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przysparza wielu probleméw. Znane sg trzy sposoby magazynowania wodoru
w zbiornikach w postaci:

— gazowej,

— ciektej,

— zwigzanej chemicznie.

Najtatwiejszym sposobem przechowywania wodoru jest sprezanie go w postaci
gazowej w butlach do ci$nienia okoto 30 MPa. Aby utrzymac takie cisnienie (przy
matej gestosci wodoru), butla musi by¢ bardzo duza oraz wytrzymata, a i tak
zmagazynowana w niej energia umozliwia przejechanie zaledwie ok. 200 km.
Magazynowanie wodoru w postaci ciektej wymaga oziebienia go do temperatury
—253°C oraz zastosowania specjalnego zbiornika kriogenicznego. Zbiornik ten
ma mniejszg mase niz ci$nieniowy, ale zajmuje duzo wieksza objetos¢ niz
zbiornik benzyny. Wodér magazynowany w stanie ciektym w sposob naturalny
paruje (ok. 1...2% na dobe), a to z jednej strony powoduje duze ubytki przy
dtuzszym przechowywaniu, a z drugiej strony stwarza zagrozenie wybuchowe.
Ten sposOb magazynowania nieznacznie zwieksza gestosC energetyczng
wodoru, czyli umozliwia przejechanie nieco dtuzszego dystansu niz na wodorze
magazynowanym w postaci gazowej. Magazynowanie wodoru w postaci
zwigzanej chemicznie polega na zastosowaniu akumulatoréw wodorkowych,
wykorzystujgcych mozliwos¢ tworzenia przez wodor gazowy roztworow statych
lub potagczen z niektérymi metalami. Wodorki metali otrzymuje sie, dziatajgc
wodorem pod odpowiednim cisnieniem na stopy tych metali. Wydzielanie wodoru
z wodorkéw nastepuje w wyniku ich podgrzania do temperatury okoto 70°C.
Proces tadowania i roztadowania akumulatora wodorkowego moze by¢ powtarza-
ny wielokrotnie. Ten sposéb magazynowania wodoru jest dos¢ prosty, ale jego
wadg jest bardzo duza masa catej instalacji (najwieksza w poréwnaniu z dwoma
poprzednimi sposobami magazynowania wodoru). Pojazdy zasilane wodorem
jezdzg po drogach, lecz sg to pojedyncze egzemplarze wyprodukowane przez
firmy motoryzacyjne. Wodér moze by¢ wykorzystywany ponadto do zasilania
ogniw paliwowych, stanowigcych zrédto energii napedu elektrycznego pojazdow.

2.2. Teoria spalania

Spalanie jest zjawiskiem chemicznym, polegajgcym na gwattownym tgczeniu
sie sktadnikow paliwa z tlenem, ktéremu towarzyszy wywigzywanie si¢ znacznej
iloéci ciepta. Tlen potrzebny do spalania jest pobierany z atmosfery, dlatego
nalezy pamietac, ze w procesie tym bierze rowniez udziat azot atmosferyczny.
W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze azot jest gazem nieaktywnym i przechodzi
do spalin w stanie niezmienionym (w rzeczywistych warunkach azot reaguje
z tlenem). Warunkami niezbednymi do zainicjowania procesu spalania jest
wytworzenie mieszanki palnej o okreslonych proporcjach paliwa i powietrza
oraz energia, ktéra doprowadzi do rozpoczecia procesu. Energia ta moze
pochodzi¢ z zewnatrz, jako ciepto iskry Swiecy zaptonowej powodujgce zapton
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Tablica 2-5
=-zyblizony sktad masowy paliw konwencjonalnych
Pierwiastek Wegiel (C) Wodor (H) Siarka (S) Tlen i azot
Senzyna 0,855 0,145 = -
~'= napedowy 0,866 0,129 0,003 0,002

=e2szanki lub moze to by¢ energia powstata podczas sprezania powietrza,

» wyniku ktérej powstaje samozapton mieszanki palnej. llosé powietrza

sotrzebng do spalenia paliwa wyznacza sig, znajgc skltad chemiczny paliwa,

wy=orzystujgc do tego celu réwnania stechiometryczne. Do zasilania silnikéw

sosuje sie paliwa weglowodorowe, ktorych gtéwnymi sktadnikami sg: wegiel
wodor, a w ilosciach sladowych wystepujg: tlen, siarka i inne pierwiastki.
Seakcja chemiczna spalania (utleniania) wegla:

