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Abstract

Generally it is admitted that the working process of combustion engine is high stochastic. It means that the
unrepeatable of the following working cycles and the high difficulties in operating this process, especially in
providing of the following cycle of expected mixture.

In the last few years methods based on the use of occurred ions in the ignition and mixture combustion
process in the engine were dynamically developed.

Assumed that the level of ionization should be defined by the electric properties of the discharge zone, and
the definition should be described by the electric resistance of the inter electrode space, the going current
between the electrodes as a result as their connection to the voltage.

The testing facility was built which feature was a high accuracy of setting the test conditions and high
recording resolution (0,02.5) of main elements of the process as : ignition voltage, ignition current and air
excess coefficient.

The special ignition plug was self-made, that was used except an ignition generation for current and ignition
discharge voltage measuring for a chosen engine cylinder.

The research results show that there is a possibility for practical use of ignition plug as a individual it
means independent sensor of mixture composition and engine loading level for each of cylinder.

ANALIZA SKLADU MIESZANKI PALIWOWO-POWIETRZNEJ
W POJEDYNCZYM CYLINDRZE SILNIKA

Streszczenie

Powszechnie uznaje sie za wysoce stochastyczny charakter procesu roboczego w silniku spalinowym.
Oznacza to niepowtarzalnos¢ kolejnych cykli roboczych i duze trudnosci w sterowaniu tego procesu, a zwfaszcza
w zapewnieniu w kazdym cyklu oczekiwanego skfadu mieszanki.

W ostatnich latach dynamicznie rozwijane sq metody bazujgce na wykorzystaniu powstajgcych jonéw
w procesie zap/onu i spalania mieszanki w silniku.

Zafozono, ze stopierr jonizacji powinien by¢ odzwierciedlony przez wifasciwosci elektryczne strefy
wyfadowania, a miarq tego odzwierciedlenia powinny byé m.in. opornosé¢ elektryczna przestrzeni
miedzyelektrodowej, prad p#yngcy miedzy elektrodami w wyniku podZgczenia do nich napiecia i inne wielkosci
pochodne.

Zbudowano stanowisko badawcze, ktérego cechg znamienng byfa wysoka dok/adnosé¢ zadawania warunkéw
proby i wysoka rozdzielczosé rejestracji (0,0245) gfdwnych wielkosci procesu tj.: napiecia zapfonu, prqdu
zapfonu oraz wspéfczynnika nadmiaru powietrza.

Wykonano we wfasnym zakresie specjalng swiece, ktora oprécz funkcji generowania iskry zap/onowej,
stuzyta do pomiaru (rejestracji) prqgdu i napiecia wyfadowania zap/onowego dla wybranego cylindra silnika.
Wyniki badaz wskazujg na mozliwosé praktycznego wykorzystania swiecy zapfonowej jako indywidualnego, tzn.
niezaleznego dla kazdego z cylindréw, czujnika skfadu mieszanki i stopnia obcigzenia silnika.

1. Wstep

Prognozy dotyczace dalszej ewolucji napedu samochoddéw osobowych nie sa
jednoznaczne. Trudno w oparciu o dzisiejszy stan wiedzy przewidywa¢, ktory z aktualnie
stosowanych i rozwijanych napedéw zdominuje ten obszar. Trudno$¢ w prognozowaniu jest wynikiem w
tym przypadku oddzialywania szerokiegospektrum czynnikéw. Z pewnos$cia o napedzie
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przysztosci zadecyduja nie tylko aspekty techniczne mierzone stopniem zaawansowania

technicznego. Wptyna na to rowniez uwarunkowania surowcowe, ekologiczne, geopolityczne

(dostepnosc zrodet surowcow i polityka cenowa).

Mimo zapowiadanego zmierzchu silnika benzynowego jest on wciaz niekwestionowanym
liderem w zastosowaniach w obszarze samochoddw osobowych. Jest wciaz doskonalony w
wyniku czego w wielu wskaznikach przewyzsza inne rodzaje napedow.

