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Abstract

Stand test results concerning of influence novel design of the mass electrode of spark plug on select
coefficients of spark-ignition engine work are demonstrated in the paper. Authors showed, that the shape of the
mass- electrode and the properly well-chosen gap between electrodes significantly bear on obtained engine
torque and fuel consumption. Engine test results of the spark plug with reference to the engine with a spark-
ignition of the 59 kW power are presented in paper. Load performances concerning of five rotational speeds of
the engine from 1500 for 5500 RPM were performed.

Following parameters: rotational speed of the engine, torque, angle throttle, mass flow rate of air and fuel,
absolute pressure in the manifold system, temperature of charge, cooling fluid, oil, and exhaust gases, HC, CO,
C02, 02 and NOx concentration in combustion gases, were measured during testing. Test results are presented
with relative performances of engine torque for the spark plug for different gaps between electrodes: and
differential performances of the engine for novel spark plug.

Keywords: combustion engine, stand dynamometer tests, spark plug, engine performance exhaust emission

OCENA WPLYWU NOWEJ KONSTRUKCJI ELEKTRODY
MASOWEJ SWIECY ZAPLONOWEJ NA WSKAZNIKI PRACY

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badaz stanowiskowych wp#fywu nowej konstrukcji elektrody masowej
swiecy zapfonowej na wybrane wskazniki pracy silnika o zapfonie iskrowym. Wykazano, iz ksztaft elektrody
masowej oraz wfasciwie dobrany odstep miedzy elektrodami, znaczgco wplywajg na uzyskiwany moment
obrotowy silnika oraz zuzycie paliwa. W artykule przedstawiono wyniki badaz silnikowych swiecy zap/onowej w
odniesieniu do silnika z zap/onem iskrowym o mocy 59 kW. Wykonane zostay charakterystyki obcigzeniowe dla
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pieciu predkosci obrotowych silnika od 1500 go 5500 obr/min. W czasie badas byly mierzone nastepujqce
parametry: predkos¢ obrotowg silnika, moment obrotowy, uchylenie przepustnicy, masowy natezenie przepfywu
powietrza i paliwa, cisnienie bezwzgledne w przewodzie dolotowym, temperature fadunku, cieczy ch/odzqcej,
oleju, i spalin, stezenie HC, CO, CO,, O,, NO, w spalinach.

Wyniki badar zaprezentowano poprzez wzgledne charakterystyki momentu obrotowego silnika dla swiecy
zap/fonowej dla réznych odstepow miedzy elektrodami oraz réznicowe charakterystyki silnika dla nowej swiecy
zap/onowej.

Stowa Kluczowe: silnik spalinowy, badania hamowniane, swieca zap/onowa, charakterystyki silnika, emisja
spalin

1. Wprowadzenie

Od poczatku istnienia ttokowego silnika spalinowego o zaptonie iskrowym, elementem
inicjujacym proces zaptonu jest swieca zaptonowa. W wyniku doprowadzenia do niej
wysokiego napigcia, powstaje wytadowanie elektryczne migedzy elektrodami swiecy, ktore
powoduje ogrzanie mieszanki paliwowo — powietrznej do temperatury zaptonu. Od ilosci
dostarczonej energii zaleza uzyskane wskazniki pracy silnika o zaptonie iskrowym, a przede
wszystkim otrzymywany moment obrotowy, zuzycie paliwa oraz emisja substancji
szkodliwych. Stad s$wiecom zaptonowym stawiane jest podstawowe wymaganie, aby
inicjowaty proces spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej w sposéb niezawodny i w scisle
okreslonej chwili. Nadto pozadane jest, aby okres zywotnosci $wiecy odpowiadat
przebiegowi pojazdu nie mniejszemu niz 60 000 km. Wszystkim tym cechom sa
podporzadkowane badania, ktore na przestrzeni ostatniego wieku, znaczaco zmodernizowaty
swiece. Przyktadem na to sa lata osiemdziesiate ubiegtego wieku, kiedy to dokonano odkrycia
nowych materiatdw, mozliwych do zastosowania na elektrody masowe i izolatora swiecy [6,
8, 9]. Badania wykazaty rowniez, ze ksztatt elektrody srodkowej, wykonywanej obecnie na
bazie platyny lub irydu, ma istotny wplyw na energi¢ wytadowania. Sktad chemiczny
izolatoréw, ktory jest objety tajemnica producentow, to najczesciej kompozycja masy
ceramicznej, zawierajacej gtéwnie tlenek glinu (Al,O3). Zapewnia on wysoka wytrzymatosé
dielektryczna, odpornos¢ na zmiany temperatury oraz duza wytrzymatos¢ mechaniczna. W
niniejszym referacie przedstawiono eksperymentalne wyniki, wptywu nowej konstrukcji
elektrody masowej oraz odstgpu migdzy elektrodami na otrzymywany moment obrotowy
silnika oraz zuzycie paliwa.

