sprezania ¢ (rys. 1).

Stopieri Objetos¢ skokowa + Objeto$¢ komory spalania

sprezania

Objeto$¢ komory spalania

s skok

s skok

Rys. 1. Stopien sprezania

=

topien sprezania 7 9

S

Koncowe ci$nienie ~1,0 MPa ~ 1,6 MPa
sprezania

Maksymalne cisnie- ~ 3,0 MPa ~ 4,2 MPa
nie spalania

Ciénienie podczas ~0,4 MPa ~0,3 MPa
otwarcia zaworu

wylotowego

Koncowa temperatu- 400 °C 500 °C
ra sprezania

Im wyzszy jest stopien sprezania silnika o zaptonie
iskrowym, tym lepsze jest wykorzystanie energii zawar-
tej w paliwie, a tym samym wyzsza sprawnos¢ silnika.
Zwiekszenie stopnia sprezania do 9, pomimo zwigk-
szenia zwigzanej z tym pracy sprezania, przynosi, przy
tym samym stopniu napetnienia, uzysk energetyczny
przewyzszajacy 10% i jednoczesnie spadek zuzycia
paliwa o okoto 10%.

Mozliwosci zwiekszenia mocy silnika:

doktadniejsze oproznienie komory spalania ze spalo-
nych gazow;

» podwyzszenie temperatury podczas sprezania oraz
petniejsze odparowanie paliwa;
podwyzszenie stopnia sprezania, ktére pozwala na
rozprezenie gazéw spalinowych do wigkszej objeto-
§ci, dzieki czemu temperatura gazéw spalinowych
zmniejsza sie; w efekcie mniej energii cieplnej idzie
na straty razem ze spalinami.

Wraz ze wzrostem stopnia sprezania rosnie rowniez
koncowa temperatura sprezania (tabela 1). Najnizszy
stopien sprezania jest ograniczony przez temperature
samozaptonu paliwa. Jednakze w silnikach dotadowa-
nych sprezanie jest mniejsze, poniewaz powietrze trafia
do cylindra juz wstepnie sprezone.

1.4. Zasady dziatania silnika
czterosuwowego i dwusuwowego.
Prawo Boyle’a - Mariotta

Ruch posuwisto-zwrotny ttoka w cylindrze wraz ze zmia-

ng objetosci wywotuje zmiane ci$nienia i temperatury.

Juz w XVII wieku fizycy Boyle i Mariotte stwierdzili, ze

objeto$¢ danej masy gazu w statej temperaturze zmienia

sie odwrotnie proporcjonalnie do ci$nienia.

Na przyktad: gdy objeto$¢ zmniejsza sie oSmiokrotnie, to

cisnienie zwieksza sie rowniez osmiokrotnie. (rys. 2)

E lloczyn objetosci i cisnienia jest wartoscig statg
E (constans).

D= ® O=>0®
sprezenie sprezenie
e=8:1 e=8:1
cieplo sprezania ZW cieplo sprezania
nie uwzglednione uwzglednione
: p -V =const. stan @ P14 =p3~V3 stan @
stan @ T T

3
Vo= -———4008°m =50 cm?

2z =

3
Vs = ______4008(:m =50 cm?

V4 =400 cm?3
p1=1bar p2=1bar-8=8bar
T3 =273K T, =273K

p3=8bar-2=16 bar
T3 =273 K:2=546 K

Rys. 2. Poréwnanie ci$nienia, objetosci i temperatury w trakcie suwu sprezania
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Podstawowe wiadomosci o silnikach

1.8. Wspétczynnik napetnienia
cylindra

@ zmniejszona zawarto$¢ szkodliwych sktadnikow spalin,
» zmniejszone zuzycie paliwa w wyniku poprawy
w tworzeniu mieszaniny palnej.

Wspotczynnik napetnienia jest to iloraz rzeczywistej ‘
masy w kg zassanej mieszanki paliwowo-powietrznej |
do masy tej mieszanki, ktora teoretycznie jest mozli- |
wa do napetnienia cylindra. i

W wypadku tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej
wewnatrz cylindra jest to iloraz rzeczywistej ilosci w kg
zassanego powietrza do iloéci powietrza, ktora teore-
tycznie jest mozliwa do napetnienia cylindra.

N |

A, wspétczynnik napetnienia

m, ilo$¢ zassanego powietrza lub mieszanki paliwowo-
-powietrznej w kg

m, teoretycznie mozliwa masa $wiezego powietrza

lub mieszanki paliwowo-powietrznej w kg

W silnikach wolnossacych wspoétczynnik napetnienia
osigga warto$¢ 0,6 + 0,9 (napetnienie 60% + 90%), pod-
czas gdy w silnikach dotadowanych mozliwe jest uzy-
skanie wyzszych warto$ci wspotczynnika napetnienia:
1,2 + 1,6 (napetnienie 120% + 160%).

Napetnianie moze by¢ poprawiane poprzez zmniejszenie
oporéw przeptywu, jak rowniez poprzez obnizenie tempe-
ratury wewnatrz cylindra. Wymaga to:

optymalizacji uktadu dolotowego,
odpowiedniego ksztattu komory spalania,
duzej powierzchni przekroju dolotu,
wiekszej liczby zaworéw dolotowych,
dobrego chtodzenia.

Napetnienie pogarsza sie w wyniku:

© oporoéw przeptywu przepustnicy,
skracania sie czasu otwarcia zaworoéw wraz ze zwigk-
szaniem sie predkosci obrotowej silnika,

@ niskiego ci$nienia powietrza otaczajacego silnik.
Zwiekszenie wysokosci o 100 m n.p.m. powoduje
spadek mocy silnika 0 1%.

1.8.1. Optymalizacja napetnienia silnika

Przez pojecie ,optymalizacja napetnienia” rozumie
sie napetnienie cylindra $wiezym tadunkiem z wy-
korzystaniem uktadu rozrzadu o zmiennych fazach
oraz wznosie i/lub dotadowaniu silnika w mozliwie
maksymalnym zakresie obrotow uzytecznych.

Zalety (rys. 1):

@ wigksza moc,
ulepszony przebieg momentu obrotowego w okreslo-
nym zakresie obrotéw,

E po optymalizacji napetnienia
== brak optymalizacji napetnienia
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna silnika

1.9. Dotadowanie (regulacja
napetnienia) silnikéw

Moc silnika i jego moment obrotowy sg uzaleznione
od ilosci powietrza w $wiezym tadunku dostarczonym
do komory spalania podczas suwu dolotu.

Rodzaj silnika V‘:\Z‘gﬁ:ggk
Silnik wolnossacy czterosuwowy 0,7+0,9
Silnik wolnossacy dwusuwowy 0,5+0,7
Silnik dotadowany 1,2+1,6

Wspotczynnik napetnienia silnika mozna zwigkszyc¢ za
pomocg systemu dotadowania. Dzieki temu systemowi
do komory spalania dostarczana jest wigksza masa
powietrza i moze by¢ spalona wigksza ilos¢ paliwa.
Zagadnienie dotadowania omoéwiono szerzej w rozdzia-
tach 11.10i 11.11.



Proces spalania w silnikach

2. Proces spalania w silnikach ,

2.1. Podstawowe wiadomosci
o paliwach

Paliwa sktadajg sie z mieszaniny weglowodoréow
réznigcych sie swa budowa molekularng. Budowa
i wielkos¢ molekuty, jak réwniez liczba atomow wo-
doru i wegla sg podstawg zachowania sie paliwa
podczas procesu spalania w silniku. Czysty wodor
rowniez znajduje zastosowanie jako paliwo.

Budowa

Czagsteczka weglowodoru ma budowe tancuchowa lub
pierécieniowg (rys. 1). Czgsteczka w najprostszej tan-
cuchowej formie (parafina lub olefina) jest tatwo zapalna
i palna. Z tego powodu w silniku o zaptonie iskrowym
zachodzi proces spalania stukowego.

Olefiny réznig sig od parafin podwoéjnym wigzaniem po-
miedzy dwoma atomami wegla. W silnikach o zaptonie
samoczynnym weglowodory te spalajg sie tatwo, nie
wywotujgc spalania stukowego. Czgsteczki z fancuchem
zewnetrznym (izomery) lub w formie pierscieniowe;j
(aromatyczne i cykloparafiny) nie sg tak tatwo zapalne.
W silnikach o zaptonie iskrowym sg one odporne na spa-
lanie stukowe, a w silnikach o zaptonie samoczynnym,
z powodu znacznej zwtoki zaptonu, sprzyjajq spalaniu
stukowemu.

Otrzymywanie

Najpowszechniejszym i najwazniejszym w Swiecie
produktem wyjsciowym do otrzymywania paliw jest
ropa naftowa. Wedtug wiedzy na dzien dzisiejszy ten
noénik energii chemicznej powstat w ciggu milionow
lat w wyniku przemiany obumartych i osadzonych na
dnie organizméw mieszkancoéw morz, ktore stanowity
zasobnik zgromadzonej energii stoneczne;j.

Nie wszystkie weglowodory wchodzace w sktad ropy
naftowej nadajg sie na paliwo do silnikéw o zaptonie
iskrowym i samoczynnym. Wigkszo$¢ z nich musi by¢
wczeéniej poddana przeksztatceniom chemicznym.

Produkty koricowe wytwarza sie w rafineriach dwoma
metodami:

1. rozdzielania, np.: destylacja, filtrowanie,

2. przeksztatcania, np.: kraking, reforming.

Budowa taricuchowa

forma gazowa
przy niskim nadci$nieniu w formie gazu ptynnego

Propan
C3Hg
Butan
CaH1o
plynne
sktadniki benzyny i oleju napgdowego

Pentan
CsHi2
Hexan
CeH1a
Heptan
C7H1e
Oktan
CgHig
Cetan
CieHzs

Bud. taricuch z faricuct zewnetrznym

dodatki uszlachetniajace do benzyny

Isooktan
CgHig

Budowa pier$cieniowa

proste weglowodany pierscieniowe
Benzen
CgHs
Toluen
C7 Hg
ztozone weglowodany pierscieniowe benzyny

Cyclohexan
CeH12

O atom wodoru @ atom wegla

Rys. 1. Budowa czasteczkowa weglowodoréow
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Proces spalania w silnikach 27

TABELA 1. PROCESY PRZEKSZTALCANIA

Reforming Przeksztatcanie w obecnosci katalizatora (platyna: LO
platformowanie benzyn) parafin tancuchowych powstatych 93 +98
w wyniku destylacji w odporne na spalanie stukowe

izoparafiny i weglowodory aromatyczne.

Polimeryzacja tgczenie w obecnosci katalizatora weglowodoréw gazowych | LO

powstatych podczas krakingu i reformingu 95 +100
w wigksze molekuty, przede wszystkim w izoparafiny. Proces
przeksztatcania prostotancuchowych parafin w izoparafiny
nazywa sig izomeryzacja.
Hydrogenizacja Przytaczanie atoméw wodoru do nienasyconych olefin LO
(uwodornianie) w celu otrzymania stabilnych i odpornych na spalanie 92 +94

stukowe izoparafin.

Alkalizacja Proces tgczenia olefin i parafin, ktory prowadzi do powstania | LO

izoparafin odpornych na spalanie stukowe.

92 +94

Procesy uszlachetniania

Paliwa otrzymywane w procesie rafinacji paliwa, ktore
sg odporne na spalanie stukowe, na dalszym etapie sg
poddawane procesom uszlachetniania. W trakcie tych
procesow osiggany jest wyzszy stopien czystosci pa-
liw: usuwane sg pozostatosci po formingu, siarka i roz-
puszczone zywice, dodawane sg natomiast komponenty
zapobiegajgce sktonnosci do tworzenia osadéw, odbar-
wiania, oblodzenia, spalania stukowego i korozji.