C+0, »> CO,+ 34 MJ/kg C
12 kg C + 32 kg O, — 44 kg CO,

11

8
Z rownania (2.2) wynika, ze do spalenia 1 kg wegla potrzeba 5 kg tlenu,

= w wyniku reakcji powstaje % kg dwutlenku wegla oraz wydziela sie 34 MJ ciepfa.
Reakcja chemiczna spalania (utleniania) wodoru:

2H, + O, —» 2H,0 + 120 MJ/kg H,

2-2kgH,+32kg O, - 2-18 kg H,O

1 kg H, + 8 kg O, — 9 kg H,O (2.3)

Z rownania (2.3) wynika, ze do spalenia 1 kg wodoru potrzeba 8 kg tlenu,
w wyniku reakcji powstaje 9 kg wody oraz wydziela si¢ 120 MJ ciepta.
W podobny sposéb wyznacza sie zapotrzebowanie powietrza niezbednego
2o utlenienia pozostatych sktadnikow paliwa.

Na podstawie podanych reakcji stechiometrycznych oraz znajomosci udziatéw
=asowych poszczegdlnych pierwiastkow w paliwie mozna wyznaczy¢ niezbedng
\2s¢ powietrza potrzebng do spalenia 1 kg tego paliwa.

1
b= 0,232

(g CiBH+ s-o) [kg pow./kg pal.] (2.4)

2azie: C, H, S, O — masowe udziaty odpowiednio wegla, wodoru, siarki i tlenu
» paliwie.
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Wspotczynnik 0,232 okresla masowy udziat tlenu w powietrzu atmosferycznym
wynoszacy 23,2%.

Wykorzystujgc réwnanie (2.4), mozna okreslic¢ ilos¢ powietrza potrzebng do
spalenia 1 kg benzyny o sktadzie masowym okreslonym w tablicy 2-5.

1 8
= — .0,145) = 14,83 k JK l.
‘= 0032 (3 0,855+8-0,1 5) 4,83 kg pow./kg pa

W zaokragleniu przyjmuje sie wartos¢ L, = 14,8.

Wykorzystujgc réwnania (2.2) i (2.3), mozna wyznaczy¢ sktad spalin po-
wstatych ze spalenia 1 kg benzyny.

Ze spalenia wegla powstanie

11

co stanowi 19,7% masy spalin.
Ze spalenia wodoru powstanie

0,145-9 = 1,31 kg H,0O

co stanowi 8,3% masy spalin

Ponadto w spalinach znajduje sie¢ 11,39 kg azotu pobranego z powietrza
atmosferycznego, co stanowi 72% masy spalin.

Dla paliw gazowych zapotrzebowanie powietrza do spalenia 1 m® paliwa
wyznacza sie, uwzgledniajgc we wzorze udziat objetosciowy tlenu w powietrzu
atmosferycznym (21%) i wyraza sie je w m® powietrza na m* paliwa.

Podane reakcje chemiczne, ilustrujgce proces spalania sktadnikow paliwa,
sg stuszne przy zatozeniu, ze proces ten przebiegt do konca, czyli wszystkie
palne skfadniki paliwa ulegty utlenieniu, a podczas reakcji wywigzata sig

Tablica 2-6
Zapotrzebowanie powietrza do spalenia jednostki paliwa

Rodzaj paliwa Zapotrzebﬁv:?sr;ﬁapowietrza Zapozrzebzwka;r::(eg powietrza
Benzyna = 14.8
Olej napedowy - | 14,5
Nafta = 15,0
Metanol - 6.5
Etanol - 9,0
LPG 15,7 -
Gaz ziemny 9,5 | X
Wodér 2,41 =
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maksymalna ilo$¢ ciepta. Spalanie takie nazywa si¢ spalaniem catkowitym
zupetnym (bez reszty). W rzeczywistych warunkach pracy silnika spa-
nowego proces taki wystepuje rzadko, dlatego spalanie na ogét jest

~ezupetne i niecatkowite. Towarzyszy temu wywigzywanie si¢ mniejszej

osci ciepta, a w spalinach pojawiajg sie sktadniki toksyczne. Do gtownych

orzyczyn wystepowania spalania niecatkowitego lub niezupetnego zalicza

sie m.in.:

- niedostateczne wymieszanie paliwa z powietrzem,

— zbyt krotki czas na odparowanie paliwa i wymieszanie go z powietrzem,

— wzbogacenie mieszanki wymuszone warunkami pracy,

~ bardzo ograniczony czas przeznaczony na spalanie mieszanki,

- wystepowanie podczas spalania zjawisk, wynikajgcych z niejednorodnosci
mieszanki oraz wychtodzenia mieszanki w obszarach przysciennych komory
spalania.

