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Etapy procesu spalania. Na rysunku 2.6 przedstawiono wykres zmian
cisnienia i temperatury w cylindrze spowodowany procesem spalania. W pro-
cesie spalania mieszanki w cylindrze silnika o zaptonie iskrowym mozna
wyréznié trzy etapy.

Etap wstepny (/) trwa od chwili pojawienia si¢ iskry elektrycznej miedzy
clektrodami Swiecy zaptonowej (7) do chwili gwattownego wzrostu ci$nienia
spowodowanego zaptonem mieszanki (2). Etap ten obejmuje chemiczne
opoznienie zaptonu mieszanki i tworzenie si¢ poczatkowego ogniska spalania.
Etap wstepny, zwany rowniez etapem spalania utajonego, jest bardzo krotki,
a czas jego trwania zalezy od skfadu i struktury mieszanki palnej, od temperatury

cisnienia mieszanki oraz od energii Zrédta zaptonu.

Etap wiasciwego spalania (/) rozpoczyna sie w chwili, gdy nastapi widoczny
wzrost cisnienia spowodowany spalaniem (2), a konczy sie gdy cisnienie
w cylindrze osiggnie wartos¢ maksymalng (3). W tym etapie czoto ptomienia
rozprzestrzenia si¢ od obszaru zaptonu przez catg objetos¢ mieszanki i nastepuje
pardzo szybkie wywigzywanie si¢ ciepta, ktbremu towarzyszy gwattowny przyrost
cisnienia. Etap ten konczy sig, gdy czofo ptomienia ogarnia najodleglejsze od
swiecy zaptonowej obszary komory spalania, czemu odpowiada maksymalna
wartosc cisnienia. Czas trwania tego etapu zalezy od uksztattowania i wymiaréw
xomory spalania, potozenia w komorze spalania swiecy zaptonowej, intensywno-
sci zawirowania mieszanki, wtasciwosci paliwa i innych czynnikéw.

Etap dopalania (/ll) trwa od chwili wystgpienia maksymalnej wartosci
cisnienia (3) do zakonczenia wydzielania sie ciepta. W tym etapie dopalajg sie
resztki mieszanki w objgto$ci komory spalania. Ci$nienie zmniejsza sie w wyniku
wzrostu objetosci zajmowanej przez fadunek. Temperatura spalania w tym
etapie osigga wartos¢ maksymalng. Etap ten powinien by¢ w miare krétki, gdyz
wydzielanie ciepta odbywa sie przy powiekszajgcej sie objetosci. Powoduje to
zwiekszenie strat cieplnych, a wiec zmniejsza sprawnos$¢ silnika. Etap dopalania
xonczy proces spalania.

2.3.2. Spalanie stukowe i zapton zarowy

Charakterystyczng cechg prawidtowego spalania w silniku o zaptonie iskrowym
jest spalanie mieszanki tylko od ptomienia pierwotnie zapalonego w komorze
spalania od iskry swiecy zaptonowej. W pewnych warunkach, w cylindrze
silnika ZI moze dojs¢ do zaptonu mieszanki od innego Zrédta niz iskra $wiecy
zaptonowej. Proces spalania, podczas ktérego wystepujg nieprawidtowosci,
iest procesem zaktéconym, wywotujgcym straty mocy silnika, wzrost zuzycia
paliwa, niszczenie silnika i inne niepozadane skutki. Rozréznia sie dwa grozne
zjawiska, prowadzgce do nieprawidtowego przebiegu spalania w silniku ZI:
— spalanie stukowe,
— zapton zarowy (powierzchniowy).

Spalanie stukowe. Zjawisko spalania stukowego jest zwigzane z samoza-
ofonem mieszanki spowodowanym nadmiernym wzrostem temperatury powyzej
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pozostaje w nich pod dziataniem zapalonego

Rys. 2.7. Schemat powstawania juz tadunku. Po samozaptonie czesci mie-
spalania stukowego szanki powstaje kolejne zrodto ptomienia, ktéry