2.2, Charakterystyka paliw
stosowanych do zasilania silnikow

2.2.1.Paliwa do silnikéw o zaplonie iskrowym

Proces parowania, krzywa parowania

Paliwa do silnika o zaptonie iskrowym musza tatwo
i w petni odparowywac. Lotno$¢ paliw przedstawia
krzywa parowania (rys. 1). Praktycznie biorgc, lotno$¢
paliwa w zakresie temperatury parowania od 40°C do
50°C musi by¢ taka, aby zimny silnik mogt by¢ tatwo
uruchomiony zima, a latem w gorgcym silniku nie doszto
do gwattownego odparowywania paliwa. W temperatu-
rze 180°C 90% objetosci paliwa powinno sie znajdowac
w stanie lotnym, jednoczesnie paliwo nie powinno roz-
cienczac oleju smarujacego, szczegdlnie wtedy, kiedy
silnik jest zimny. Z uwagi na zewnetrzne warunki tem-
peraturowe, krzywa parowania latem powinna leze¢
powyzej krzywej parowania zimg.

Uruchamianie zimnego silnika (zimny start)

Aby mozna byto tatwo uruchomic¢ zimny silnik i w niskich
temperaturach podtrzymac jego prace na biegu jatowym,
potrzebne jest paliwo o matej krzywej parowania.

Punkt odparowania 10% objetosci paliwa (rys.1) ozna-

cza, ze w danej temperaturze 10% objetosciowych pa-
liwa ulegto odparowaniu.

Prawidtowy zimny start wymaga, aby w temperaturze
40°C +50°C co najmniej 10% paliwa ulegto odparowaniu.
Jezeli jednak krzywa parowania bedzie lezata zbyt nisko,
to moze doj$¢ do tworzenia sig korkoéw parowych.

Uruchamianie silnika goracego (goracy start)

Gdy silnik jest goracy, a takze latem, paliwo powinno
by¢ trudne do odparowania (wysoka krzywa parowa-
nia). Jest to osiggalne dzieki dodaniu okreslonej ilosci
trudno parujgcych wysokoenergetycznych paliw. Ten
dodatek paliw po przekroczeniu punktu odparowania
90% objetosci paliwa pozostaje w stanie ptynnym.
Pozostate 90% objetosci paliwa w danej temperatu-
rze przechodzi w stan lotny. Zbyt duzy dodatek paliwa
trudno parujgcego moze powodowac jego kondensacje
na $ciankach komory spalania i w efekcie rozrzedzanie
oleju smarujgcego.

pozostatos¢ i straty
kc:niec p'arowénia T—%
200 e —=
punkt odparowania 95% objetosci paliwa —\7/}«
2€C
punkt odparowania 90% objetosci paliwa 4
T 160 — /7’A_
! xO, ~ /
£ 120 L g
& punkt odparowania 50% /_,v\{\\"‘
§ I— objetosci paliwa - s
= 80 I
5 -
o Z, punkt odparowania 10% objetosci paliwa
g 40 rem. +—
5 %— pocTae Tarowlama
0 20 40 60 w% 100
ilo$¢ odparowanego paliwa (% objetosciowe) — g

Rys. 1. Krzywa parowania paliw do silnika o zaptonie
iskrowym
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Odpornosé na spalanie stukowe (BLO, MLO)

Woysoka temperatura zaptonu paliw do silnikéw o zapto-
nie iskrowym odpowiada duzej ich odpornosci na spala-
nie stukowe. Miarg odpornosci na spalanie stukowe jest
Badawcza Liczba Oktanowa (BLO) i Motorowa Liczba
Oktanowa (MLO). Obie liczby oktanowe sg mierzone
w badawczym silniku o zmiennym stopniu sprezania,
w wyniku poréwnania jego wskaznikow pracy podczas
zasilania paliwem bazowym, sktadajgcym sie z izooktanu
(LO =100) i n-heptanu (LO = 0), oraz paliwem badanym.
Badane paliwo osigga LO = 95, wtedy gdy jego odpor-
no$¢ na spalanie stukowe jest taka sama jak miesza-
niny 95% izooktanu i 5% n-heptanu. Motorowa Liczba
Oktanowa jest mniejsza niz Badawcza Liczba Oktanowa,
poniewaz mierzy sig ja przy wyzszej predkosci obrotowej
i w temperaturze mieszanki okoto 150°C.

Benzyna bezotowiowa

Pojazdy wyposazone w katalizatory wymagajq zastoso-
wania paliw bezotowiowych. Uzycie benzyny otowiowej
(etyliny) powoduje osadzanie sie zwigzkéw ofowiu za-
wartych w spalinach w przestrzeniach katalizatora i jego
zatykanie. To prowadzi do sytuacji, w ktorej szkodliwe
zwigzki zawarte w spalinach juz nie moga by¢ zmienio-
ne w zwigzki nieszkodliwe. Z tego powodu zawarto$¢
otowiu w paliwie bezotowiowym jest ograniczona do
maksimum 13mg/litr.

Wraz ze zmniejszaniem zawartosci otowiu w paliwie
zmniejsza sie rowniez jego liczba oktanowa. A zatem juz
na etapie wytwarzania paliwa bezotowiowego koniecz-
ne jest dodanie, w procesach reformingu, polimeryzaciji
i alkalizacji, wiekszej ilosci dodatkéw zapobiegajacych
spalaniu stukowemu. Niezbedng liczbe oktanowa osig-
ga sie przede wszystkim w wyniku dodania antydeto-
natoroéw, czyli dodatkow przeciwstukowych.

Antydetonatory zawierajace metale

Antydetonatory te nie sg stosowane w Unii Europejskiej
z uwagi na powstajgce w wyniku ich spalania toksyczne
sktadniki spalin: otéw, zwigzki bromu i chloru.

Antydetonatory nie zawierajace metali

Weglowodory aromatyczne, takie jak: benzen, toluen
i ksylen, osiggajg badawcza liczbe oktanowg 108 + 112
i dodane do paliw podwyzszajg sumaryczna liczbe okta-
nowg paliw. Zawarto$¢ benzenu, ktéry ma dziatanie ra-
kotwércze, jest ograniczona do 5%. Normalna benzyna
zawiera przecietnie 2% benzenu, benzyna super 1%.

Organiczne zwiazki tlenu jako antydetonatory

Alkohole (metanol, etanol), fenole i eter maja niewielkie
zastosowanie, gdyz trudno rozpuszczajq sie w paliwie,
cechuje je nieprzyjemny zapach i majg matg warto$¢
opatowa. Warto$¢ opatowa to ilo$¢ energii uzyskanej
w wyniku spalenia jednostki paliwa.

MTB (metyl - trzeciorzedowy - etyl butylowy)

jako antydetonator

Z uwagi na duzg liczbe oktanowg BLO wynoszgcg
110 + 115 MTB znacznie wptywa na podwyzszenie war-
tosci LO paliw.

Paliwa do silnikow o zaptonie iskrowym majg punkt |
zaptonu ponizej 21°C i tym samym nalezg do grupy A |
$rodkow tatwopalnych (najwyzszy stopien zagroze- |
nia). 5

2.2.2. Paliwa do silnikéw o zaptonie
samoczynnym

W przeciwienstwie do paliw przeznaczonych do silnikow
o zaptonie iskrowym paliwa do silnikéw o zaptonie sa-
moczynnym powinny by¢ mozliwie tatwo zapalne. Miarg,
zdolnosci do samozaptonu jest liczba cetanowa LC.
Im wiecej jest w paliwie weglowodoréw tancuchowych,
tym fatwiejszy jest jego samozapton. Liczba cetanowa
paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym powinna
by¢ wieksza niz 51. Obecnie LC w paliwach dochodzi
do 62. Liczba cetanowa jest okreslana w silniku ba-
dawczym, w ktorym czas migedzy poczatkiem wtrysku
paliwa a rozpoczeciem samozaptonu jest mozliwy do
Scistego okreslenia (zwtoka zaptonu). Liczba cetanowa
badanego paliwa jest okreslana na podstawie poréwna-
nia zwtoki samozaptonu z mieszaning n-cetanu (C,;H,,)
(rys. 1) o LC 100 i metylonaftaleniu (LC 0). Im wyzsza
jest liczba cetanowa, tym wigksza jest sktonnosc¢ paliwa
do samozaptonu.

O atom wodoru @® atom wegla

Rys. 1. Cetan

Dopuszczalna zawartos$¢ siarki w paliwie do roku 2005
wynosita 200 mg/l. W celu ograniczenia emisji dwutlen-
ku siarki podczas spalania paliwa w silnikach o zaptonie
samoczynnym po roku 2005 dopuszczalna zawarto$¢
siarki zostata ograniczona do 50 mg/I paliwa. Dopa-
lacz katalityczny redukujacy tlenki azotu (NO,) moze
by¢ zastosowany, kiedy zawarto$¢ siarki w paliwie nie
przekracza 50 ppm.

Zwigzane ze zmniejszeniem zawartos$ci siarki pogorsze-
nie wiasciwosci smarnych paliwa do silnikow o zaptonie
samoczynnym musi by¢ zrekompensowane przez doda-
nie odpowiednich dodatkow, ktére wptywajq na poprawe
smarownosci. Poza zmniejszeniem emisji dwutlenku
siarki (SO,) redukcji podlega réwniez ilos¢ czastek sta-
tych w spalinach.
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Paliwo zimowe do silnikéw o zaptonie
samoczynnym

Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym majg wia-
$ciwos¢ wytracania krysztatow parafiny w niskich tem-
peraturach otoczenia, co prowadzi do zablokowania fil-
trow paliwa i w konsekwencji unieruchomienia silnika.

Paliwo zimowe do silnikéw o zaptonie samoczynnym
w temperaturze do -15°C musi mie¢ zdolno$é swobod-
nego przeptywania przez wkiady filtracyjne. Zdolno$¢
przeptywania paliwa przez filtry ma swojg nazwe Cold
Filter Pugging Point (CFPP).

Cold Filter Pugging Point okresla temperature, w kto-
rej paliwo do silnikéw o zaptonie samoczynnym tworzy
krysztaty parafiny o takiej wielkosci, zeby w okreslonym
czasie znormalizowana bibuta filtracyjna nie stanowita
dla nich zadnej przeszkody.

Krysztaty parafiny mogq by¢ rozpuszczone jedynie
wwyniku oddziatywania ciepta, doprowadzanego przez
zainstalowany w obudowie filtra system podgrzewania
paliwa.

Dodatki do paliwa (poprawiajace ptynno$é) nie zapo-
biegajg tworzeniu sie parafiny, lecz skutecznie spowol-
niajg szybko$¢ wzrostu jej krysztatow i jesli temperatura
nie przekroczy -20° C przeptyw paliwa przez filtry jest
mozliwy.

Dodawanie benzyny do oleju napedowego jest nie-
dopuszczalne, poniewaz:

smarowanie wysokocis$nieniowej aparatury pali- 1
wowej jest niewystarczajace,
wytworey silnikéw spalinowych nie dopuszczajg
takiego postgpowania, w wypadku uszkodzenia
skutkuje ono utratg gwaranciji,

powoduje pogorszenie zdolno$ci do samozapto-
nu paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym, |
wskutek kondensacii paliwa na $ciankach komory |
spalania, a w efekcie rozrzedzenie oleju smaru- |
jacego i zmniejszenie szczelnosci uktadu Ttok
- Pierscienie ttokowe — Cylinder (TPC),

powoduje wzrost zuzycia paliwa,

zmienia sig¢ punkt zaptonu, a mieszanina staje sig |
tatwopalna i trafia do | klasy produktéw tatwopal-
nych.

- S F——

Podczas dodawania nafty do oleju napedowego w celu
polepszenia jego ptynnosci nalezy uwzgledni¢ odpo-
wiednie przepisy wytworcy paliwa.

Ekopaliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym;
biodiesel

Wytwarzane sg z oleju rzepakowego, takze z przekwit-
nietego surowca (ester metylowy oleju rzepakowego).

Stosujgc te paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym,
nalezy zwroci¢ uwage, czy jest on przystosowany do
spalania takiego paliwa. W przeciwnym razie weze
z tworzyw sztucznych i uszczelki moga ulec degradacii
i straci¢ szczelno$c.