Spalanie niezupetne jest zjawiskiem typowym dla silnika o zaptonie iskrowym.
/ silnikach tych udaje sie osiggnac¢ dobre wymieszanie paliwa z powietrzem,
=cz spalang mieszanke cechuje ogdlny niedobdr powietrza. Czgs¢ wegla
= paliwa zawartego w spalanej mieszance ulega niezupetnemu utlenieniu,
» wyniku czego w spalinach pojawia sie charakterystyczny dla tego zjawiska
rwiazek, czyli tlenek wegla. W silniku o zaptonie samoczynnym, pracujgcym
najczesciej z ogdlnym nadmiarem powietrza, spalanie niecatkowite moze
wystapi¢ jako wynik miejscowych niedoborow powietrza lub wskutek prze-
*uzajgcego sie spalania mieszanek z nadmiarem powietrza. Wegiel czastecz-
«owy, wydzielajacy sie z rozpadu paliwa weglowodorowego pod wptywem
wysokiej temperatury oraz miejscowych niedoboroéw tlenu, spala si¢ niecat-
«owicie; czes¢ wegla nie bierze udziatu w reakcji, czego wynikiem jest
wystepowanie w spalinach sadzy (czysty wegiel).

Spalanie paliwa w teoretycznie niezbednej ilosci powietrza, wyznaczonej
z rownan stechiometrycznych, jest szczegéinym i dos¢ rzadko wystepujgcym
orzypadkiem spalania. Stosunek ilosci paliwa do ilosci powietrza zmienia sie
» dos¢ szerokich granicach, zaleznie od konstrukcji silnika, sposobu tworzenia
mieszanki, sposobu regulacji silnika oraz warunkéw jego pracy. Réznice ilosci
cowietrza w mieszance w stosunku do teoretycznej ilosci powietrza liczbowo
umuje wspotfczynnik nadmiaru powietrza

Lo (2.5)

gdzie:

L - rzeczywista ilo$¢ powietrza zawarta w spalanej mieszance,

_. — teoretyczna ilo$¢ powietrza niezbedna do catkowitego i zupetnego spalenia
paliwa zawartego w mieszance.

Wspétczynnik nadmiaru powietrza jest wielkoscig bezwymiarowa.



60 Proces spalania w silnikach

Zaleznie od wartosci A, spalang w silnikach mieszanke okresla sie jako:

— mieszanke bogatg (w mieszance jest za duzo paliwa lub za mato
powietrza) dla A < 1,

— mieszanke stechiometryczng (idealng) dla A = 1,

— mieszanke uboga (w mieszance jest za mato paliwa lub za duzo powietrza)
dla A > 1.

Sktad mieszanki ma decydujgcy wptyw na przebieg procesu spalania, zuzycie
paliwa i moc osiggang przez silnik oraz toksycznosc spalin.

Silniki o zaptonie iskrowym z posrednim wtryskiem paliwa sterowanym
elektronicznie sg zasilane mieszankami o sktadzie zblizonym do stechiomet-
rycznego. Wynika to gtéwnie z faktu wspotpracy silnika z reaktorem katalitycz-
nym. Oczywiste jest, ze mieszanka musi by¢ wzbogacana w czasie rozruchu.
W silniku ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa jest tworzona tzw. mieszanka
uwarstwiona, ktéra charakteryzuje sie $rednim wspotczynnikiem nadmiaru
powietrza co najmniej A = 1,3. Mieszanka paliwowo-powietrzna w silniku ZI,
aby ulegta zaptonowi, musi zawiera¢ sie w granicach zapalnosci, okreslonych
wspodtczynnikiem A = 0,4...1,4. Silniki o zaptonie samoczynnym charakteryzujg
sie pracg na mieszankach ubogich o wartosci wspétczynnika A = 1,15...1,7.
Skfad mieszanki w tych silnikach zalezy gtéwnie od typu zastosowanej komory
spalania (wiekszy nadmiar powietrza przy komorach niedzielonych). W silnikach
dotadowanych wspétczynnik nadmiaru powietrza osigga wartosci A > 2.