2. Elektroda masowa $wiecy zaptonowej

W budowie swiecy zaptonowej (rys. 1) nalezy zwrdci¢ uwage na nastepujace jej elementy:
izolator ceramiczny, elektroda centralna, elektroda masowa (boczna).

Kazdy z tych elementow odmiennie wptywa na parametry swiecy zaptonowej. Nie bez
znaczenia sa niektore parametry elektrody masowej a w szczegolnosci jej ksztatt i odlegtosé
od elektrody centralnej. Decyduja one o napigciu i ksztatcie wytadowania elektrycznego. W
wielu osrodkach badawczych prowadzi si¢ nad tym zagadnieniem badania [6-8, 10, 11]. Ze
wzgledu na rézne rozwiazania konstrukcyjne elektrody masowej, swiece zaptonowe dzielimy
na: jedno, dwu, trzy, czteroelektrodowe. W wigkszosci przypadkow elektroda masowa jest
wykonana ze specjalnego stopu Ni — Cr odpornego na obciazenia cieplne i zuzycie
elektroerozyjne. Jest to element wykonany z drutu o przekroju prostokatnym, zespolony z
korpusem swiecy i zagiety pod katem 90°. Dodatkowo elektroda centralna moze mie¢ wycigty
rowek np. w ksztatcie litery V (rys. 2).

Cecha charakterystyczna takiej swiecy jest to, ze zapalonemu ptomieniowi mieszanki
paliwowo-powietrznej, rozchodzacemu si¢ na boki w gtab komory spalania, towarzyszy
zmniejszenie zapotrzebowania napigcia wytadowania.
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Rys. 1. Budowa swiecy zapfonowej [9]: a - jednolita elektroda srodkowa, b - elektroda srodkowa przedzielona
stopem szklanym

1 - nakretka kontaktowa, 2 - koicdwka gwintowana, 3 - bariery upfywu prgdu pefzajgcego o profilu rowkowym,

4 - izolator, 5 - rdzes swiecy, 6 - strefa skurczéw zapewniajgca szczelnosé korpusu izolatora, 7 - podk/adka

uszczelniajgca, 8 - uszczelka przewodzgca ciep/o z izolatora na korpus swiecy, 9 - czes¢ gwintowa korpusu

swiecy, 10 - stozek izolatora, 11 - elektroda srodkowa, 12 - elektroda boczna, 13 - komora cieplna, 14 - proszek

uszczelniajqey, 15 - stop szklany elektrycznie przewodzqcy

Fig. 1. Design of spark plug [8]: a - uniform central electrode, b - central electrode disconnected with glass
alloy

1 - contact- cap, 2 - screwed ending, 3 - barriers of creepy leak of groove profile, 4 - insulator, 5 - spark plug

core, 6 - cramp zone securing tightness of insulator body, 7 -sealing up gasket, 8 - conducting heat gasket from

insulator into spark plug body, 9 - screw part of spark plug body, 10 - insulator cone, 11 - central electrode, 12 -

lateral electrode, 13 - thermal chamber, 14 - sealing up powder, 15 - the glass- alloy electrically conductible