Ekopaliwa cechuja sig hydroskopijnoscig, to znaczy, ze
rozpuszczajg w sobie wode. Dziatajg na lakier samocho-
dowy tak jak rozpuszczalnik, dlatego nie wolno dopusci¢
do kontaktu ekopaliwa z powtoka lakiernicza.

Podczas spalania w silniku pozostaje wiecej niespa-
lonych weglowodoréw i powstaje wieksza ilo$¢ tlenku
wegla oraz czgstek statych niz przy spalaniu w tym sa-
mym silniku oleju napedowego. Udziat tienkdw azotu jest
nieco wigkszy. Spalanie ekopaliw nie powoduje wzrostu
zawartosci CO, w atmosferze, gdyz zostaje on jedynie
uwolniony z roslin w tej samej ilosci, w jakiej byt z niej
zaabsorbowany.

| Paliwa do silnikéw o zaptonie samoczynnym maja
| punkt zaptonu w granicach 55 °C + 100 °C i znajdujg_|
sie w grupie A srodkow tatwopalnych w klasie I11.

PYTANIA SPRAWDZAJACE

1. Z jakich surowcéw powstajg paliwa silniko-
we?

2. Jakie sig rozréznia dwa podstawowe rodzaje
budowy molekut paliw silnikowych?

3. Jaka forma budowy molekuty paliwa jest
najbardziej odporna na spalanie stukowe?

4. Co oznacza skrét BLO?

5. Dlaczego paliwa musza by¢ wytwarzane
w procesie destylac;ji?

6. Co oznacza na krzywej parowania paliwa
do silnika o zaptonie iskrowym punkt 90%
obj.?

7. W jakisposoéb jest osiggana w paliwach wy-
magana liczba oktanowa?

8. Jakie cechy posiadaja paliwa do silnikow
o zaptonie samoczynnym?

9. Jakie weglowodory aromatyczne majg za-
stosowanie jako dodatki przeciwstukowe
w paliwach?

10. Jak jest okreslana zdolno$¢ do samozapto-
nu paliwa do silnikéw o zaptonie samoczyn-
nym?

11. Jaka jest dopuszczalna zawarto$é siarki
w paliwie do silnikéw o zaptonie samoczyn-
nym?

12. Jakie cechy posiada ekopaliwo (biodie-
sel)?
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2.3. Teoria spalania

Zadania uktadu tworzenia mieszanki paliwowo-
-powietrznej

| Uktad ten ma zapewni¢ we wszystkich mozliwych
. warunkach pracy silnika stworzenie mieszanki pali-
| wowo-powietrznej, ktorej ilos¢ bedzie wystarczajgca
| do zupetnego i catkowitego spalenia.

Zupelne spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej

Przez to pojecie rozumie sie zupetne utlenienie wszyst-
kich atomoéw wegla i wodoru do dwutlenku wegla i wody
z wydzieleniem pewnych iloéci energii cieplne;.
Poniewaz paliwa w zaleznosci od wielkosci i budowy
molekut zawieraja rézne ilosci atoméw wegla i wodoru,
to do zupetnego ich spalenia potrzebne sg rézne ilosci
powietrza. Kiedy brak jest odpowiedniej ilosci powietrza
lub wystepuje jego nadmiar w komorze, proces spalania
przebiega nieprawidtowo. Paliwo nie zostaje w petni
spalone. Jezeli pewne granice sktadu mieszanki (gra-
nice zaptonu) zostang przekroczone, to proces spalania
w ogole sie nie rozpocznie.

Wspotczynnik sktadu mieszanki paliwowo-
-powietrznej

Wspétczynnik sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej
okresla ilo$¢ paliwa i powietrza w mieszance. Rozr6z-
nia sie teoretyczny i praktyczny wspétczynnik sktadu
mieszanki.

Teoretyczny wspotczynnik sktadu mieszanki (wspot-
czynnik stechiometryczny = teoretyczne zapotrzebowa-
nie powietrza). Okres$la on, jaka ilo$¢ (w kg) powietrza
jest niezbedna do zupetnego spalenia 1 kg paliwa. Do
spalenia 1 kg benzyny potrzeba 14,8 kg powietrza, czyli
10300 litrow.

Praktyczny wspétczynnik sktadu mieszanki. W za-
leznosci od stanu pracy silnika wspétczynnik ten odbie-
ga od warto$ci teoretycznej. Przy nadmiarze paliwa, np.
1:13, mowi sie, ze mieszanka jest ,bogata”. Przy nad-
miarze powietrza mieszanke uwaza sie za ,ubogg’”.

2.4. Wspotczynnik nadmiaru
powietrza (1 = Lambda)

Wspotczynnik nadmiaru powietrza jest to iloraz masy
powietrza dostarczonego do komory spalania do masy
teoretycznej potrzebnej do catkowitego i zupetnego spa-
lenia paliwa znajdujacego sie w komorze spalania.

i wspblczynnik nad- doprowadzona masa powietrza, kg

| miaru powietrza 4 ~

teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, kg

Jesli wspotczynnik sktadu mieszanki rowny jest ilora-
zowi 1:14,8, wspotczynnik nadmiaru powietrza ma war-
tos¢ A = 1. W tym wypadku do silnika jest dostarczana
doktadnie taka ilo$¢ powietrza, jaka jest wymagana do
zupetnego spalenia paliwa znajdujgcego sie w komorze
spalania. Jezeli do spalenia 1 kg paliwa dostarczono np.
16 kg powietrza, to wspétczynnik nadmiaru powietrza
przyjmie warto$¢:

_ 16 kg powietrza 108
14,8 kg powietrza

Oznacza to, ze mieszanka powstata w komorze spalania
jest ,uboga” i zawiera wiecej powietrza, niz jest wyma-
gane do zupetnego spalenia paliwa. Nadmiar powietrza
wynosi 8 %.

paliwo masa doprowadzonego powietrza; kg
powietrze teoretyczne zapotrzebowanie powietrza; kg
1:23,7 18 gran:wazapbnuylsilpm_ = 1,6 T
1:22.2 + spalajacych ubogie mieszanki +15 g
5 1:20,7 granica zaplonu mieszanki ubogiej 1~ 1.4 g =
S 1192 13 Slg
g s 1178+ mieszanka uboga spalana 412 5|2
Sl na obciazeniach czgsciowych =l
S|z 116,37 =1, 2
Z 1:14,8 +—— mieszanka o prawidlowym skladze  —— 1,0 = E
e(S 1133 mieszanka o skiadzie odpowiedni 00 s IS
g ety dla mocy maksymalnej R e
g 111,56+ zakes biegu jalowego 108 §- g
i 1:10,4 + 40,7 % ‘g
1. 89 mieszanka zbyt bogata T06 =
1741 0,5
granica spalania mieszanki bogalej
1:3 +0;2
bieg luzem duza predkos¢ obrolowa —ae—
predkos¢ obrotowa silnika min™! ———m=—

Rys. 1. Wspoétczynniki sktadu mieszanki i nadmiaru po-
wietrza przy spalaniu benzyny

W kazdym z mozliwych stanéw pracy silnika o za-
['v ptonie iskrowym zuzycie paliwa, moc i sktad spalin
| zalezg od wspétczynnika nadmiaru powietrza.
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Specyficzna zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem nad-
miaru powietrza, momentem obrotowym i jednostkowym
zuzyciem paliwa jest przedstawiona na rys. 1.

punkt zaptonu 30° OWK przed ZZ
bogata uboga
11050 . + 660
—_—

Hm 7 TN 4 glkwh
100 + / : 3
\ M L 580 “
§° 90 4 \ \ o 8 E
g \ \ g
8 st \ 4500
S \ N >
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S 70+ \ i N
= \ >( )
g RN o o 3
S 60+ N 7 e 25
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0,8 1,0 1,2 1,4
wspétczynnik nadmiaru powietrza ), ———m—

Rys. 1. Wptyw wspoétczynnika nadmiaru powietrza

Silniki o zaptonie iskrowym z wtryskiem benzyny do
kolektora dolotowego wyposazone w dopalacz kata-
lityczny spalin muszg pracowaé przy wspoétczynniku
nadmiaru powietrza A4 = 1. Ta warto$¢ powinna by¢ do-
kiadnie utrzymywana, aby emisja toksycznych sktadni-
kow spalin byta mozliwie mata.

2.5. Przebieg procesu spalania
w silnikach o zaptonie iskrowym.
Spalanie zupetne i niezupetne

© Silniki o zaptonie iskrowym mogg by¢ zasilane ben-
. zyng, metanolem lub gazem (LPG, CNG). Powstata
mieszanka paliwowo-powietrzna ulega zaptonowi
| od iskry elektrycznej pod koniec suwu sprezania.

Spalanie w silnikach o zaptonie iskrowym dzieli sie na

trzy charakterystyczne okresy (rys. 2):

| — wstepny, zwany okresem indukcji, rozpoczyna sie
w punkcie 1 w momencie przeskoku iskry na $wiecy
zaptonowej, a konczy w punkcie 2, gdy nastepuje
widoczny wzrost ci$nienia,

Il —wtasciwe spalanie, ktore trwa od punktu 2 do 3, czyli
od momentu rozpoczecia wzrostu ci$nienia do osig-
gniecia cisnienia maksymalnego (rozprzestrzenianie
sie ptomienia w catej objetosci komory spalania),

|1l — dopalanie.
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Rys. 2. Przebieg zmian ci$nienia p i temperatury T
w cylindrze silnika o zaptonie iskrowym
w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego

Zapton mieszanki w wypadku normalnego spalania na-
stepuje przy koncu suwu sprezania kilka stopni OWK
przed osiggnieciem ZZ. Kat wyprzedzenia zaptonu waha
sie od 10 — 50 °OWK. Wigksze wartosci odpowiadajg
wiekszej predkosci obrotowej. Maksymalne ci$nienie
spalania, dochodzace do 8 MPa, jest osiggane przy oko-
to 5—20°OWK. Nieco pozniej, przy okoto 25 — 30 °OWK
po ZZ temperatura osigga swoje maksimum, dochodzac
niekiedy do 3100 K. Przy czym wielko$¢ przyrostu ci-
$nienia waha sie od 0,15 do 0,25 MPa/°OWK.

Poniewaz spalenie mieszanki paliwowo-powietrz-
nej musi nastgpi¢ w bardzo krotkim czasie (spalanie
konczy sie bardzo szybko po ZZ), molekuty paliwa
i tlenu powinny znajdowac sie jak najblizej siebie.
Niezbedny do spalenia tlen pochodzi z zassanego
powietrza. Poniewaz w powietrzu jest jedynie okoto
20 % tlenu, do spalenia paliwa powinna by¢ dostarczo-
na odpowiednio duza ilos¢ powietrza. Do zupetnego
spalenia 1 kg benzyny niezbedna jest minimalna ilos¢
powietrza o masie okoto 14,8 kg (~12 m® o gestosci
p =1,29 kg/m?®).

Wegiel zawarty w paliwie spala sie z tlenem, tworzac
dwutlenek wegla (CO,), pozostaty wodor taczy sig
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nem, tworzgc pare wodna. Zawarty w powietrzu azot nie
ma znaczgcego udziatu w procesie spalania. Jednakze
przy duzym ci$nieniu i w wysokiej temperaturze spalania
moga powstawac trujgce tlenki azotu (NO ).

Zupetne spalanie:

Energia chemiczna paliwa jest zamieniana w energie
cieplna.

C+0,— CO, + energia cieplna

2H,+0,— 2H,0 + energia cieplna

Niezupeine spalanie:

Jezeli do spalenia 1 kg paliwa pozostaje jedynie 13 kg
powietrza, to mieszanka paliwowo-powietrzna bedzie
zbyt bogata (1 : 13), poniewaz znajdzie sie w niej zbyt
mato tlenu. W efekcie cze$¢ wegla nie ulegnie petnemu
spaleniu, powstanie natomiast tlenek wegla CO, ktéry
jest bardzo niebezpieczny dla zdrowia.