Jednym ze szczegélnie aktywnych obszarow rozwoju silnika benzynowego jest
doskonalenie procesu roboczego — w celu obnizenia toksycznosci spalin z réwnoczesna
poprawa stopnia wykorzystania energii zawartej w paliwie. Spektakularnym przyktadem w
tym wzgledzie jest opracowanie i wdrozenie w ostatnim czasie do produkcji silnikbw o
wtrysku bezposrednim benzyny, umozliwiajacym konstytuowanie mieszanki paliwowo-
powietrznej w sposob doktadniejszy (relacje masowe paliwa i powietrza w indywidualnym
cylindrze) i o wyzszym stopniu jej jednorodnosci (homogenizacji).

Zaistnienie tego silnika na rynku stwarza nowe mozliwosci doskonalenia mieszanki
poprzez doktadniejszy dobor ilosci wtryskiwanego do danego cylindra paliwa w oparciu o
ilos¢ powietrza napetniajacego dany cylinder. Wzajemna relacja udziatbw masowych
powietrza i paliwa w mieszance oraz stopien homogenizacji decyduja o przebiegu spalania i jego skutkach.
W ostatnich latach priorytetowe znaczenie wsrod tych skutkow posiada toksyczno$¢ spalin.
W dbatosci o stan srodowiska celem nadrzegdnym rozwoju silnikoéw jest jej minimalizacja.

Najszerzej rozpowszechnionym sposobem ograniczenia toksycznosci spalin jest
stosowanie reaktoréw Katalitycznych, nazywanych potocznie katalizatorami. Aby ich
potencjalna zdolnos¢ do obnizenia zawartosci toksycznych sktadnikéw w spalinach byta w
petni wykorzystana spalanie mieszanki powinno by¢ petne, co moze nastapi¢, jezeli jej sktad
jest stechiometryczny. Kazda odchytka od tego sktadu skutkuje pogorszeniem efektywnosci
katalizatora. Nastrecza to powazne trudnosci realizacyjne. Powoduje to powazne trudnosci
wykonawcze systemow sterowania uktadem paliwowo-powietrznym.

Stosowany powszechnie tzw. uktad zamknigty sterowania z czujnikiem zawartosci tlenu
w spalinach w petli sprzezenia zwrotnego (rys.1), nie zapewnia w kazdych warunkach sktadu
stechiometrycznego w poszczeg6lnych cylindrach, gtéwnie z dwoch powodow:

1. istotnie wyzszej szybkosci procesu roboczego w silniku w odniesieniu do szybkosci
procesu sterujacego z udziatem sondy lambda,

2. stosowania w silniku wielocylindrowym pojedynczej sondy lambda umiejscowionej w
zbiorczej gatezi kolektora wydechowego, co powoduje, ze system sterowania
wykorzystuje sygnat sondy A usrednionej ze wszystkich cylindrow, co moze mie¢ réwniez
miejsce dla istotnie réznych wartosci wspotczynnika lambda z poszczeg6linych cylindrow.
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Rys. 1. Ukfad pracy sondy lambda [wg Bosch R. Gmbh; Automotive Electric/Electronic Systems]: 1 — kolektor
dolotowy, 2 - wtryskiwacz, 3 - silnik, 4 - sonda lambda, 5 - katalizator,
6 — komputer pokzadowy , U\ — sygnaf z sondy lambda, UV — sygna# sterujgcy wtryskiwaczem