Rys. 2. Swieca zap/onowa z elektrodg centralng z rowkiem w ksztafcie litery V [6]
Fig. 2. Spark plug with central electrode with groove in shape of V letter [6}
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W zaktadach NSK Iskra w Kielcach opracowano oryginalna elektrode masowa, w ktorej
zastosowano rowek o ksztatcie prostokatnym. Jednak ustalenie optymalnej przerwy pomiedzy
elektrodami swiecy, determinujacej okreslone napiecie wyladowania oraz zapewniajace
oczekiwane wskazniki pracy silnika wymagato przeprowadzenia badan na obiekcie
rzeczywistym. Badania takie, szczeg6towo opisane w pracy [8], wykonano w laboratorium
Katedry Pojazdéw Drogowych i Rolniczych Politechniki Opolskiej [3, 5]. Do badan uzyto
tradycyjne swiece zaptonowe typu FE65PS z ptaska elektroda masowa, ktére sa dedykowane
do silnika typu CE, dla ktérego zalecany przez producenta odstep migdzy elektrodami wynosi
0,9 mm. Swiece te posiadaty zréznicowany odstep miedzy elektrodami, w zakresie od 0,6 do
1,0 mm w celu okreslenia wptywu odstepu migdzy elektrodami na otrzymany moment
obrotowy i zuzycie paliwa. W badaniach wykorzystano rowniez swiece typu FE65PS-U [7], z
nowa elektroda masowa z wycietym na niej rowkiem o ksztaicie prostokatnym. Swiece te,
podobnie jak tradycyjne miaty rozne odstepy pomigdzy elektrodami, w zakresie od 0,6 do 1,0
mm.

3. Opis badan eksperymentalnych

Podjety w opracowaniu problem badawczy rozpoznano na silniku spalinowym o zaptonie
iskrowym, ktérego podstawowe parametry zestawiono w tabeli 1. W celu jakosciowego
porownania badanych swiec zaptonowych sporzadzono charakterystyki ogélne silnika w
uktadzie przestrzennym, w oparciu o0 pomiary odpowiadajace charakterystyce obciazeniowej.
Punkty pomiarowe dobrano arbitralnie tak, aby objety one mozliwie caty obszar pracy silnika.
Wykonano pig¢ krzywych obciazeniowych przy nastepujacych predkosciach obrotowych
silnika 1500, 2500, 3500, 4500, 5500 obr/min, a dla kazdej krzywej przyj¢to okoto 11
arbitralnych wartosci uchylenia przepustnicy, zdeterminowanych wartoscia przyrostu
momentu obrotowego silnika.

Tabela 1. Parametry techniczne silnika ZI
Table 1. Sl engine technical data

Nazwa Parametr

Typ Silnika CE
Pojemnos¢ skokowa w cm® 1598
Moc maksymalna wg DIN w kW 59
Predkos¢ obrotowa mocy maksymalnej w 5200
obr/min

Maksymalny moment obrotowy wg DIN w 125
N-m

Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu 3200
w obr/min

Dla tak wyznaczonych punktow pomiarowych, okres stabilizacji wynosit 30 sekund a
pomiar trwal przez 10 sekund, w czasie ktdérego mierzono i rejestrowano nastepujace
wskazniki silnika:

— predkos¢ obrotows silnika [obr/min],

— moment obrotowy silnika [Nm],

— uchylenie przepustnicy [%],

— masowy strumien powietrza [g/s],

— cisnienie bezwzgledne w przewodzie dolotowym [kPa],
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— strumien paliwa [g/s],

— temperature fadunku [°C],

— temperature cieczy chtodzacej [°C],

— temperature oleju [°C],

— temperature spalin [°C],

— stezenie HC, CO, CO,, O,, NOx w spalinach — [% objetosci].

Wartosci z kazdego 10 sekundowego pomiaru usredniano i zapisano w pliku tekstowym.
W ten sposéb powstat zbidr okoto 60 dyskretnych danych pomiarowych rejestrowanych w
catym polu pracy silnika. Do odwzorowania charakterystyki silnika zaproponowano
nowatorska metode wykorzystujaca wiasnosci sztucznych sieci neuronowych (SSN). Jak
wykazano pracach [1, 2, 4], dzigki zastosowaniu SSN istnieje mozliwos¢ odwzorowania
charakterystyk silnika bezposrednio z danych pomiarowych. Charakterystyki ogolne silnika
przedstawiono w postaci wzglednej, uznajac je za wiasciwe do okreslenia optymalnego
odstepu miedzy elektrodami swiec.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe wzgledne charakterystyki silnika, dla swiecy typu
FEG65PS, dla trzech r6znych odstgpow miedzy elektrodami, wynoszace odpowiednio 1,0 mm,
0,8 mm, 0,6 mm. Zakres wzglgdnosci od 0 do 1 przypisuje si¢ predkosci obrotowej silnika w
zakresie od 1000 obr/min do 6000 obr/min, dla momentu obrotowego jest to zakres od -50
Nm do 120 Nm a dla strumienia zuzycia paliwa wynosi on od 0 g/s do 5 g/s.