2C+0,— 2CO +ciepto

Jezeli do spalenia 1 kg paliwa dostarczone zostato
powietrze o masie 16 kg, to mieszanka paliwowo-po-
wietrzna bedzie zbyt uboga (1 : 16). Nastapi wprawdzie
petne spalanie, lecz z uwagi na mniejszg iloé paliwa,
ktore moze odparowac, chtodzenie komory spalania
bedzie zbyt mate. W efekcie moze to doprowadzié do
przegrzania silnika.

2.5.1. Formowanie mieszanki paliwowo-
-powietrznej

Mieszanka homogeniczna. W zamknietych komo-
rach spalania przygotowanie mieszanki odbywa sie
w samej komorze. Aby powstata mieszanka o skfadzie
homogenicznym, musi uptyna¢ odpowiednia ilo$é cza-
su niezbedna do wzajemnego wymieszania sie paliwa
z powietrzem. Warunkiem jest odpowiednio wczesny
wtrysk paliwa do komory spalania, realizowany w suwie
sprezania (wtrysk bezposredni), lub do kolektora ssgce-
go, realizowany w suwie dolotu (wtrysk posredni).

Mieszanka heterogeniczna. W komorze spalania
znajdujg sie obszary, w ktorych sktad mieszanki jest
odmienny od stechiometrycznego (tadunek uwarstwio-
ny). Pézny wtrysk paliwa do komory spalania (wtrysk

z tle bezposredni) w suwie sprezania oraz zawirowa-
nia powietrza w cylindrze wptywajg na powstawanie
mieszanki niejednorodnej w przestrzeni komory, czyli
tadunku uwarstwionego. W celu umozliwienia zaptonu
tadunku uwarstwionego konieczne jest zapewnienie
wystepowania mieszanki o wspotczynniku nadmiaru
powietrza A = 1 w okolicy $wiecy zaptonowej. W ob-
szarach przys$ciennych komory spalania mieszanka
jest w tym wypadku uboga.

2.5.2.Regulacja mocy

Regulacja ilosciowa. W silnikach z zewnetrznym two-
rzeniem mieszanki o sktadzie homogenicznym regula-
cja mocy silnika odbywa sie za pomocq przepustnicy,
ktéra w zaleznosci od zapotrzebowania jest uchylana
w mniejszym lub wigkszym stopniu. W efekcie zmienia
sie ilos¢ zassanego powietrza. Utworzona mieszanka
pozostaje zawsze homogeniczna (4 = 1).

Regulacja jakosciowa. W silnikach z wewnetrznym
tworzeniem mieszanki o niejednorodnym sktadzie regu-
lacja mocy odbywa sie przy otwartej przepustnicy przez
wtryskiwanie réznych dawek paliwa. llo$¢ zassanego
powietrza pozostaje przy tym prawie taka sama. Jako$¢
mieszanki wytworzonej (jej jako$¢) w komorze spalania
zmienia sie w zaleznosci od wymaganej zmiany mocy
silnika.

2.6. Wptyw czynnikow
konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na spalanie
w silniku o zaptonie iskrowym (ZI)

Istniejg dwa parametry regulacyjne, majgce zasadniczy
wptyw na przebieg procesu spalania; kat wyprzedzenia
zaptonu i sktad mieszanki. W silniku ZI sg one automa-
tycznie dobierane w zaleznos$ci od warunkoéw pracy.
Istnieje optymalny kat wyprzedzenia zaptonu; odchyle-
nie od kata, powoduje zmniejszenie warto$ci momentu
obrotowego i mocy silnika. Optymalny kat wyprzedzenia
zaptonu ro$nie wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;.
Sktad mieszanki ma wptyw na szybko$é spalania. Naj-
szybciej spalajg sie mieszanki o sktadzie nieco bogat-
szym od stechiometrycznego (A = 0,8 + 0,9). Czas spa-
lania maleje wraz ze wzrostem temperatury zasysanego
powietrza (przy temperaturze 100 °C ten wptyw zanika)
oraz zwigkszaniem sie stopnia sprezania (przy stopniu
sprezania powyzej 14 wptyw ten zanika).
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Czynniki eksploatacyjne, wptywajac na prace silnika o
zaptonie iskrowym, powodujg:*

wzrost predkoéci obrotowej silnika wywotuje wzrost
bezwzglednej szybkosci spalania; po osiggnieciu du-
zej predkosci obrotowej, wzgledny czas spalania w
°OWK jest na tyle duzy, ze wymaga to przyspieszenia
kata wyprzedzenia zaptonu;

zwigkszenie obcigzenia powoduje wzrost tempera-
tury i cisnienia w cylindrze; w efekcie zwieksza sie
szybkos$¢ reakcji chemicznych i skraca czas spala-
nia;

wzrost ci$nienia atmosferycznego powoduje rowniez
wzrost ci$nienia w cylindrze, a tym samym wzrost
szybkosci spalania i skrocenie czasu jego trwania;
spadek cisnienia powoduje efekt odwrotny; w zwigzku
ztym eksploatacja pojazdu na duzych wysokoéciach
nad poziomem morza wymaga zwiekszenia kata wy-
przedzenia zaptonu;

dtawienie silnika na wylocie powoduje zmniejszenie
szybkosci spalania wywotane wzrostem ilo$ci reszty
spalin z poprzedniego cyklu roboczego; spaliny beda-
ce gazem obojetnym spowalniajg proces spalania;

zbyt bogata lub zbyt uboga mieszanka powoduje
wydiuzenie czasu spalania. Maksymalna predko$é
spalania zachodzi wtedy, gdy sktad mieszanki jest
zblizony do stechiometrycznego (A = 0,8 + 0,9).

Dopasowywanie sktadu mieszanki do warunkéow
ruchu silnika

W kazdych warunkach ruchu silnik potrzebuje okre-
$lonej ilosci mieszanki o okreslonym sktadzie.

Rozruch zimnego silnika. W zimnym silniku odparo-
wujg jedynie te sktadniki paliwa, ktérych temperatura
parowania jest niska. Wigkszo$¢ paliwa ulega konden-
sacji i osiada na $ciankach rury dolotowej i kolektora
dolotowego oraz $ciankach cylindra. Dlatego ta cze$¢
paliwa nie ulega spaleniu lub ulega niezupetnemu spa-
leniu. Aby w tych warunkach wytworzy¢ palng mie-
szaning, nalezy wtrysna¢ bardzo duzg ilo$¢ paliwa (1
=0,3). llos¢ wtrysnietego paliwa jest w tym wypadku
zalezna od temperatury silnika.

Poniewaz opory ruchu przy zimnym silniku sg duze,
gtownie z uwagi na niskg temperature oleju smaruja-
cego, nalezy wytworzy¢ wigcej mocy na ich pokonanie.
Jest to realizowane przez zwigkszenie ilosci miesza-
niny paliwowo-powietrzne;.

*Kowalewicz A. Wybrane zagadnienia samochodowych silnikow
spalinowych, WSI Radom, 1996

Rozgrzewanie silnika. Pojecie to oznacza prace sil-
nika od momentu rozruchu do osiggniecia temperatury
roboczej. Podczas rozgrzewania silnika zapotrzebowa-
nie na paliwo, zalezne od temperatury silnika, ulega
zmniejszeniu. W zwigzku z tym wraz z rozgrzewaniem
sig elementow silnika wzbogacanie mieszaniny paliwo-
wo-powietrznej systematycznie ulega zmniejszeniu,
poniewaz straty zwigzane z kondensacjg paliwa na
$cianach rury dolotowej, kolektora i cylindra malejg
wraz z ich ogrzewaniem sie.

Zmiana biegow, przyspieszanie. Podczas otwarcia
przepustnicy mieszanka na krotko ubozeje. Aby po-
kry¢ chwilowy wzrost zapotrzebowania mocy, nalezy
w krotkim czasie wtrysna¢ wiecej paliwa.

Petne obcigzenie. O petnym obcigzeniu méwi sie
wtedy, gdy przepustnica jest w petni otwarta. Aby
w tym stanie pracy zapewni¢ petng moc silnika, sktad
mieszanki paliwowo-powietrznej jest utrzymywany na
poziomie A = 0,85 — 0,95 (rys. 1, str. 31).

Zanik obcigzenia. W tym trybie pracy przepustnica
jest w petni zamknieta, a silnik pracuje ze zwigkszong
predkoscig obrotowa. Do takiego stanu dochodzi wte-
dy, gdy pojazd zjezdza z gory lub kierowca zdejmuje
noge z pedatu przyspieszenia i zmniejsza sie predko$¢
jazdy w wyniku hamowania silnikiem. Ze wzgledu na
oszczednos¢ paliwo nie jest wtryskiwane do czasu
osiggnigcia przez silnik okreslonej predkosci obrotowe;j
lub do ponownego otwarcia przepustnicy.

PYTANIA SPRAWDZAJACE

1. Co nalezy rozumie¢ przez pojecie ,teore-
tyczny wspoétczynnik sktadu mieszanki”?

2. Jak wyjasni¢ pojecie: ,wspétczynnik nad-
miaru powietrza 1”.

3. Jakie sg nastepstwa stosowania: ubogiej,
bogatej i stechiometrycznej mieszanki pa-
liwowo-powietrznej?

4. Do jakiej wartosci wspotczynnika skiadu
mieszanki i wspétczynnika nadmiaru po-
wietrza mieszanka paliwowo-powietrzna
wykazuje zdolnos¢ zaptonu?

5. Co oznacza wewnetrzne tworzenie mie-
szanki?

6. Co nalezy rozumiec¢ przez pojecia: , mie-
szanka heterogeniczna” i ,mieszanka ho-
mogeniczna”?

7. Co oznaczazewnetrzne tworzenie mieszan-
ki?

8. Dlaczego podczas rozruchu mieszanka
musi by¢ znaczaco wzbogacona?
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2.7. Spalanie stukowe, zapton
powierzchniowy

Spalanie stukowe zdarza sie w silniku o zaptonie iskro-
wym wtedy, gdy oprocz zainicjowanego iskrg elektrycz-
ng procesu ciggtego spalania dochodzi do samozaptonu
(rys. 1).

niekontrolowany
samozapton
p¢9nqca niespalona
mieszanka mieszanka
Zrodio

samozaptonu

front ptomienia

wywotanego
samozaptonem

front ptomienia
wywotanego iskrg
$wiecy zaptonowej

Rys.1. Spalanie stukowe

Samozapton nastepuje w wielu punktach jednoczesnie,
co prowadzi do zbyt szybkiego i gwattownego spalania,
w trakcie ktérego dochodzi do zderzania sie frontow
ptomieni o kulistym ksztatcie. Predkos¢ spalania osiaga
wartosci od 300 do 500 m/s, co prowadzi do zbyt duzego
wzrostu cisnienia (rys. 2).

spalanie stukowe

p; MPa —=

spalanie
oT normalne

stopien obrotu watu korbowego; °OWK —=—

Rys. 2. Ci$nienie spalania w silniku o zaptonie iskro-
wym

Charakterystyczny odgtos stukania lub nawet dzwo-
nienia, bedacy nastepstwem wielu niekontrolowanych
samozaptonow i powstatej fali uderzeniowej, wywotuje
drgania poszczegoélnych elementow silnika. Spalanie
stukowe jest duzym obcigzeniem mechanicznym i ter-
micznym uktadu korbowo-ttokowego, a takze przyczyng
spadku podazy mocy.

Inne powody spalania stukowego

Poza opisang poprzednio przyczyng powstawania spa-
lania stukowego w postaci nieodpowiedniego paliwa
moze ono by¢ wywotane jeszcze przez inne czynniki,
takie jak:

zbyt wczesny zapton,
niejednorodna mieszanka paliwowo-powietrzna,

niewystarczajacy odptyw ciepta w wyniku osadzenia
sie nagarow lub uszkodzen uktadu chtodzenia,

zbyt wysoki stopien sprezania, bedacy np. wynikiem
zbyt cienkiej uszczelki podgtowicowe;.