Fig. 1. Lambda probe working system

194



Stosowany w tym sterowaniu czujnik powinien charakteryzowa¢ si¢ wysoka szybkoscia
dziatania. Uwzgledniajac wystepujace w petli sterowania op0Oznienie wprowadzane przez
system przetwarzania i wykonywania decyzji, op6znienie czujnika powinno by¢ mniejsze od
czasu trwania najkrotszego z mozliwych cykli roboczych. Niestety, w rzeczywistosci jest
odwrotnie: czasy reakcji czujnika sa kilkakrotnie dtuzsze od czasu trwania najkrotszego cyklu
roboczego. Wynikiem opisanych wad jest ciagta fluktuacja sktadu mieszanki jako skutek
istotnego odstepstwa lambdy w poszczegdlnych cylindrach od lambdy $redniej z wszystkich cylindrow.
Prowadzi to do istotnego wzrostu: toksycznosci spalin, zuzycia paliwa, nierownomiernosci
biegu oraz obnizenia mocy maksymalne;j silnika.

2. Swieca jako czujnik pomiarowy

W ostatnich latach dynamicznie rozwijane sa metody bazujace na wykorzystaniu
powstajacych jondw w procesie zaptonu i spalania mieszanki w silniku.

Spalaniu paliwa w cylindrze silnika towarzyszy wytwarzanie jonow. Detekcja powstatych
jonéw i wykorzystanie wynikowego pradu jonowego zostata zastosowana w systemach
oprzyrzadowania silnika SABB w roku 1998 [6]. Poszczegolne fazy przebiegu pradu jonizacji
(rys.2) moga dostarczy¢ informacji dla sterowania silnikiem spalinowym. Faza jonizacji
decyduje
0 wartosci napigcia zaptonu potrzebnej do zainicjowania drugiej fazy wyladowania
zaptonowego. Dlatego tez faza wstepna — jonizacji strefy wytadowania zaptonowego — moze
by¢ zrodtem informacji z wykorzystaniem do sterowania uktadem zaptonowym i
witryskowym.
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Rys. 2. Przebieg prqdu jonizacji [wg Erikson L. SAE Paper No. 960045]:

a — zarejestrowany

b — opis matematyczny,| faza — zapfonu, |l faza — czofa pfomienia, 111 faza — po spaleniu
Fig. 2. The run of ionization current [according to Erikson L. SAE Paper No. 960045]
a- recorded
b- mathematical description

Doktadne poznanie fazy jonizacji wytadowania zaptonowego oraz wykorzystanie swiecy
zaptonowej do pomiaréw, moze dostarczy¢ nowego, tanszego urzadzenia do diagnozowania
spalania w cylindrze silnika, zastapi¢ badania stanowiskowe procesu spalania i umozliwi¢
niskim naktadem Kkosztow badania trakcyjne w obszarze spalania mieszanki w
poszczegolnych cylindrach silnika, udoskonali¢ konstrukcje i sterowanie uktadu zaptonowego
silnika. SzczegoOlnie jest to wazne przy obecnym trendzie do spalania ubogich mieszanek.

Pomimo duzej wiedzy w tym temacie, wystepuja jeszcze problemy zwiazane z realizacja
takich czujnikow oraz ich trwatoscia. Ponadto jednoznaczna interpretacja tego zjawiska
budzi wiele watpliwosci i pytan.
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Dla realizacji badan zatozono (na podstawie analizy teoretycznej wyladowania
zaptonowego w uktadach powietrznych), ze stopien jonizacji powinien by¢ odzwierciedlony
przez wihasciwosci elektryczne strefy wytadowania, a miara tego odzwierciedlenia powinny
by¢ m.in. opornos¢ elektryczna przestrzeni migdzyelektrodowej, prad ptynacy migdzy
elektrodami w wyniku podtaczenia do nich napigcia i inne wielkosci pochodne. Przy tym,
ocena wybranych wiasciwosci przestrzeni migdzyelektrodowej metoda elektryczna (w
oparciu 0 pomiar parametrow elektrycznych strefy), powinna by¢ mniej skomplikowana w
poréwnaniu z metoda oparta na analizie pradu jonowego.