przemieszcza sie z bardzo duzg predkoscia,
przekraczajgcg nawet 1000 m/s. Cisnienie w komorze spalania rosnie szybciej
niz przy prawidtowym spalaniu. Wysoka temperatura powoduje tworzenie sie
nowych, kolejnych ognisk samozaptonu. W komorze spalania zderzajg sie fale
uderzeniowe powstatych ptomieni, powodujgc rozbicie ukierunkowanego na
ttok ptomienia wtasciwego, powstatego od zaptonu elektrycznego. Fale te
uderzajg o $cianki gtowicy, cylindra i denko ttoka, wywotujgc ogromne drgania
masy gazow, objawiajgce sie pulsacjami cisnienia. Charakterystyczny wykres
indykatorowy dla spalania stukowego (tzw. pitoksztattny) pokazano na rysunku
2.8. Zjawisku temu towarzyszg metaliczne dZzwieki (stuki), stgd nazwa zjawiska
—spalanie stukowe. Bezposrednig przyczyng wystepowania spalania stukowego
jest to, ze w okreslonej temperaturze panujgcej w komorze spalania benzyna
tworzgca z powietrzem mieszanke nie ma wystarczajgcej odpornosci na
samozapton. Posrednio spalanie stukowe zalezy od czynnikéw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych silnika, ktére zostang przedstawione w kolejnym rozdziale.
Spalanie stukowe jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym, poniewaz prowadzi do:
— zZnacznego zmniejszenia mocy silnika,
— zwiekszenia zuzycia paliwa,
— zwigkszenia nieréwnomiernosci pracy silnika,
— nadmiernego obcigzenia mechanicznego elementéw uktadu korbowego, co

przyczynia si¢ do zmniejszenia trwatosci silnika lub jego nagtej awarii,
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Rys. 2.8. Typowy dla spalania stukowego wykres indykatorowy
o, — cisnienie otoczenia

— przegrzewania sie elementéw silnika (uszkodzenia termiczne denka ttoka,
zaworow),
— innego nieprawidtowego spalania, ktorym jest zapton zarowy.

Gtéwnym sposobem zapobiegania temu zjawisku jest stosowanie paliw
o odpowiedniej liczbie oktanowej. W warunkach eksploatacyjnych, w silnikach
z uktadami zaptonowymi sterowanymi elektronicznie, w razie pojawienia si¢
pierwszych oznak spalania stukowego nastepuje zmniejszenie kata wyprze-
dzenia zaptonu, czyli opoznienie zaptonu. Kierowca decydujgcy o warunkach
pracy silnika, aby zapobiec spalaniu stukowemu, powinien zmniejszy¢ ob-
cigzenie silnika i doprowadzi¢ do wzrostu jego predkosci obrotowej (zmiana
biegu na nizszy).

Zapton zarowy. Zjawisko zaptonu zarowego (powierzchniowego) jest zwig-
zane z wystepowaniem dodatkowego Zrodta zaptonu w postaci dowolnego
gorgcego miejsca w komorze spalania. Zapton powierzchniowy moze wystgpic
orzed lub po przeskoku iskry elektrycznej miedzy elektrodami Swiecy zaptonowe;j
w jednym lub jednoczesnie w kilku miejscach komory spalania. Bezposrednig
przyczyng powstawania zaptonu zarowego jest zbyt wysoka temperatura
w cylindrze silnika, ktéra nadmiernie nagrzewa metalowe elementy komory
spalania. Ponadto, zjawisko to moze wystgpi¢ wskutek zanieczyszczenia
wnetrza komory spalania nagarem, ktory intensywnie si¢ nagrzewa lub
nieprawidtowo dobranej do silnika Swiecy zaptonowej. Swieca zaptonowa
o zbyt niskiej wartosci cieplnej (za goraca) szybko osigga temperature pracy.
Przy duzym obcigzeniu silnika temperatura izolatora i elekirod Swiecy nadmiernie
wzrasta, doprowadzajgc do zaptonu mieszanki przed wystgpieniem iskry.
Powstajgcy przy zaptonie powierzchniowym ptomien rozprzestrzenia sie z nor-
malng predkoscig. Szczegdlnie grozny dla pracy silnika jest zapton zarowy
wystepujacy przed pojawieniem sie iskry na Swiecy zaptonowej. Proces spalania
rozpoczyna sie wczesniej niz wynika to z wartosci kgta wyprzedzenia zaptonu.
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Po pojawieniu sie wtasciwego zaptonu w komorze spalania wystepujg co najmniej
dwa poruszajgce sie fronty ptomieni, co zaktéca dziatanie ptomienia wtasciwego.
Cisnienie gazoéw w komorze spalania rosnie szybciej niz przy spalaniu normalnym
i moze osiggnac wartos¢ maksymalng przed potozeniem GMP ttoka. Prowadzi to
do bardzo duzych obcigzerh mechanicznych uktadu korbowego. Wysokie cisnie-
nie wystepujgce zbyt wczesnie nie jest w petni zamieniane na moment obrotowy
silnika, co prowadzi do spadku jego mocy. Jezeli zapton powierzchniowy nastgpit
od warstwy nagaru zgromadzonej na denku ttoka, to temperatura denka ttoka
w tym miejscu gwattownie wzrasta, skutkiem czego moze byC miejscowe
nadtopienie denka. Czesto nastepstwem zaptonu zarowego jest spalanie stukowe
(i odwrotnie). W odréznieniu od spalania stukowego, zapton powierzchniowy nie
zalezy od liczby oktanowej paliwa. Aby unikng¢ zjawiska zaptonu powierzchnio-
wego, nalezy ograniczy¢ nadmierny wzrost temperatury w komorze spalania.