Spalanie stukowe bedace efektem przyspieszania

Do spalania stukowego dochodzi przede wszystkim
podczas przyspieszania pod petnym obcigzeniem
z matq predkoscig obrotows silnika. Przyczyng tego
stanu rzeczy jest przede wszystkim zbyt mata liczba
oktanowa, jak réwniez nieprawidtowo ustawiony kat
wyprzedzenia zaptonu.

Spalanie stukowe towarzyszace predkosci
maksymalnej

Jestto proces, do ktérego dochodzi przy maksymalnej
predkosci obrotowe;j silnika podczas jazdy pod petnym
obcigzeniem. Przyczyna tego zjawiska jest mata mo-
torowa liczba oktanowa MLO paliwa, co oznacza, ze
roznica migdzy liczbg oktanowa motorowg i badawczg
paliwa jest zbyt duza. W wyniku gto$nych szumoéw
wewnatrz pojazdu dochodzi czesto do przekroczenia
dopuszczalnego poziomu natezenia dzwieku. W efek-
cie przegrzania silnika moze doj$¢ do réznorodnych
uszkodzen, np. do przepalenia denka ttoka i gtowicy
cylindrowej, jak réwniez do zatarcia ttokow.

Spalanie stukowe powstate wskutek zarzenia sie
elementow

Spalanie wywotane przez rézne zarzace sie czeéci silni-
ka w przestrzeni spalania, ktére powodujg samozapton,
zanim zostanie on zainicjowany w momencie przeskoku
iskry na $wiecy zaptonowej (niekontrolowany przedwcze-
sny zapton, zwany tez zaptonem powierzchniowym).
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2.8. Komory spalania w silnikach
o zaptonie iskrowym

Komora spalania stanowi najmniejszg objeto$¢
przestrzeni spalania. Od dotu w potozeniu zwrotu
zewnetrznego ttoka (ZZ) jest ograniczona denkiem
ttoka, w ktorym moze by¢ umieszczona czesc¢ jej
objetosci.

Ksztatt geometryczny komory spalania ma istotny wptyw
na przebieg procesu spalania w silniku spalinowym ze
wzgledu na:

zawirowanie wstgpne mieszanki,
' przebieg spalania,
zuzycie paliwa,
* emisje toksycznych sktadnikow spalin,
* odporno$¢ na spalanie stukowe,
» moment obrotowy,
moc,

' sprawnosc.

Ksztatt i wielkos¢ komory spalania jest okreslony
przez:

» stopien sprezania,
* stosunek powierzchni wewnetrznej do objetosci,

* miejsce posadowienia $wiecy zaptonowej lub wtry-
skiwacza,

posadowienia zaworéw.

Jezeli powierzchnia wewnetrzna komory spalania jest
duza, wzrastaja straty ciepta wskutek jego przenikania
przez scianki komory. Réwnie dobrze mogg byc¢ pro-
jektowane komory spalania o zbyt matej powierzchni
Scianek, w wyniku czego palgca sie mieszanka pali-
wowo-powietrzna wygasza sie samoczynnie. W efek-
cie zwigksza sie emisja weglowodoréw w spalinach
silnika.

Miejsce posadowienia $wiecy zaptonowej lub wtryski-
wacza ma wptyw na dtugosc¢ drogi rozprzestrzeniania
sie czota ptomienia. Najwiekszg sprawnosc osiggajg
silniki, w ktorych droga, jaka przebywa czoto ptomienia,
jest najkrétsza, co oznacza centralne posadowienie za-
rowno $wiecy zaptonowej, jak i wtryskiwacza.

Od optymalnie wykonanej komory spalania oczekuje
sie nastepujacych wiasnosci:

» duzego napetnienia cylindra w wyniku odpowiednich
czasoprzekrojow otwarcia zaworu dolotowego,

© dobrego zawirowania i wymieszania zassanego po-
wietrza z wtry$nietym paliwem, przy odpowiednim
wykorzystaniu do sprezania mieszanki ttoka zmie-
rzajgcego w kierunku ZZ,

* szybkiego i mozliwie catkowitego usunigcia gazow
spalinowych przez zawor wylotowy,

» zwartej przestrzeni bez wad nad denkiem ttoka przy
jego krawedziach.

Najprostszy z ksztattow komory spalania to przestrzen
potkulista, w ktérej droga rozprzestrzeniania sig czota
ptomienia jest najkrétsza, a powierzchnia wewnetrzna
$cianek komory spalania najmniejsza. Niestety, z uwagi
na posadowienie zaworow ksztatt ten musi by¢ mody-
fikowany.

Daszkowa komora spalania (rys. 1) jest podobna do
komory potkulistej. Zawory dolotowy i wydechowy sg
umieszczone naprzeciw siebie w przekroju poprzecz-
nym gtowicy cylindrowej. Powierzchnia grzybka zaworu
dolotowego jest najczesciej wieksza od powierzchni
grzybka zaworu wylotowego i umozliwia tym samym
lepsze napetnienie cylindra.

Rys. 1. Daszkowa komora spalania

Wanienkowa komora spalania (rys. 1 str. 36). Komora
ta ma posta¢ odwroconej ptaskiej wanny. Gniazda zawo-
réw dolotowego i wylotowego sg umieszczone na dnie
wanny i w jednym rzedzie, a $wieca zwykle w bocznej
Scianie pomiedzy zaworami. Komory te pozwalajg na
stosowanie najprostszych i najtanszych rozrzgdow gor-
nozaworowych, o réwnolegtych osiach zaworow.
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Rys. 1. Wanienkowa komora spalania

Komora spalania z przestrzeniami wyciskania
o formie klinowej (rys. 2, str. 89). Komory te sg naj-
bardziej kompaktowe i moga mie¢ forme daszkowag,
klinowg lub wanienkowa. Krotko przed osiggnigciem
przez ttok zwrotu zewnetrznego powietrze lub mie-
szanka paliwowo-powietrzna jest wyciskana z prze-
strzeni klinowych. Powstajace przy tym zawirowanie
prowadzi do intensyfikacji procesu mieszania wtryski-
wanego paliwa z powietrzem, dzigki czemu szybciej
dochodzi do procesu spalania. Zwioka zaptonu ulega
skroceniu, mogg by¢ zastosowane zimniejsze swiece
zaptonowe, wyzszy stopien sprezania, benzyna o niz-
szej liczbie oktanowej. Ponadto dzieki petniejszemu
spalaniu zmniejsza sie udziat niespalonych weglowo-
doréw w spalinach.

2.9. Przebieg spalania w silniku
o zaptonie samoczynnym.
Spalanie catkowite i niecatkowite

Spalanie w silnikach o zaptonie samoczynnym za-
sadniczo rozni sig od spalania w silnikach o zaptonie
iskrowym. W silnikach o zaptonie samoczynnym nie
wystepuje spalanie stukowe. Zapton i spalanie dawki
paliwa ciektego nastepuje przy znacznym nadmiarze
powietrza. Z tym wigze sie fakt, ze gdyby cata dawka
paliwa odparowata jednoczesnie, to mieszanka palna
znajdowataby sie poza granicami samozaptonu. Samo-
zapton wystepuje w miejscach, gdzie lokalnie powstata
mieszanka gazowa o sktadzie A = 1. Istotnym ogranicze-
niem dawki paliwa jest granica dymienia, pojawiajaca
sig przy duzym obcigzeniu silnika, gdy A — 1 i zaczyna
lokalnie brakowac powietrza. Parametrem regulacyjnym

jest kat wtrysku. Przebieg ci$nienia i temperatury w cy-
lindrze silnika o zaptonie samoczynnym przedstawiono
narys. 2.

aT
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[

Rys. 2. Przebieg zmian ci$nienia i temperatury w cylin-
drze silnika ZS w funkcji kata OWK; 1 — poczg-
tek wtrysku paliwa, 2 — samozapton mieszaniny
paliwowo —powietrznej, 3 — koniec drugiego
okresu spalania (maksimum ci$nienia spalania),
4 — umowny koniec spalania, | - op6znienie
samozaptonu (pierwszy okres), Il - rozprze-
strzenianie sie ptomienia w komorze; spalanie
kinetyczne (drugi okres), lll — sterowane spala-
nie paliwa; spalanie dyfuzyjne (trzeci okres), IV
— dopalanie (czwarty okres)

Przy koncu suwu sprezania nastepuje poczatek wirysku
paliwa. Samozapton, czyli poczatek spalania nastgpuje
po uptywie czasu zwanego opdznieniem samozapfonu.
Witrysk trwa nadal po samozaptonie i konczy sig po ZZ
ttoka. Cisnienie gazu w cylindrze osigga maksimum po
ZZ ttoka w poblizu konca wtrysku paliwa. Koniec pro-
cesu spalania jest trudny do okreslenia, lecz nastepuje
wczesniej, zanim otworzy sig zawor wylotowy.

Zwtoka zaptonu silnika o zaptonie samoczynnym
Czas, ktory uptywa od momentu wtrysku paliwa do ko-
mory spalania do rozpoczecia procesu spalania, jest
nazywany zwtoka zaptonu.

Zwioka zaptonu to czas, ktory uptywa od poczatku
wtrysku paliwa do rozpoczecia procesu spalania.
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W normalnych warunkach zwitoka zaptonu w silniku
nagrzanym do temperatury pracy jest réwna 0,001 s.
Zwioka zaptonu zalezna jest przede wszystkim od:

© budowy molekut paliwa (zdolno$¢ do samozaptonu;
liczba cetanowa),

o temperatury powietrza dolotowego przed rozpocze-
ciem procesu spalania,

© stopnia rozpylenia paliwa (ci$nienie wtrysku, wielko$¢
kropel wtryskiwanego paliwa).

Im wyzsza jest temperatura i wieksze ci$nienie, tym
mniejsza jest zwitoka zaptonu.

Wtrysk paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym prze-
biega w ten sposéb, ze gtéwna czes¢ wtryskiwanego
paliwa dostaje sie do komory spalania, gdzie juz ulegty
samozaptonowi pierwsze partie wtry$nietego paliwa.
W ten sposéb od ptongcego juz paliwa zapala sie wtry-
skiwane paliwo.

Twarde spalanie silnika o zaptonie samoczynnym

Jezeli temperatura silnika i temperatura na zewnatrz
sq niskie, przyktadowo podczas rozruchu zimnego sil-
nika, to wydtuza si¢ czas niezbedny do przygotowa-
nia mieszanki paliwowo-powietrznej. Zwtoka zaptonu
jest zbyt duza (ponad 0,002 s), zgromadzone paliwo
spala si¢ gwattownie, powodujac silny hatas, zwany
twardym spalaniem silnika o zaptonie samoczynnym
(dzwonienie). W efekcie dochodzi do gwattownego spa-
lania nagromadzonego w komorze spalania paliwa,
majgcego wiele zrodet zaptonu. Powstaty w efekcie
duzy gradient ci$nienia moze prowadzi¢ do uszkodzen
uktadu korbowego. Twarde spalanie moze byé ogra-
niczone w wyniku przedwtrysku matej ilosci paliwa
i dzigki stosowaniu paliwa o wiekszej liczbie cetanowe;j
w chtodnej porze roku.

Catkowite spalanie (rys. 1)

Paliwo jest wtryskiwane do komory spalania pod bar-
dzo wysokim ci$nieniem, zmieniajacym sie w zalezno-
$ci od uktadu wtryskowego i obcigzenia w granicach
od 18,0 do 220 MPa. Paliwo to w wyniku tak wysokie-
go cisnienia oraz matej $rednicy otwordw rozpylaczy
(okoto: 0,15 mm) jest rozdrobnione na bardzo mate
krople, a wtry$niete do komory spalania, w ktorej pa-
nuje temperatura rzedu 800°C, ogrzewa sie i zaczyna
parowac; poczatkowo na powierzchni kropel. Pary pa-
liwa mieszajg sie z bardzo rozgrzanym powietrzem,
nadal sie rozgrzewajac, i spalaja sie z tlenem zawartym
w powietrzu.