Szczegoblnie interesujaca, 0 duzym znaczeniu praktycznym cecha przestrzeni
miedzyelektrodowej, jest sktad mieszanki paliwowo-powietrznej zgromadzonej w cylindrze.
Analiza tego sktadu na poziomie pojedynczego cyklu stworzytoby zupetnie nowa w stosunku
do systemoOw z sonda lambda jako$¢ w sterowaniu uktadem paliwowo-powietrznym w silniku
benzynowym.

W odroznieniu od techniki jonowej, w ktdrej intensywnosé powstawania jondw zalezy od
fazy procesu roboczego i jest najwigksza w pierwszym okresie spalania, pomiar parametrow
elektrycznych powinien umozliwia¢ wartosciowanie sktadu mieszanki przed jej zaptonem.
Miatoby to istotne znaczenie dla jakosci sterowania (wysterowywania zmian skladu
mieszanki w nastepnym cyklu), poniewaz system sterowania miatby wiccej czasu na
przetworzenie danych oraz wygenerowanie i wykonanie decyzji.

Interpretacja wyladowania elektrycznego w powietrzu wykazuje istnienie zwiazku
przyczynowo-skutkowego procesu jonizacji w dielektryku i pola elektrycznego, ktore
powoduje te jonizacje. Uzasadniona jest wigc analogia procesow tzw. przebicia napieciowego
w powietrznych systemach energetycznych i zaptonu elektrycznego mieszanki paliwowo-
powietrznej w silniku spalinowym. Ro6znica w tych procesach moze wynika¢ jedynie z
fizyko-chemicznych wiasciwosci osrodka, tj. powietrza i mieszanki paliwowo-powietrznej.

3. Przygotowanie badan stanowiskowych

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami do badan, przebieg wytadowania zaptonowego
powinien wiaza¢ si¢ z wiasciwosciami osrodka, w ktérym ono przebiega. Problem jednak
tkwi w wieloparametrycznosci tego osrodka i trudnosci w doborze najbardziej miarodajnych
wskaznikow (miar) charakteryzujacych dynamike zjawisk.

3.1. Charakterystyka osrodka wyladowania zaptonowego

Osrodek wytadowania (mieszanka paliwowo-powietrzna) charakteryzowany jest za
pomoca nastepujacych parametrow:
— cisnienie mieszanki w cylindrze,
— wspotczynnik nadmiaru powietrza (lambda) jako stosunek masowych udziatéw powietrza
i paliwa w mieszance odniesiony do tzw. sktadu stechiometrycznego,
— wilgotnos¢ zasysanego przez silnik powietrza,
— stopien zanieczyszczenia mieszanki spalinami, pozostatymi z poprzedniego cyklu,
— stopien homogenizacji mieszanki paliwowo — powietrznej,
— temperatura mieszanki paliwowo-powietrznej.
Przez pryzmat celéw tej pracy oraz w zwiazku z trudnosciami w mierzeniu niektorych
wielkosci, jako charakterystyczne parametry osrodka w podjetych badaniach przyjeto:
— cisnienie pz w chwili zaptonu w wybranym trzecim cylindrze silnika, ktére mozna
odwzorowac¢ jako funkcj¢ obciazenia silnika (badania wiasne),
— wspotczynnik nadmiaru powietrza A — mierzony na wylocie z trzeciego cylindra.

196



3.2. Wskazniki wyladowania zaptonowego

Jako wskazniki przebiegu wytadowania zaptonowego przyjeto:
— napiecie przebicia przestrzeni migdzyelektrodowej - Up,

— energig przebicia przestrzeni migdzyelektrodowej - Ez,

— szybkos¢ narastania napigcia zaptonu dU,

— czas trwania fazy inicjowania zaptonu Ty, .

Za napiccie przebicia Up przestrzeni miedzyelektrodowej przyjeto najwyzsza wartosc
chwilowa napigcia uz(t) na swiecy zaptonowej jaka wystapi w trakcie zainicjowania
wyladowania zaptonowego, tj. gwattownego wzrostu pradu wytadowania iz(t) oraz spadku
napiecia zaptonu uz(t).