2.3.3. Wptyw czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
na przebieg spalania w silniku ZI

Czynniki konstrukcyjne, majgce wptyw na przebieg spalania w silniku
0 zaptonie iskrowym, stanowig:
— stopien sprezania,
— ksztatt komory spalania,
- wymiary i liczba cylindréw,
— usytuowanie $wiecy zaptonowej w komorze spalania,
— materiat ttoka i gtowicy,
— dotadowanie silnika,
— recyrkulacja spalin.
Stopien sprezania. Ze wzgledu na sprawnosc¢ silnika jest korzystne stoso-
wanie mozliwie duzych stopni sprezania. Wzrost stopnia sprezania powoduje

g1<g2<g3
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zwiekszenie cisnienia i temperatury mieszanki w chwili zaptonu. Im wigkszy jest
stopien sprezania, tym gwattowniej wzrasta cisnienie w cylindrze podczas
procesu spalania (rys. 2.9). Stwarza to warunki do wystepowania spalania
stukowego, dlatego zwiekszanie wartosci stopnia sprezania w silniku ZI jest
ograniczone wystepowaniem zjawiska spalania stukowego. Silniki o duzym
stopniu sprezania wymagajg zasilania paliwem o duzej odpornosci na spalanie
stukowe (duza liczba oktanowa).

Ksztatt komory spalania. Od ksztattu komory spalania zalezy pole powierz-
chni czota ptomienia, ktére ma istotny wptyw na przebieg procesu spalania.
<sztatt komory spalania decyduje tez o intensywnosci i sposobie zawirowania
mieszanki palnej. Im komora spalania ma bardziej zwarty ksztatt o sciankach
rownomiernie chtodzonych, tym mniejsza jest mozliwos¢ wystgpienia spalania
stukowego. Wieksza intensywnos¢ zawirowania mieszanki decyduje o przygo-
towaniu jej do spalania, co z kolei wptywa na szybko$¢ spalania. Zbyt duze
oredkosci spalania nie sg wskazane, ze wzgledu na tzw. twardos$c pracy silnika
\gwattowny przyrost cisnienia wewnatrz cylindra) i skionnos¢ do spalania
stukowego.

Wymiary i liczba cylindréow. W cylindrze o duzej objetosci, a zwtaszcza
o duzej $rednicy (przy tym samym stopniu sprezania) wydtuza si¢ droga czota
ptomienia od zrodta zaptonu do najodleglejszego miejsca komory spalania.
Przy mniejszej srednicy cylindra (zachowanej objetosci) droga ta skraca sie,
a ponadto polepszajg sie warunki odprowadzania ciepta, gdyz zwieksza sie
powierzchnia chtodzenia. Ze wzgledu na mozliwosé wystepowania spalania
stukowego w silnikach Z| stosuje sie cylindry o niewielkich objetosciach
skokowych. Przy duzej objetosci skokowej silnika korzystne jest stosowanie
wiekszej liczby mniejszych cylindrow. X

Usytuowanie swiecy zaptonowej w komorze spalania. Swieca zaptonowa
w komorze spalania powinna by¢ umieszczona w poblizu jej najgoretszej
czesci, czyli w poblizu zaworu (zaworéw) wylotowych, tak aby w koncowym
okresie spalania mieszanka najmniej sie ogrzewata. Ponadto wskazane jest,
aby Swieca zaptonowa byta umieszczona w komorze spalania centralnie, co
przyspiesza spalanie mieszanki, a tym samym skraca czas dziatania wysokiej
temperatury i wysokiego ciSnienia na mieszanke jeszcze nie zapalong,
znajdujgcy sie w obszarach potozonych najdalej od swiecy. Takie umieszczenie
sSwiecy zaptonowej w komorze spalania, lub zastosowanie wiecej niz jednej
swiecy, zmniejsza mozliwos¢ wystgpienia spalania stukowego.