W wyniku rozpoczecia procesu spalania temperatura
w strefie mieszania wcigz wzrasta. W efekcie dochodzi
do szybszego parowania paliwa i mieszania z powie-
trzem. W wypadku idealnego spalania wewnatrz do-
chodzi rowniez do spalania kropelek paliwa.

zimna kropla strefa. gl i b
paliwa NG
(Cn, Hm)

gorgce czyste -+
powietrze /

(02, N)
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Rys. 1. Catkowite spalanie na kroplach paliwa

Niecatkowite spalanie

Poniewaz strefa zewnetrzna na powierzchni kropelki
paliwa reaguje z otaczajgcym go powietrzem, podczas
gdy jadro kropelki jeszcze nie osiggneto temperatury
samozaptonu, dochodzi do zubozenia tlenowego strefy
wnetrza odparowanej kropelki paliwa. W zwigzku z tym
zachodzi niecatkowite spalanie paliwa. Im wigksze sg
kropelki paliwa, tym wigeksza jest strefa, w ktérej panujg
niedobory tlenu, i przez to wigksza ilo$¢ molekut weglo-
wodorowych nie jest w petni spalona.

Tworzenie czastek statych. W wyniku niecatkowite-
go procesu spalania powstajg jadra sadzy, na ktérych
osadzajq sie produkty spalania, np. siarczany i weglo-
wodory (rys. 2). Sg one nazywane czastkami statymi.
Wykorzystanie nowoczesnych uktaddéw wtryskowych
pozwolito w ciggu ostatnich lat zmniejszy¢ ilo$¢ two-
rzgcych sie czgstek statych o0 90%.

Jednakze obecnie tworzgce sig czastki state sg tak
mate, ze wdychanie ich do ptuc moze powodowac
niszczenie komoérek. Moga tez by¢ przyczyng choréb
nowotworowych i uktadu krgzenia.

siarczan (SOy)

siarka i tlenki
metali

weglowodory
(Hy, Cx)

woda (H,0)

Rys. 2. Czastki state

Intensyfikacja tworzenia sie czastek statych (powstawa-
nie sadzy) zachodzi w okreslonych sytuacjach, miedzy
innymi wtedy, gdy:

@ nastepuje rozruch zimnego lub gorgcego silnika,

@ silnik pracuje przy petnym obcigzeniu,

@ filtr powietrza nie jest w petni drozny,

@ uszkodzeniu ulegt wiryskiwacz,

@ wystgpity uszkodzenia w komorze spalania lub ukta-
dzie dolotowym.
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Zwtloka zaptonu. Czas uptywajacy od rozpoczecia
wtrysku, gdy pierwsze kropelki paliwa opuszczg dysze
wtryskiwacza, do rozpoczecia spalania nazywany jest
zwioka zaptonu.

Jezeli czas uptywajacy od opuszczenia wtryskiwacza
pierwszej kropli do jej zaptonu jest zbyt dtugi (powyzej
1 ms), to mowi sie o zwigkszonej zwioce zaptonu.

W wyniku zbyt dtugiej zwtoki zaptonu zbiera sig w komo-
rze spalania duza ilo$¢ paliwa, ktéra szybko si¢ ogrzewa
i spala bardzo gwattownie. Duza ilo$¢ paliwa, spalaja-
cego sie eksplozyjnie, powoduje gwattowne narastanie
ci$nienia w komorze spalania. To prowadzi do bardzo
silnego obcigzenia elementéw uktadu korbowo-ttoko-
wego (podobnego do spalania stukowego w silnikach
o zaptonie iskrowym) i strat mocy.

Twarde spalanie jest wyraznie styszalne w postaci donos-
nych stukow, porownywalnych do wbijania gwozdzi.

Zbyt dtuga zwtoka zaptonu nastepuje miedzy innymi
wtedy, gdy:
silnik jest zimny, a w efekcie straty ciepta sg znacz-
ne,

wtrysk paliwa jest zbyt wczesny.

jako$¢ paliwa jest zta (zbyt mata liczba cetanowa),
sprezanie jest niewystarczajace,

wtryskiwacze sg nieszczelne; podciekaja.

2.10. Wplyw czynnikow
konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na
spalanie w silniku o zaptonie
samoczynnym

Tworzenie mieszanki zalezy w znacznym stopniu od
zawirowania powietrza w komorze spalania oraz od
warto$ci cisnienia wtryskiwanego paliwa. Szczegoélnie
godne uwagi sg nastepujace warunki poprawy tworze-
nia mieszanki:
praca silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym
z duzym wspotczynnikiem nadmiaru powietrza (az
do wartoéci 4 = 8) i ograniczenie maksymalnej ilosci
paliwa, tak aby w najbardziej ubogim rejonie komory
spalania wspotczynnik nadmiaru powietrza miat war-
to$¢ nie mniejszg niz A = 1,3;
zawirowanie powietrza pod wptywem spiralnego
ksztattu kanatu dolotowego (patrz: Sterowanie ka-
natem dolotowym) i ksztattu denka ttoka (wtrysk
bezposredni), jak rowniez tworzenie zawirowania
w komorach wstepnych i wirowych (wtrysk posred-
ni) w celu polepszenia wymieszania paliwa z powie-
trzem;

optymalizacja ksztattu komory spalania w celu popra-
wy przebiegu procesu spalania;

wstepne podgrzewanie paliwa w celu utatwienia po-
wstawania mgty paliwowej i jej odparowania;
regulacja czasu grzania komory spalania za pomocg
$wiec zarowych w celu wstepnego nagrzania podczas
rozruchu (grzanie rozruchowe) i ograniczenia strat
ciepta (grzanie ruchowe);

wtrysk wstepny matej dawki pilotowej paliwa w celu
rozgrzania powietrza w komorze spalania, skrécenia
zwloki zaptonu oraz zmniejszenia intensywnoéci na-
rastania cinienia (maty gradient ci$nienia) w komo-
rze;

duze ci$nienie wtrysku w celu tworzenia matych
kropelek paliwa i tym samym stworzenie warunkow
szybkiego i catkowitego ich spalania;

dotrysk paliwa w celu dopalenia niespalonych czastek
statych.

Regulowane kanaty dolotowe (rys. 1)

Kanaty napetniajace komory spalania powietrzem sg za
pomocg odpowiednich przeston czg$ciowo zamykane
lub otwierane catkowicie. Sterowanie tym procesem
prowadzi sterownik silnika na podstawie zapamigtanej
charakterystyki obcigzen. Odpowiedni sygnat wystany
ze sterownika powoduje ruch silnika krokowego, ktory
przenoszony jest na wszystkie przestony w kolektorze
dolotowym silnika wielocylindrowego.

przegroda
przhegi]roda \Ai uchylna otwarta \\
uchylna = ; =

zamknieta yZ

¥

styczny
kanat
dolotowy

kanat
dolotowy
z przegrodq

Rys. 1. Sterowane kanaty dolotowe

Mate obroty i obcigzenie. Podczas pracy silnika
wszystkie przegrody uchylne sg zamknigte. Cata masa
powietrza przeptywa przez kanaty styczne. To powoduje
intensywne zawirowanie powietrza w komorze spalania
i optymalne jego wymieszanie z paliwem, a co za tym
idzie najlepsze spalanie. Tworzenie czastek statych jest
bardzo ograniczone.

Duze obroty i obcigzenie. W czsie pracy silnika
wszystkie przegrody uchylne sg stale otwarte, tak aby
w kazdym punkcie pracy silnika zachowac najlepszy
z mozliwych stosunek zawirowania tadunku do masy
powietrza. W ten sposob optymalizowana jest moc sil-
nika i sktad spalin.
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2.11. Niedzielone komory
spalania w silniku o zaptonie
samoczynnym

W silnikach tych paliwo jest wtryskiwane za posred-
nictwem wiryskiwaczy otworkowych, pod cisnieniem
do 220 MPa, do komory spalania wypetnionej gorgcym
powietrzem (proces objetosciowy). Przewaznie wtrysk
jest skierowany do uksztattowanej w denku ttoka komo-
ry spalania zamknigtej od gory ptaszczyzng gtowicy.
Potrzebne do catkowitego spalenia zawirowanie powie-
trza jest uzyskiwane dzieki spiralnie uksztattowanemu
kanatowi dolotowemu i odpowiedniemu ksztattowi den-
ka ttoka (rys. 1, str. 144).

Aby uzyska¢ maty gradient cisnienia (przyrost ci$nie-
nia w czasie), co sie wigze sie spokojng praca silnika,
wczesniej wtryskuje sie matg dawke pilotowg paliwa
(przedwtrysk).

Dzigki matej powierzchni komory, w poréwnaniu do silni-
kow z dzielong komorg spalania, straty ciepta sg znacz-
nie zmniejszone. Wptywa to na wiekszg sprawno$¢
cieplna. Urzadzenia wspomagajace rozruch zimnego
silnika sg konieczne jedynie wtedy, kiedy temperatura
otoczenia jest bardzo niska. Mimo to sg one montowa-
ne w silnikach w celu ograniczenia emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin podczas zimnego startu i ruchu w sta-
nie nagrzanym.

Podstawowa zaletq silnikow z wiryskiem bezposrednim
w poréwnaniu do silnikow z wtryskiem po$rednim jest
mniejsze o okoto 20% zuzycie paliwa. Gto$na praca
silnika (duzy gradient ci$nienia) moze by¢ ograniczona
poprzez przedwtrysk matej dawki paliwa. Zalety te za-
gwarantowaty praktycznie stuprocentowy udziat w rynku
silnikéw z wtryskiem bezpos$rednim.

Komory spalania w silnikach ZS o witrysku bezposred-
nim wykonuije sie w réznym uksztattowaniu, umieszcza-
jac je zasadniczo w denku ttoka. W wypadku silnikow
wolnoobrotowych i duzych $rednicach ttokow dominujg
ptytkie komory spalania glownie Hesselmana, zapew-
niajgce w tych warunkach dobre wymieszanie paliwa z
powietrzem (rys. 1).

Rys. 1. Komora spalania Hesselmana wg patentu K.J.E.
Hesselmanaz 1930 r*

* Patent szwedzki nr 11182 K.J.E. Hesselman z 1930 r.

W wypadku wyzszych predkosci obrotowych (2000
— 2500 min™") korzystne jest wprowadzenie zawirowa-
nia powietrza ze wzgledu na przyspieszenie procesow
tworzenia mieszanki i spalania. Takie warunki spetniajg,
komory toroidalne lub kubkowe bez przewezenia na
wlocie (rys. 2). S to tzw. komory otwarte.

Rys. 2. Otwarte komory toroidalne i kubetkowe; a), b)
komory toroidalne, c) komora kubkowa, d) ko-
mora spodkowa, e) komora filizankowa

W wypadku jeszcze wyzszych predkosci obrotowych
(powyzej 2500 min-') stosuje sie przewezenie na wlocie
do komory spalania. Istotnym elementem tych komor
jest krawedz komory tworzgca wspomniane przeweze-
nie na wejsciu do niej, wywotujgca zawirowanie i turbu-
lencje podczas ruchu ttoka w kierunku ZZ i w kierunku
ZW (rys. 3).

Rys. 3. Obraz linii pradu w przypadku komory z przewe-
zeniem podczas ruchu tloka w kierunku ZZ (a)
oraz w kierunku ZW (b)**

Wsrod rozwigzan zastugujacych na uwage na czoto
wysuwa sie opatentowana przez Saurera w 1934 roku
komora toroidalna (rys. 1 str. 40), ktéra doczekata sie
wielu modyfikacji polegajgcych na wyeliminowaniu
stozka centralnego lub nadaniu dnu komory ksztattu
sptaszczonej sfery (rys. 2 str. 40).

** Kowalewicz A., Systemy spalania szybkoobrotowych ttokowych
silnikéw spalinowych, WKit. Warszawa 1980.
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Rys. 1. Komora Saurera wg patentu z 1934 r.; a) kierunki
wtrysku, b) kierunki zawirowania powietrza,
c) wir toroidalny***

Rys. 2. Modyfikacje komory Saurera (a, b, d) oraz przy-
ktady wspoétczesnych komor otwartych (c, e, f)

2.12. Dzielone komory spalania
w silniku o zaptonie
samoczynnym

Ze wzgledu na ksztatt komory posredniej rozréznia sie
komory wstepne i komory wirowe.