Energia przebicia przestrzeni miedzyelektrodowej nazwana w skrocie energia zaptonu E;
jest energia, wydzielona w przestrzeni migdzyelektrodowej zgodnie z zaleznoscia (1):

t;
E,= [u, i dt, (1)

tow

gdzie: tyw — czas rozpoczecia jonizacji wstepnej przestrzeni miedzyelektrodowej
tz — czas przebicia przestrzeni migdzyelektrodowej

Za czas rozpoczecia jonizacji wstepnej tyw przyjeto czas, od ktdrego wielkosci uz i iz
przyjmuja wartosci wigksze od zera.

Za czas przebicia przestrzeni migdzyelektrodowej t; przyjeto czas, w ktérym napiecie
zaptonu uz osiaga warto$¢ napiccia przebicia Up.

Szybkos¢ narastania napigcia zaptonu dUj; oznacza srednia szybkos$¢ przyrostu tego
napiecia
w fazie inicjowania zaptonu 1Z zgodnie z zaleznoscia (2):

du, :M_ (2)
tz _tI/II
Czas trwania fazy 1Z inicjowania zaptonu Ty, dany jest zaleznoscia (3):
Ty=t; =t 3)

3.3. Przyjeta strategia badawcza

Przyjeto nastepujaca strategie badawcza:
zasilajac silnik powietrzem i paliwem w sposob zapewniajacy mieszanke 0 wymaganym
(zaktadanym) wspoétczynniku nadmiaru powietrza, tak dozowaé ilos¢ powietrza, aby
wyladowanie zaptonowe zachodzito przy oczekiwanej wartosci cisnienia w cylindrze i
wybranej, statej dla wszystkich badan predkosci obrotowej silnika i statym (na poziomie
wartosci ustawionej fabrycznie) kacie wyprzedzenia zaptonu.

3.4. Obiekt badawczy

Badania wykonano na fabrycznie skompletowanym, czterosuwowym silniku samochodu
POLONEZ typ MPFI - 1.6, wyposazonym we wtryskowo-zaptonowy system GM -
MULTEC z wielopunktowym wtryskiem benzyny. Dla potrzeb realizacji zatozen badawczych
dokonano kilku zmian w uktadzie silnika. Zmiany te objety:
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— zasilanie powietrzem; zastosowano magistrale dostarczajaca powietrze spoza laboratorium
w celu zapewnienia stabilnej jego wilgotnosci i temperatury; modyfikacja ta nie
spowodowata pogorszenia napetniania silnika,

— sposOb sterowania otwarciem przepustnicy; zastosowano jej nastawianie za
posrednictwem silnika krokowego sterowanego cyfrowo z duza rozdzielczoscia i
stabilnoscia ustawiania,

— sposob sterowania paliwem; zastosowano opracowane we wilasnym zakresie sterowanie
czasem wtrysku, rébwnoczesnie odtaczajac system fabryczny MULTEC,

— sposob sterowania katem zaptonu; zastosowano wykonany we wiasnym zakresie zadajnik
kata wyprzedzenia zaptonu na bazie wysokorozdzielczego nadajnika potozenia watu
korbowego i fabrycznego systemu generowania wysokiego napigcia,

— S$wiece zaptonowa w badanym cylindrze: w miejsce swiecy fabrycznej zastosowano
wykonana we wiasnym zakresie $wiece zaptonowo-pomiarowa, umozliwiajaca
rejestracje pradu zaptonu i cisnienia w cylindrze.

3.5. System rejestracji przebiegow szybkozmiennych

System szybkiej rejestracji pradu i napiecia zaptonu oraz cisnienia w cylindrze
i wspoétczynnika nadmiaru powietrza oparty jest na oscyloskopie cyfrowym LT 264 firmy
LeCroy. Oscyloskop posiada pamig¢ wewnetrzna 1MB na kazdy kanat oraz pasmo
przenoszenia 500MHz, daje to mozliwos¢ rejestracji odcinka 200ms z czestotliwoscia
prébkowania 50MHz (0,02us).