Materiat ttoka i gfowicy. Wtasnosciag fizyczng materiatu ttoka i gtowicy, majgca
wplyw na przebieg spalania, jest przewodnosc cieplna. Im przewodnosc cieplna
zastosowanego materiatu jest wieksza, tym mniejsza jest mozliwosc wystgpienia
spalania stukowego ze wzgledu na nizszg temperature tadunku w cylindrze.
Zastosowanie na ttoki i gtowice stopdw lekkich zamiast zeliwa umozliwia
zwiekszenie stopnia sprezania silnika bez narazania go na spalanie stukowe.

Dotadowanie silnika. Podczas sprezania powietrza w procesie dotadowania
wzrasta jego cisnienie i temperatura. Prowadzi to do wzrostu parametrow
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termodynamicznych tadunku w czasie sprezania i spalania. Sprawia to, ze
mieszanka w czasie spalania jest bardziej narazona na zjawisko spalania
stukowego.

Recyrkulacja spalin. Celem recyrkulacji spalin jest doprowadzenie pewnej
ilosci spalin do swiezego tadunku. Zmniejsza to ilos¢ tlenu w komorze spalania,
obnizajgc temperature spalania mieszanki. W wyniku takiego dziatania spalana
mieszanka ma wigkszg odpornosc na spalanie stukowe.

Czynniki eksploatacyjne, majgce wplyw na przebieg spalania w silniku
0 zaptonie iskrowym, stanowig:

— sktad i rodzaj mieszanki palnej,
— kat wyprzedzenia zaptonu,

— predkosc obrotowa silnika,

— obcigzenie silnika,

— intensywnos$¢ chtodzenia,

- stan techniczny silnika.

Sktad i rodzaj mieszanki palnej. Szybkos¢ spalania mieszanki palnej
zalezy od sktadu okreslonego wspdétczynnikiem nadmiaru powietrza. Najwigk-
szg szybkoscig spalania charakteryzujg sie mieszanki o wspotczynniku
A = 0,8...0,9. Przy spalaniu takiej mieszanki silnik osigga maksymalng moc
(charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki — patrz rys. 3.10), lecz mieszanka
ta ma rowniez najwiekszg sktonnos$¢ do spalania stukowego. Zmiana sktadu
mieszanki, w kierunku zaréwno jej wzbogacenia, jak i zubozenia, zwigksza jej
odporno$¢ na spalanie stukowe. Mieszanki jednorodne spalajg sie najszybciej,
dlatego im jednorodnos$¢ mieszanki jest wieksza, tym jest ona bardziej narazona
na spalanie stukowe. Na zjawisko spalania stukowego bardzo odporne sg
mieszanki uwarstwione, co umozliwia zwiekszenie stopnia sprezania w silnikach
z wiryskiem bezposrednim.

Kat wyprzedzenia zaptonu. Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg
ci$nienia spalania pokazano na rysunku 2.10 (staty stopien sprezania). Kat
a,. to kat optymalny, przy ktérym maksymalna wartosc cisnienia wystepuje
ok. 10...15°0OWK po GMP. Silnik w takich warunkach pracy ma najwigkszg
sprawnos¢, czyli osigga najwiekszg moc przy minimalnym jednostkowym
zuzyciu paliwa. Wzrost kata wyprzedzenia zaptonu powoduje, ze spalanie
przenosi sie bardziej na suw sprezania. Wystepuje szybszy wzrost cisnienia,
a wartos¢ maksymalna cisnienia jest wyzsza niz przy spalaniu z prawidtowym
katem wyprzedzenia zaptonu. Z gwattownym wzrostem cisnienia jest zwigzany
rowniez wzrost temperatury spalanego fadunku. Przedwczesny zapton zwigksza
sktonno$¢ spalanej mieszanki do spalania stukowego. a elementy silnika
w tych warunkach sg bardziej narazone na przegrzanie | uszkodzenia mecha-
niczne. Zwieksza sie tzw. twardos¢ biegu silnika (szybkosc wzrostu cisnienia
w cylindrze). Przy opéznionym zaptonie (kgt wyprzedzenia zaptonu mniejszy
niz prawidtowy) proces spalania przesuwa sie bardzie na suw rozprezania.
Ruch ttoka w kierunku GMP i zwigzana z tym zwiekszajaca sie objetos¢ komory
spalania powodujg, ze spalanie tadunku odbywa sie z mnigejszg szybkoscia.
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Krzywe przyrostu cisnienia podczas spalania stajg si¢ mniej strome, a krzywa
rozprezania przebiega wyzej, zmniejsza sie wiec sprawnos¢ ogolna silnika.
Moc silnika maleje, a jego elementy ulegajg przegrzewaniu. Silniki wspotfczes-
nych pojazdow samochodowych sg silnikami o znacznym wysileniu, czyli
podczas pracy sg poddawane duzym obcigzeniom mechanicznym i cieplnym.
Powoduije to, ze przy optymalnym kacie wyprzedzenia zaptonu sg one narazone
na wystepowanie zjawiska spalania stukowego. Dlatego w elektronicznym
systemie sterowania zaptonem umieszcza si¢ czujnik spalania stukowego,
ktdrego zadaniem jest wykrycie drgan silnika $wiadczacych o rozpoczynajgcym
sie spalaniu stukowym. Na podstawie tej informacji sterownik zaptonu w silniku
zmniejsza chwilowg warto$¢ kagta wyprzedzenia zaptonu az do uzyskania
niewystepowania objawéw swiadczgcych o spalaniu stukowym, a nastepnie
stopniowo zwieksza ten kgt do wartosci optymalnej w celu uzyskania najlepszych
warunkow pracy silnika. Typowe wykresy indykatorowe dla zbyt wczesnego
i zbyt péZznego zaptonu przedstawiono na rysunku 2.11.