Komora posrednia, w ktorej znajduje sie wtryskiwacz,
osadzony za pomocg odpowiedniej obejmy, oraz $wie-
ca zarowa, jest umieszczona w gtowicy cylindrowe;j.
Komora posrednia jest potaczona kanatem ogniowym
(komora wirowa) lub kanatami strumieniowymi (komora
wstepna) z gtéwng komorg spalania (rys. 1, str. 144).
Podczas sprezania powietrze jest wttaczane kanatami

*** Patent szwajcarski nr 25578 Hippolyt Saurer z 1934 r.

do komory posredniej, w ktorej zachodzi intensyw-
na rotacja. Do tak wirujgcego powietrza wiryskiwacz
czopikowy wtryskuje paliwo pod ci$nieniem od 18 do
45 MPa. Wieksza czes¢ wtry$nietego paliwa osadza
sie na $ciankach komory (proces przyscienny).

Rozdrobnione w powietrzu paliwo zapala sie. Ciepto po-
wstate podczas spalania umozliwia odparowanie paliwa
zgromadzonego na $ciankach komory. Odparowane
paliwo ogrzewa sie i rowniez ulega spaleniu.

W wyniku wzrostu ci$nienia w komorze posredniej pa-
laca sie mieszanka przedostaje sie do gtéwnej komory
spalania, gdzie nastepuje petne jej spalanie. Jest to
opdznione, dwustopniowe i tym samym migkkie spa-
lanie.

Duza powierzchnia komory spalania zwigzana z podzia-
fem procesu spalania przyczynia sie do znacznych strat
ciepta. Z tego powodu sprawnos¢ cieplna tych silnikow
w poréwnaniu do silnikéw z wtryskiem bezposrednim
jest mata.

Podczas rozruchu silnika straty ciepta sg tak duze, ze
przygotowanie mieszanki jest utrudnione i powoduje
zbyt duzg zwtoke zaptonu. W niskiej temperaturze oto-
czenia prowadzi to do trudnosci z rozruchem silnika.
Dlatego niezbedny jest dodatkowy uktad utatwiajacy
rozruch zimnego silnika.

2.13. Sktad gazéw spalinowych
silnikéw o zaptonie iskrowym

Ze wzgledu na duze obcigzenie $rodowiska naturalne-
go gazami spalinowymi z pojazdéw samochodowych
uczestniczgcych w ruchu drogowym prawodawca
zaostrzyt przepisy dotyczace zawartosci szkodliwych
substancji w spalinach emitowanych przez pojazdy. Pa-
liwa sktadajg sie przede wszystkim z weglowodoréw.
Podczas zupetnego ich spalania powstaje dwutlenek
wegla, para wodna, azot i gazy szlachetne. Dwutlenek
wegla w duzej mierze jest odpowiedzialny za zjawisko
zmiany klimatu (efekt cieplarniany).

W wyniku niezupetnego spalania paliwa w silniku po-
wstajg, poza dwutlenkiem wegla, parg wodng, azotem
i gazami szlachetnymi, dodatkowo:

© tlenek wegla, CO,
niespalone weglowodory, HC,
tlenki azotu, NO,,
czastki state.

W nagrzanym do temperatury pracy silniku o zapto-
nie iskrowym udziat szkodliwych sktadnikoéw (CO, HC,
NO,) w catkowitej objetosci spalin przed katalizatorem
wynosi okoto 1% (rys. 1, str. 41).
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Rys. 1. Sktad spalin przed katalizatorem

Zawartos¢ szkodliwych substancji w spalinach w za-
leznosci od wspétczynnika nadmiaru powietrza

Udziat poszczegolnych szkodliwych substancii
w spalinach jest szczegdlnie zalezny od wspétczyn-
nika nadmiaru powietrza A (rys. 2).

Silnik spalinowy o zaptonie iskrowym osigga moc mak-
symalng przy wynoszgcym 5% do 10 % niedoborze
powietrza; A = 0,95 + 0,9; mieszanka bogata (rys. 3).
Z uwagi na niedobor powietrza paliwo nie jest w pet-
ni wykorzystane. Zwigksza sie jednostkowe zuzycie
paliwa. Zwieksza sie rowniez zawarto$¢ tlenku wegla
i niespalonych weglowodoréw w spalinach.

Przy wynoszacym 5 % do 10 % nadmiarze powietrza
(4=1,05+1,1; mieszanka uboga) silniki o zaptonie iskro-
wym osiggajg minimum zuzycia paliwa. Moc silnika jest
jednak mniejsza, a temperatura procesu spalania, mie-
dzy innymi z uwagi na dziatanie chtodzgce odparowa-
nego paliwa, wyzsza. W efekcie udziat dwutlenku wegla
i niespalonych weglowodoréw jest zmniejszony, lecz
jednoczes$nie udziat tlenkéw azotu (NO,) bardzo duzy.

Dopuszczalna zawartos¢ szkodliwych sktadnikow
w spalinach emitowanych przez silniki o zaptonie
iskrowym

Prawodawca ustalit graniczng dopuszczalng zawarto$é
szkodliwych sktadnikow w spalinach z podziatem na typy
pojazdu (tabela 1) oraz odpowiednie testy sprawdzajace
ich emisje (badanie emisji spalin; OBD).

Tabela 1. Dopuszczalna emisja toksycznych sktad-
nikow samochodow osobowych /kombi
(M1) z silnikami ZI w Europie

M1 (= 2,5t; < 6 osbb) CcO HC NO,
(g/km) (g/km) | (g/km)

Euro 11l 2,30 0,20 0,15

Obowigzuje od 2000

Euro IV 1,00 0,10 0,08

Obowigzuje od 2005
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Rys. 2. Zawartos¢ szkodliwych substancji w spalinach
przy réznej wartosci wspétczynnika nadmiaru
powietrza . w komorze spalania
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Rys. 3. Moc i zuzycie paliwa w zaleznosci od wartosci
wspoétczynnika nadmiaru powietrza A

2.14. Sktad gazow spalinowych
silnikow o zaptonie
samoczynnym ZS

Spaliny silnika o zaptonie samoczynnym (ZS),
oprécz sktadnikow reszty powietrza, azotu N, i tle-
nu O,, zawierajg szereg zwigzkow chemicznych
bedacych produktami reakcji wegla C, wodoru H,
tlenu O i azotu N.

Spalanie catkowite. W warunkach idealnych (prak-
tycznie nieosiggalnych w komorze spalania silnika) we-
glowodory (HC) utleniajg sie, tworzac czasteczki wody
(H,0) i dwutlenku wegla (CO,).

Spalanie niecatkowite. Silnik o zaptonie samoczynnym
zawsze pracuje z nadmiarem powietrza; wspotczynnik
nadmiaru powietrza A > 1. W zalezno$ci od warunkéw
ruchu nadmiar ten ma rézne wartosci. Przy obcigzeniu
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catkowitym nadmiar ten jest niewielki (4 ~ 1,3). Przy
obcigzeniach czesciowych i na biegu jatowym jego war-
tos¢ osigga 4 ~ 18. Pomimo tak znacznego nadmiaru
powietrza paliwo spala sie punktowo niecatkowicie.
Jako produkty niecatkowitego spalania powstajg naste-
pujace szkodliwe substancje: tlenek wegla (CO), niespa-
lone weglowodory (HC), jak rowniez czastki state (ang.:
PM = Particulate Matter). Sktadajq si¢ one z jgdra sadzy
i odtozonych na nim osadow, takich jak tlenki metali
(poréwnaj str. 37).

Do tego dochodzg zanieczyszczenia powstate ze spa-
lenia dodatkéw znajdujacych sie w paliwie lub w oleju
smarujgcym. Sg to np. zwigzki metali i siarki.

Tlenki azotu NO, (tlenek azotu i dwutlenek azotu) po-
wstajg w wysokiej temperaturze spalania, kiedy panuje
duze szczytowe cisnienie spalania oraz duza predkosc
spalania. Z uwagi na znaczny nadmiar powietrza emisja
NO, przy obcigzeniach czgsciowych i biegu jatowym
jest zwiekszona.

Graniczna zawartos¢ szkodliwych substancji w spa-
linach silnika ZS samochodu osobowego

Pomimo wprowadzonych w potowie lat siedemdziesig-
tych ograniczen dotyczacych zawartosci szkodliwych
sktadnikow spalin, emisja spalin silnikéw ZS zmniejsza
sie w sposob powolny. Gtéwnym motorem zmian sg
normy emisji spalin.

Tabela 1 zawiera obowigzujace w Europie normy emi-
sji spalin dotyczace nowych samochodéw osobowych
z silnikami o zaptonie samoczynnym.

Tabela 1. Dopuszczalna emisja toksycznych sktad-
nikéw spalin silnikow ZS samochodéw
osobowych, w tym kombi, obowigzujgca
w Europie, g/km

CO | CH+ | NO, Czastki

NO, state PM
Euro 2 od 1996 1,00 | 0,70 - 0,080
Euro 3 od 2000 | 0,64 | 0,56 | 0,50 0,050
Euro 4 od 2005 | 0,50 | 0,30 | 0,25 0,250
Euro 5 od 2008 | 0,50 ? 0,08 0,025

2.15. Toksycznos¢ spalin silnikow
o zaptonie iskrowym i samoczynnym

2.15.1. Okreslanie sktadu spalin

Okreslanie sktadu spalin typowych pojazdéw jest pro-
wadzone na hamowniach podwoziowych. W toku tych
badan stosuje sie reprezentatywne testy pomiarowe,
analizujgc w trakcie ich trwania sktad spalin, okres$lajac
przy tym zawartos¢ szkodliwych sktadnikéw.

Test europejski (rys. 1) dotyczy pojazdéw osobowych
do 2,5 t masy catkowitej oraz pojazdéw dostawczych
do 3,5 t. Pierwsza czes¢ testu obejmuje jazde w prze-
rywanym cyklu miejskim z predkoscig od 0 km/h do 50
km/h. Program testu jest realizowany nieprzerwanie
w trakcie 13 minut i powtarzany czterokrotnie. Rozruch
silnika przy rozpoczeciu testu wedtug normy Euro Ill na-
stepuje w temperaturze otoczenia 20°C. Koncowe dwie
czesci odpowiadajg 7-minutowej jezdzie poza miastem,
podczas ktoérej pojazd osigga predkos¢ do 120 km/h.
Podczas trwania testu zbierane sg gazy spalinowe, a po
zakonczeniu testu analizowany jest ich sktad. Wartosci
graniczne emisji w g/lkm niezaleznie od pojemnosci sko-
kowe; silnika nie moga by¢ przekroczone. Od 2002 roku
wprowadzono réwniez sprawdzanie spalin w pojazdach
z silnikami o zaptonie iskrowym klasy M1, uruchamia-
nych w niskiej temperaturze otoczenia, ustalajgc rozruch
silnika w temperaturze -7 °C i odpowiednie wartosci
graniczne emisji: HC < 1,8 g/km i CO < 15 g/km.
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Rys. 1 Test europejski

Badanie spalin jest prowadzone, kiedy pojazd uczestni-
czy w normalnym ruchu miejskim, w okreslonych odste-
pach czasu. Podczas testu sprawdzana jest zawartos¢
CO w spalinach w zaleznosci od réznych parametréw
ruchu, takich jak: temperatura pracy silnika, moment
obrotowy. Dodatkowo sg jeszcze prowadzone inne testy
sprawdzajace, np.:

sprawdzanie wzglednej zawartosci szkodliwych sktad-

nikéw spalin,

sprawdzanie emisji kro¢ca napetniania zbiornika pa-

liwa,

sprawdzanie obwodow regulacji,

sprawdzanie punktu zaptonu (o ile istnieje mozliwo$¢

jego sprawdzenia).