Krotkiego wyjasnienia wymaga sprawa czegstotliwosci probkowania i pojemnosci
pamieci zastosowanego oscyloskopu cyfrowego LeCroy LT 264. Przedstawiony na rys. 3
sygnat zaptonowy trwa dla jednego cyklu pracy silnika na biegu jatowym ok. 0,2 s. Sygnat
ten jest ztozony z impulséw odpowiadajacych pracy poszczegolnych cylindréw.

Problem polega jednak na tym, ze taka duza gestos¢ probkowania wystepuje tylko dla
duzych predkosci podstawy czasu. Przy wydluzeniu podstawy czasu czestotliwosé
prébkowania jest automatycznie zmniejszana. Wynika to z ograniczonej pojemnosci
pamieci. Jezeli np. pojemnos¢ pamigci wynosi 4 k, to z czestotliwoscia 20 MHz mozna
zapisa¢ jedynie odcinek czasu réwny 0,2 ms. Jezeli zachodzi potrzeba rejestracji przebiegu
w okresie 0,2 s (co odpowiada jednemu cyklowi pracy na biegu jatowym) - czestotliwosé
probkowania zmniejszy si¢ do 20 kHz, a to juz jest bardzo mato.

Zbyt mata czestotliwos¢ prébkowania w stosunku do szybkosci zmian badanego
sygnatu powoduje znaczne odksztatcenie przebiegu odwzorowanego na ekranie (rys. 3).
Przebieg z rys. 3a jest probkowany czestotliwoscia 1 MHz i jest to odwzorowanie
wystarczajaco wierne. Przy czgstotliwosci trzy razy mniejszej, czyli 0,33 MHz (rys. 3b),
wystepuje juz dosy¢ duze znieksztatcenie, a btad okreslenia amplitudy wynosi od 20 do
40% (zaleznie od rozktadu probek). Natomiast dla czestotliwosci 0,1 MHz (rys. 3c), przy
niekorzystnym rozktadzie prébek impuls moze by¢ catkiem zgubiony i trudno juz oceni¢
pierwotny ksztatt przebiegu. Problem ten nie wystapit z racji parametrow zastosowanego
oscyloskopu LeCroy 264.

3.6. Swieca zaplonowo — pomiarowa

Zaprojektowana i wykonana we wilasnym zakresie na potrzeby tej pracy sSwieca
zaptonowa (rys.4) posiada odizolowana od korpusu elektrode boczna (2) w celu podtaczenia
rezystora pomiarowego (4) do rejestracji przebiegu pradu wyladowania zaptonowego.
Poniewaz w $wiecy dodatkowo umieszczono czujnik cisnienia (5) firmy Kistler typ 6617A,
wymusito to zwigkszenie $rednicy swiecy do 18mm, a co za tym idzie, réwniez jej sposobu
mocowania w gtowicy silnika.
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Rys. 3. Badany zakres przebiegu napiecia zap/onu
Fig. 3. The testing range of ignition voltage run

Rys. 4. Rysunek poglgdowy wykonanej we wiasnym zakresie swiecy zap/onowo-pomiarowej
Fig. 4. Pictorial drawing of self-made measurement-ignition plug

4. Wyniki badan

Dla zadanych zgodnie z programem badan parametréw mieszanki (p*z, A*) zarejestrowano

wielkosci zrodtowe, tj.:

- napigcie zaptonu uz(t),

- prad zaptonu iz(t),

- ci$nienie w cylindrze p,

- wspodtczynnik nadmiaru powietrza A(t)

z rownoczesnym odczytem wielkosci charakteryzujacych prace silnika.