W podrozdziale 2.1 kazde z paliw scharakteryzowano wartoscig opatows,
czyli iloscig ciepta wywigzanego podczas spalenia jednostki paliwa zmniej-
szonego o ciepto parowania wody powstatej w czasie tego procesu. Rzeczywis-
temu procesowi spalania paliw towarzyszg jednak zawsze straty, ktore
powodujg, ze ilos¢ rzeczywiscie wywigzanego ciepta jest mniejsza od wartosci
opatowej paliwa. Gtéwne przyczyny strat ciepta w czasie spalania paliwa to:

— odprowadzanie pewnej ilosci ciepta przez czynnik chtodzgcy oraz wskutek
promieniowania,

— niezupetne i niecatkowite spalanie,

— dysocjacja produktéw spalania.

Wartosé strat ciepta okresla wspotczynnik wykorzystania ciepta £ (ksi).
Rzeczywistg ilos¢ ciepta uzyskiwanego podczas spalania Q stanowi iloczyn
wartos$ci opatowej paliwa W, i wspotczynnika wykorzystania ciepta &.

Q=¢W, [kd/kg pal] (2.6)

W znamionowych warunkach pracy silnika wspoétczynnik wykorzystania ciepta
& =0,7...0,9 (mniejsze wartosci dla silnikéw ZI).

W cylindrze silnika podczas spalania parametry gazow spalinowych osiggajg
nastepujgce wartosci maksymalne:
— temperatura spalania:

T, = 1900...2300 K w silnikach ZS,

T, = 2500...2800 K w silnikach ZlI,
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— ci$nienie spalania:
ps = 3...6 MPa w silnikach ZI,
p. = 5...9 MPa w niedotadowanych silnikach ZS (zaleznie od typu komory
spalania, cisnienie wyzsze dla komor niedzielonych).
W dotadowanych silnikach ZS cisnienie spalania moze wynosic¢ do 12 MPa.

2.3. Proces spalania w silnikach ZI

2.3.1. Przebieg spalania w silnikach ZI

W silnikach ZI zapton mieszanki palnej jest wymuszony i powstaje od iskry

elektrycznej, ktdra stanowi zewnetrzne zrédto energii. Warunkiem koniecznym

do powstania i rozwoju procesu spalania jest uprzednie odpowiednie przygoto-
wanie mieszanki palnej. Na przygotowanie mieszanki palnej sktada sie
rozpylenie paliwa, jego odparowanie oraz wymieszanie par paliwa z powietrzem.

W silniku ZI z wtryskiem posrednim mieszanka jest tworzona w kolektorze

dolotowym, a w silniku ZI z wiryskiem bezposrednim mieszanka jest tworzona

wewnatrz cylindra. Intensywnos¢ odparowania paliwa, a nastepnie jego skutecz-
ne wymieszanie z powietrzem, mozna zwiekszy¢, stosujgc:

— podgrzewanie mieszanki w kolektorze dolotowym,

— wieksze wartosci stopnia sprezania, a tym samym temperatury fadunku
w cylindrze podczas sprezania,

- intensywne zawirowanie tadunku podczas napetniania cylindra i w czasie
sprezania.

Odpowiednio przygotowana mieszanka powinna charakteryzowac sie okres-

onym sktadem przedstawionym w podrozdziale 2.2.

Ze wzgledu na rozkfad i posta¢ mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku ZI
wyrdznia sie:

- mieszanke jednorodng (homogeniczng), ktéra w catej komorze spalania
ma w przyblizeniu jednorodny sktad o statej wartoéci A = 1; mieszanka
jednorodna jest tworzona w silnikach z posrednim wtryskiem benzyny oraz
w pewnych fazach pracy silnika z wtryskiem bezposrednim, gdy paliwo jest
wtryskiwane do cylindra w suwie dolotu;

— mieszanke uwarstwiong, w ktoérej w chwili zaptonu w poblizu Swiecy
zaptonowej znajduje sie obtok mieszanki par paliwa i powietrza o wartosci
A =1, a pozostata przestrzen komory spalania jest wypetniona czystym
powietrzem lub mieszankg bardzo ubogg; uwarstwienie tadunku prowadzi do
zapewnienia zaptonu w okolicy swiecy zaptonowej i rozprzestrzeniania sie
procesu spalania na obszary ubozszej mieszanki juz od frontu ptomienia;
sredni wspoétczynnik nadmiaru powietrza mieszanki uwarstwionej wynosi
zwykle ok. A = 1,3; mieszanke tego typu uzyskuje sie w pewnych fazach
pracy silnika z bezposrednim wiryskiem benzyny do cylindra.