On-Board-Diagnose (OBD). W systemie diagnostyki
pojazdu OBD wszystkie zaistniate uszkodzenia sg zapa-
mietywane w pamieci bledéw sterownika. Diagnozowa-
ne systemy to: uktady regulacji ruchu silnika (wtryskowy,
zaptonowy), uktad wydechowy (dziatanie katalizatora,
sonda 1), uktad paliwowy. Lampka kontrolna umieszczo-
na na tablicy rozdzielczej wewnatrz pojazdu informuje
kierujacego o nieprawidtowym dziataniu, ktére moze
prowadzi¢ do wzrostu emisji toksycznych sktadnikow
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spalin. Zaistniate nieprawidtowe dziatanie nalezy nie-
zwlocznie wyeliminowac.

2.15.2. Wplyw szkodliwych sktadnikéw spalin
naorganizmy zywe

Tlenek wegla CO. Tlenek wegla jest gazem bezbarw-
nym i bezwonnym. Wdychany blokuje transport tlenu
we krwi. Mate stezenie w powietrzu powoduje bdl gto-
wy, nudnosci i trudnoséci z koncentracja. Przy stezeniu
wigkszym niz 0,3% i duzszym czasie oddziatywania jest
$miertelny. Tlenek wegla powstaje z powodu niedostat-
ku powietrza, w wyniku niezupetnego spalenia paliwa.
Udziat tlenku wegla w spalinach jest tym wiekszy, im
bogatsza jest mieszanka paliwowo-powietrzna. Przy
nadmiarze powietrza takze moze doj$¢ do powstawa-
nia niewielkiej ilosci tlenku wegla. W tym wypadku wy-
mieszanie paliwa z powietrzem nie jest homogeniczne,
w komorze spalania tworzg si¢ obszary z bogatg i ubogg
mieszanka.

Niespalone weglowodory (ang. Hydrocarbon). Sg
to zwigzki wegla z wodorem w réznorodnych konfigura-
cjach. Weglowodory uszkadzajg btone $luzowg, powo-
dujg stany zapalne goérnych drég oddechowych, a czes¢
znich przyczynia sie do powstawania choréb nowotwo-
rowych. Pod wptywem dziatania promieni stonecznych
w obecnoéci tlenku azotu i tlenu zachodzi reakcja foto-
chemiczna. W efekcie tej reakcji tworzy si¢ m.in. ozon
(0,), ktéry powoduje powstawanie tzw. stonecznego
smogu o toksycznym dziataniu na organizmy zywe.
Niespalone weglowodory powstajg podczas niezupet-
nego spalania ubogiej mieszanki paliwowo-powietrznej;
4 <1. Ponadto niespalone weglowodory powstajg row-
niez w tych obszarach komory spalania, do ktérych nie
dotarto w petni czoto ptomienia, przyktadowo w szcze-
linie pomiedzy ptaskim denkiem tloka a ptaszczyzng
gtowicy w okolicach progu ogniowego.

Tlenki azotu NO_. Przez pojecie ,tlenki azotu” rozu-
mie sie rézne tlenki (tlenek azotu NO, dwutlenek azotu
NO,, tlenek dwuazotowy). W zaleznoéci od sktadu tlenki
azotu mogg by¢ bezwonne i bezbarwne lub czerwo-
nobrgzowe o intensywnym przykrym zapachu. Tlenki
azotu uszkadzajg drogi oddechowe, w duzym stezeniu
prowadzg do nieodwracalnych zmian w ptucach, sg
wspoétodpowiedzialne za niszczenie warstwy ozonowe;j
iniszczenie laséw. Tlenki azotu powstajg przede wszyst-
kim w wysokiej, maksymalnej temperaturze spalania
w komorze spalania.

Czastki state. Powstajg w wyniku niecatkowitego spa-
lania, tworzac formy osadéw na réznych czasteczkach,
miedzy innymi sadzy, produktow korozji, czy wreszcie
statych produktow spalania. Osady zwigzkéw HC po-
wstate na czasteczkach sadzy sg najbardziej rakotwor-
cze. W przeciwienstwie do czgstek statych powstatych
w procesie spalania w silnikach o zaptonie samoczyn-
nym w wypadku silnikow ZI mozna je poming¢, gdyz jest
ich od 20 do 200-krotnie mnie;j.

W celu zredukowania emisji szkodliwych sktadnikow
spalin, zgodnie z norma Euro 4 oraz Euro 5, dziatania
wewnetrzne w silniku muszg by¢ zsynchronizowane
z zewnetrznymi dziataniami zaradczymi.

Dziatania wewnetrzne
Sktadajg sie na nie przyktadowo:
optymalizacja komory spalania,
duze cisnienie wtrysku,
sterowanie kolektorem dolotowym,
regulacja czasu samozaptonu,
technika wielozaworowa,
regulacja cisnienia dotadowania,
optymalizacja poczatku wtrysku i ilosci wtryskiwane-
go paliwa.

Dziatania zewnetrzne
Obecnie wchodzg do uzytku nastepujace systemy:
katalizator utleniajacy,
filtr czastek statych,
recyrkulacja spalin (EGR),
katalizator gromadzacy NO,.

PYTANIA SPRAWDZAJACE

1. Jakie produkty powstajg podczas spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej?

2. Jakie sg przyczyny spalania stukowego
w silnikach o zaptonie iskrowym?

3. Co oznacza zwloka zaptonu w silniku o za-
ptonie samoczynnym?

4. Co oznacza pojecie ,dzwonienie” w silniku
o zaptonie samoczynnym?

5. Jakie najwazniejsze cechy posiada silnik
o zaptonie samoczynnym?

6. Jak nazywaja sie 4 podstawowe uktady silni-
ka o zaptonie iskrowym i samoczynnym?

7. Jakie uszkodzenia mozna stwierdzi¢ na pod-
stawie analizy wykresu indykatorowego?

8. Co nalezy rozumie¢ przez pojecie ,,syme-
tryczne kota faz rozrzadu”?

9. Czym roznig sie silniki kréotkoskokowe od
silnikéw diugoskokowych?

10. Jak przedstawia si¢ kolejno$¢ zaptonéw
w rzedowym silniku szesciocylindrowym?

11. Jakie szkodliwe substancje powstajg pod-
czas niepetnego spalania paliwa w silniku
spalinowym?

12. Jaki wptyw na sktad spalin ma ilo$¢ powie-
trza?

13. Jakie podstawowe czynnosci prowadzg do
zmniejszeniailosci szkodliwych sktadnikow
spalin?

14. Jakie dziatania w silniku pozwalajq uzyskac
efekt ograniczenia szkodliwych substancji
w spalinach?
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2.5. Spaliny silnika

Do zasilania silnikéw spalinowych stosuje sie najczesciej paliwa weglowodoro-
we, a ich spalanie to proces gwattownego utleniania. Przy zatozeniu, ze
w sktad paliwa wchodzg tylko wegiel i wodér oraz przy stworzeniu idealnych
warunkéw spalania (jednorodno$¢ sktadu mieszanki, nieograniczony czas na
przebieg reakcji, wyeliminowanie wszelkich znaczgcych wptywéw czynnikéw
zewnetrznych), w wyniku spalania paliwa powstajg tylko para wodna (H,O)
i dwutlenek wegla (CO,). W komorze spalania rzeczywistego silnika spalinowego
panujg jedynie dobre a nie idealne warunki spalania. W rezultacie, w spalinach
silnika znajduje sie wiele zwigzkéw chemicznych, ktére mozna podzieli¢ na
dwie grupy: nietoksyczne i toksyczne.

Nietoksyczne sktadniki spalin stanowia:

— dwutlenek wegla (CO,),
— para wodna (H,0),

— azot (N,),

— tlen (O,).

Najwazniejsze toksyczne sktadniki spalin to:
— tlenek wegla (CO),

— weglowodory (HC),

— tlenki azotu (NOy),

— sadza (C),

— tlenki siarki (SO,, SO,),
— zwigzki ofowiu (Pb).

Zawartosci poszczegolnych sktadnikéw spalin okresla sie stosunkiem objetos-
ci kazdego sktadnika do catkowitej objetosci spalin, czyli w procentach
objetosciowych oznaczonych (% obj.). Oznaczajg one, jaki procent objetosci
spalin zajmuje dany sktadnik. Zawartos¢ w spalinach weglowodoréw i tlenkéw
azotu okresla sig za pomocag mniejszej jednostki. Jest nig 1 ppm, ktory jest rowny
jednej milionowej czesci objetosci (ppm — ang. parts per million). Jednostki
udziatu objetosciowego ppm i % obj. sg zwigzane nastepujacymi zaleznosciami:

100 ppm = 0,01% obj.
10000 ppm = 1% obj.

W badaniach homologacyjnych, potwierdzajacych, ze silnik danego pojazdu
spefnia odpowiednie wymagania, zawartosci sktadnikéw spalin okresla sie
w g/km lub g/(kW - h).

Z danych zawartych w tablicy 2-7 wynika, ze tylko bardzo niewielka cze$¢
spalin ma witasciwosci trujgce dla Srodowiska naturalnego. Wspoétczesne
zagrozenie $rodowiska naturalnego wynika jednak przede wszystkim z liczby
eksploatowanych samochodéw i dlatego jest konieczne rozpoznanie sktadu
spalin silnika oraz podjecie dziatan w celu ograniczenia emisji zwigzkéw
toksycznych.
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Tablica 2-7
Procentowe udziaty objetosci p owych sktadnikéw spalin
Rodzaj silnika Silnik ZI Silnik ZS

Sktadniki nietoksyczne

Azot N, (% obj.) Tt 76...78
Tlen O, (% obj.) 05...15 8...15
Dwutlenek wegla CO, (% obj.) 12...14 5...10
Para wodna H,O (% obj.) b i 0,5..5
Sktadniki toksyczne

Tlenek wegla CO (% obj.) 1,0...5,0 0,01...0,2
Weglowodory HC (ppm) 200...1000 200...1000
Tlenki azotu NOx (ppm) 500...2500 500...1200
Sadza C (mg/m°) - 100...300

Charakterystyka nietoksycznych sktadnikéw spalin

Dwutlenek wegla jest produktem catkowitego i zupetnego spalania wegla
zawartego w paliwie, zachodzgcego w cylindrze silnika. Jest to gaz niepalny,
bezbarwny, charakteryzujgcy sig lekko kwasnym posmakiem. Jego gesto$é
jest wigksza o potowe od gestosci powietrza. Dwutlenek wegla naturalnie
wystepuje w przyrodzie w stezeniu ok. 3...4% i reguluje wiele proceséw
zyciowych w $wiecie roslin oraz zwierzat. Gaz ten nie jest gazem toksycznym,
lecz przy nadmiernym stgzeniu (od ok. 10%) staje sie niebezpieczny dla zycia,
utrudniajgc oddychanie. Dwutlenek wegla jest gtéwnym gazem odpowiedzialnym
za efekt cieplarniany, ktérego skutkiem jest wzrost $redniej temperatury na
powierzchni Ziemi. Z tego powodu we wspétczesnych silnikach dgzy sie do
ograniczenia zuzycia paliwa w celu zmniejszenia emisji dwutlenku wegla do
atmosfery.

Tlen zawarty w spalinach pochodzi z powietrza atmosferycznego doprowa-
dzonego do silnika w celu wytworzenia mieszanki palnej. W silnikach o zaptonie
iskrowym zawarto$¢ tlenu jest bardzo mata ze wzgledu na to, ze silniki te sg
zasilane mieszankg o sktadzie bliskim stechiometrycznemu, czyli doprowadzony
tlen jest wykorzystywany prawie catkowicie. Mieszanki spalane w silniku
o zaptonie samoczynnym charakteryzujg sie nadmiarem powietrza (A > 1),
dlatego w spalinach tego silnika wystepuje znaczna ilos¢ tlenu.

Woda w spalinach jest produktem spalania wodoru wchodzgcego w sktad
paliw weglowodorowych. Wigksza zawartos¢ H,O w spalinach silnika ZI wynika
z wigkszego udziatu wodoru w benzynie niz w oleju napedowym.

Azot zawarty w spalinach pochodzi z powietrza atmosferycznego zasysanego
przez silnik niezbednego do wytworzenia mieszanki palne;j.
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