Wielkosci zrédiowe rejestrowane z czestotliwoscia 50 MHz, zapisywano na dyskietce w
stacji superszybkiego rejestratora oscyloskopowego, w ktora jest on wyposazony. Na jednej
dyskietce
0 pojemnosci 1,45MB zamieszczony jest caty jeden cykl badawczy dla wybranej jednej
wilgotnosci wp powietrza zasysanego. W trakcie procesu archiwizacji rejestrowanych
wynikOw uzupetniano dane o dotyczace parametroOw mieszanki i warunkow (parametrow)
proby.

Wszystkie rejestracje zrodtowe w postaci wspotbieznie przedstawionych przebiegow uz(t),
iz(t), p, A(t). Wykonano 216 rejestracji dla stalej predkosci obrotowej silnika
n=2500[obr/min], zadawanych cisnien zaptonu pz oraz wspétczynnika nadmiaru powietrza A.
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Rejestracje te stanowia bogate zrodto wiedzy o procesie wyladowania i moga by¢
wykorzystywane w innych celach poznawczych.

Wszystkie rejestracje rozpoczynaja sic w chwili wytaczenia klucza tranzystorowego
odtaczajacego przeptyw pradu przez uzwojenie pierwotne cewki zaptonowej. Rejestracja
konczy sie wraz z zanikiem pradu wytadowania zaptonowego.

5. Wyznaczenie wskaznikow wyladowania zaplonowego na podstawie przebiegow
zrodlowych

W oparciu o rejestracje zrodtowe oraz zawarte w pkt. 3.2. definicje wskaznikdéw
wyladowania zaptonowego, opracowano we wiasnym zakresie oprogramowanie do ich
wyznaczania za pomoca komputera typ PC. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabelach.
Kazdy ze wskaznikow wytadowania obliczony jest jako srednia z trzech prob (rejestracji) a, b,
¢ zgodnie z zaleznoscia (4):

Wi = (Wia + Wip +Wic)/3, 4)
gdzie:
Wi => Up, Ez, dUy;, Ty,
Wia, Wib, Wi — kolejne wartosci obliczone wskaznika.

Dane liczbowe stanowiace punkt wyjscia do opisu zaleznosci wskaznikow wytadowania
zaptonowego (Up, Ez, dUy, Ty) od wspotczynnika nadmiaru powietrza A oraz wartosci
cisnienia zaptonu pz wyznaczono w 24 punktach (cisnienie zaptonu pz - 0,30; 0,50; 0,75; 0,90
[MPa]

X wspotczynnik nadmiaru powietrza A - 0,70; 0,80; 0,90; 1,0; 1,10; 1,20 ) na podstawie
rejestracji zrodtowych wykonanych na hamowni silnikowej i zestawiono w tabelach dla
trzech wilgotnosci powietrza zasysanego przez silnik.

Tak przygotowane dane poddano interpolacji za pomoca dwuwymiarowych funkcji
sklejanych Hermite’a 3-go stopnia. W wyniku przeprowadzonej interpolacji uzyskano
wartosci funkcji pokrywajace si¢ w ,,weztach pomiarowych” oraz dodatkowe wartosci funkcji
pomiedzy punktami pomiarowymi. Zbior wynikowy otrzymuje si¢ takze w formie
macierzowej o wymiarze 26x26.

Na podstawie tak otrzymanych wynikow wykreslono wykresy ptaskie i powierzchniowe.
Na kolejnych rysunkach pokazano przyktadowe wykresy.