Do uzyskania zaptonu mieszanki energia iskry swiecy zaptonowej musi by¢
wieksza od energii niezbednej do wywotania spalania. Iskra zaptonowa inicjujgca
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spalanie wystepuje pod koniec suwu sprezania. Chwile te Scisle okresla kat
wyprzedzenia zaptonu a,,. Warto$¢ tego kata okresla, na ile stopni obrotu
watu korbowego przed osiggnigciem przez ttok potozenia GMP wystepuje iskra
miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej. Warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu
wynosi zwykle 5...30°OWK. Dobor wartosci kgta wyprzedzenia zaptonu odbywa
si¢ z uwzglednieniem matej toksycznosci spalin, matego zuzycia paliwa oraz
duzej wartosci momentu obrotowego. Spetnienie tych kryteriow jednoczesnie
nie jest mozliwe, dlatego wartos¢ kgta wyprzedzenia zaptonu stanowi kompromis
uwzgledniajgcy podane kryteria. Kgt wyprzedzenia zaptonu powinien by¢ tak
dobrany do silnika, aby ci$nienie w cylindrze podczas spalania osiggneto
warto§¢ maksymalng ok. 10...15°0OWK po GMP. Aby zachowac staty punkt
wystepowania maksymalnego cisnienia w cylindrze w czasie spalania przy
zmiennych warunkach pracy silnika, kgt wyprzedzenia zaptonu, a wiec chwila
wystgpienia iskry miedzy elektrodami Swiecy zaptonowej, musi ulegaé zmianie.
Zapalona w strefach najblizszych $wiecy zaptonowej czes¢ mieszanki palnej
podgrzewa dalsze jej czesci i w ten sposdb ptomien rozprzestrzenia sie na caty
tadunek z predkoscig nazywang predkoscig rozprzestrzeniania sie ptomienia
(rys. 2.5). Predkosc ta zalezy od wiasciwosci paliwa, sktadu i struktury mieszanki
palnej oraz wielu innych czynnikow. Przecietna predkosc¢ rozprzestrzeniania sie
ptomienia przy prawidtowym przebiegu procesu spalania wynosi 20...40 m/s.

Rys. 2.5. Schemat rozprzestrzeniania sie
ptomienia od $wiecy zaptonowej

1 — zawor dolotowy, 2 — zawor wylotowy,
3 — swieca zaptonowa

Rys. 2.6. Przebieg zrmsan csneenia | temperatury
w cylindrze silnikza Z1 w funscy kata obrotu watu
korbowego

(opis w teksce
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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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een temperatury samozaptonu. Dla benzyn granicz-
il na temperatura, powyzej ktérej nastepuje sa-
mozapton czesci mieszanki, wynosi okoto
750°C. Schemat powstawania spalania stuko-
wego przedstawiono na rysunku 2.7. Proces

% spalania, w ktérym wystepuje spalanie stuko-
Strefa spalania

we, zaczyna sie tak samo, jak prawidtowy
proces spalania, od zapalenia iskrg elektryczng
czesci mieszanki znajdujgcej sie w najblizszych
tadunek okolicach swiecy zaptonowej. Poczatkowo po-
plespRiony wstaty ptomien rozprzestrzenia sie z predkos-
cig 20...40 m/s w kierunku nie zapalonej czesci
mieszanki. Zapalona cze$¢ mieszanki pod-
grzewa i spreza czeSC nie objeta jeszcze
ptomieniem. Jezeli temperatura nie zapalonej
mieszanki przekroczy w jakims obszarze tem-
perature graniczng, nastepuje w nim gwattow-
ny samozapton tej czesci tadunku. Narazone
% sg na to obszary najbardziej oddalone od

J¥|

Samozapton swiecy zaptonowej, gdyz mieszanka najdtuzej

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,