Predkosc¢ obrotowa. Ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego
silnika zwieksza sie zawirowanie mieszanki, ktére sprzyja zwigkszeniu szybkosci
spalania. Jednoczesnie skraca sie czas kontaktu paliwa z powietrzem, zwigksza
sie wspotczynnik oddawania ciepta przez scianki komory spalania oraz zwigksza
sie procentowa zawartos¢ spalin w swiezym tadunku. Wszystko to sprawia, ze
w miare wzrostu predkosci obrotowej silnika zmniejsza sig sktonnos¢ mieszanki
palnej do spalania stukowego.

Obciazenie silnika. W silniku o zaptonie iskrowym chwilowg moc silnika
reguluje sie katem uchylenia przepustnicy. Wzrost obcigzenia to wiekszy kat
uchylenia przepustnicy i mniejsze dtawienie przeptywu tadunku w czasie
przeptywu przez uktad dolotowy, w wyniku czego napetnienie cylindra jest
lepsze. Zwieksza sie wartos¢ cisnienia na poczgtku sprezania. Sprzyja to
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wystepowaniu spalania stukowego i to tym bardziej, im wieksze jest obcigzenie
silnika (przy statej predkosci obrotowej silnika).

Intensywnosc chitodzenia silnika. Niedostateczne chtodzenie silnika powo-
duje wzrost temperatury Scianek komory spalania i cylindra, co sprzyja spalaniu
stukowemu. Nadmierne chtodzenie prowadzi z kolei do wychtodzenia tadunku
i pogorszenia warunkéw spalania, a wskutek tego zmniejszenia mocy i zwigk-
szenia jednostkowego zuzycia paliwa.

Stan techniczny silnika. Podczas eksploatacji silnika w jego komorze
spalania gromadzg sie zanieczyszczenia, ktorymi sg czgstki state powstate
w trakcie procesu spalania. Warstwa osadu (tzw. nagaru) zwigksza stopien
sprezania oraz stanowi izolacje w przewodzeniu ciepta. Skutkiem tego jest
wzrost sktonnosci mieszanki do spalania stukowego oraz mozliwos¢ wystgpienia
zaptonu powierzchniowego od zarzgcych sie czastek zanieczyszczen. Ten
negatywny wplyw zanieczyszczenia komory spalania na przebieg procesu
spalania zalezy od stopnia zuzycia elementéw komory spalania. Pogorszenie
szczelnosci komory spalania powoduje zmniejszenie cisnienia sprezania, co
wplywa na zmniejszenie sktonnosci do spalania stukowego.

2.3.4. Komory spalania silnikéw ZI

Na przebieg procesu spalania w silniku o zapfonie iskrowym istotny wptyw ma
komora spalania, czyli przestrzen nad tiokiem znajdujgcym sie w GMP.
Wiasciwa konstrukcja komory spalania powinna zapewniac przede wszystkim
prawidtowy przebieg procesu spalania. Skutkiem wiasciwego spalania powinno
by¢ osiggniecie duzej mocy (objetosciowego wskaznika mocy, patrz podrozdz. 3.1)