15 4
=070 72=1,00 73=1,20
14
12 1
12 4

1

\/‘/”,”-’_—v;ﬂ‘ = 25%

0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
pz [MPa]

Up [kV]

U - ]

Rys. 5. Wpfyw cisnienia zapfonu mieszanki na napiecie przebicia przerwy miedzyelektrodowej dla wybranych
skfaddw mieszanki i stafej wilgotnosci powietrza

Fig. 5. Influence of mixture ignition pressure on the inter electrode gap breakdown voltage for chosen mixture
composition and constant air humidity
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Pzi = 0,50[MPa Pzz = 0,70[MPa] Pz; = 0,90[MPa]

Ez [mJ]

0,4 A Wpy = 45%

0,6 0:? n:a 0:9 1 1I.1 1,2 1:3
Al-]
Rys. 6. Wp#yw wspo/czynnika nadmiaru powietrza mieszanki na energie zapfonu dla wybranych cisnies zapZonu i
stafej wilgotnosci powietrza
Fig. 6. Influence of mixture air excess coefficient on the ignition energy for chosen ignition pressures and
constant air humidity
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Rys. 7. Graficzna ekspozycja mozliwosci wyznaczania wspéfczynnika nadmiaru powietrza A mieszanki z
wykorzystaniem cisnienia pz w chwili jej zapfonu i odpowiadajgcego mu napiecia przebicia Up
przestrzeni miedzyelektrodowej swiecy zapfonowej dla zadanej wilgotnosci wpy powietrza
zasilajgcego silnik

Fig. 7. Drawing of a possibility of mixture air excess coefficient determination with the use of g pressure in the
moment of ignition and the inter electrode space breakdown voltage for assumed air humidity w p;

5 Whnioski

1. W zakresie zadawanych i mierzonych cisnien mieszanki (0,3+0,9MPa) w chwili przeskoku
iskry zaptonowej (cisnienie zaptonu mieszanki) charakter zaleznosci napiecia, przy ktorej
nastgpuje przeskok iskry (napigcie przebicia) i cisnienia mieszanki otaczajacej strefe tego
wyladowania jest bardzo podobny do charakteru tego zwiazku dla przebicia w powietrzu
atmosferycznym.

2. Stwierdzono istnienie jednoznacznego zwiazku napiecia przebicia mieszanki z jej sktadem,
ktorego miara jest wspétczynnik nadmiaru powietrza. Wptyw sktadu mieszanki na
napiecie przebicia jest w duzym przyblizeniu wprost proporcjonalny: im wyzszy
wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki tym wartos¢ napiccia jej przebicia jest
WYyzSza.

3. Wykazano istnienie zwiazku o duzym praktycznym znaczeniu migdzy sktadem mieszanki
(wspodtczynnikiem nadmiaru powietrza) a napieciem przebicia tej mieszanki. Potwierdzono
dobra korelacje tych wielkosci i niewielki wptyw wilgotnosci powietrza zasysanego z
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mieszanka oraz cisnienia tej mieszanki w chwili przeskoku iskry na charakter tego
zwiazku. Prosty (jednowymiarowy) zwiazek tatwy bedzie do praktycznej jego realizacji.
Praktyczna realizacja przestrzennego zwiazku sktadu mieszanki z napigciem przebicia
I szybkoscia jego narastania jest mozliwa przy wykorzystaniu techniki mikroprocesorowej.
Obydwa wskazniki sa proste w pomiarze i nie wymagaja modyfikacji §wiecy zaptonowe;j.

wp=25[%]
pz=0.3 + 0.9 [MPa]

m1,2-1,3
m1,112
11,1
m0,9-1
0,8-0,9
®0,7-0,8
S m0,6-0,7

2
du, [kV/us] 18 9,44 10:33
7,65 Eps Ue [kV]

Rys. 8. Graficzna ekspozycja mozliwosci wyznaczania wspéfczynnika nadmiaru powietrza A mieszanki z

wykorzystaniem napiecia przebicia U p przestrzeni miedzyelektrodowej swiecy zap/onowej i szybkosci
jego narastania dU,, dla zadanej wilgotnosci wp; powietrza zasilajgcego silnik

Fig. 8. Drawing of a possibility of mixture air excess coefficient determination with the use of the inter electrode
space breakdown voltage Up of the ignition plug and the speed of it’s escalation for assumed air
humidity wp;
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