Z przedstawionych wykreséw wynika, iz zmniejszanie odstgpu miedzy elektrodami jest
korzystne do wymiary 0,8 mm. Wplywa to korzystnie na zwigkszenie momentu obrotowego
silnika o okoto 5% (rys. 3b) przy wyzszych predkosciach obrotowych w zakresie 3500 do
4500 obr/min przy jednoczesnej poprawie przebiegu momentu obrotowego w zakresie niskich
predkosci obrotowych i matych obciazen. Dalsze zmniejszanie odstgpu migdzy elektrodami
nie powoduje widocznych roznic.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wzgledne charakterystyki silnika dla swiecy typu
FE65PS-U rowniez dla trzech réznych odstgpow miedzy elektrodami, wynoszace
odpowiednio 1,0 mm, 0,8 mm, 0,6 mm. Podobnie jak w poprzednim przypadku tu réwniez
najkorzystniejszym odstepem jest wymiar 0,8 mm.

Jak wynika z rys. 3 i 4, poréwnanie swiec typu FE65PS i FE65PS-U, dla odstepu miedzy
elektrodami wynoszacego 0,8 mm a uznanego za najlepszy, jest trudne. W tym celu
wyznaczono wzgledne charakterystyki réznicowe, przyjmujac jako odniesienie wartosci z
pomiaru dla swiecy typu FE65PS. Rys. 5 ilustruje wzgledna réznice dla momentu obrotowego
silnika i zuzycia paliwa.

Z przedstawionych wykresow wynika, iz zastosowanie elektrody masowej nowej
konstrukcji, wptywa korzystnie na przebieg momentu obrotowego silnika o ponad 5% (rys.
5a) przy wyzszych predkosciach obrotowych powyzej 4000 obr/min. Jednoczesnie w tym
zakresie (rys. 5b) nie zwigksza si¢ strumien zuzytego paliwa.

Réznice wzgledna dla obu swiec przedstawiona na rysunku 5, obliczono z zaleznosci:

Ax="NTT (1)

gdzie:

Xn — Wynik pomiaréw dla swiecy FE65PS-U — 0,8 mm,
Xt —wynik pomiaréw dla swiecy FE65PS — 0,8 mm.
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Rys. 3. Wzgledna charakterystyka momentu obrotowego silnika dla swiecy zap/onowej typu FE65PS dla odstepu
miedzy elektrodami: a) 1,0 mm; b) 0,8 mm; ¢) 0,6 mm

Fig. 3. The relative performance of engine torque for spark plug of the FE65PS type for gap between electrodes:
a) 1.0 mm; b) 0.8 mm; ¢) 0.6 mm
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Rys. 4. Wzgledna charakterystyka momentu obrotowego silnika dla swiecy zap/onowej typu FEG65PS-U dla
odstepu miedzy elektrodami: a) 1,0 mm; b) 0,8 mm; ¢) 0,6 mm

Fig. 4. The relative performance of engine torque for spark plug of the FE65PS-U type for gap between
electrodes: a) 1.0 mm; b) 0.8 mm; ¢) 0.6 mm
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Rys. 5. Réznicowe charakterystyki silnika dla swiecy zap/fonowej typu FE65PS i FE65PS-U dla odstepu miedzy
elektrodami 0,8 mm; a) momentu obrotowego, b) zuzycia paliwa

Fig. 5. The differential engine performances for spark plug of the FE65PS and FE65PS-U types for gap between
electrodes 0,8 mm; a) the torque, b) the fuel consumption

Analizujac rys. 5, mozna dostrzec szereg lokalnych maksimum i minimum, ktore
utrudniaja jednoznaczna oceneg swiec. Roznice wzgledne dla odstepu migdzy elektrodami
wynoszacego 0.8 mm oraz dla innych odstepéw [] wskazuja na to, iz lepsze wiasnosci
wykazuje swieca typu FE65PS-U z nowg konstrukcja elektrody masowej.

Ze wzgledu na ograniczony zakres badan, niepotwierdzony wigksza liczba
przeprowadzonych préb, powigzanych z badaniami trwatosciowymi, nie mozna jednak
jednoznacznie wskazac swiecy o najlepszych wiasnosciach.
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych nad zagadnieniem
optymalizacji odstepu migdzy elektrodami swiecy oraz wptywu nowej konstrukcji elektrody
masowej na wskazniki pracy silnika o zaptonie iskrowym. Jak przedstawiono w pracy,
optymalny odstep migdzy elektrodami, zaréwno dla swiecy tradycyjnej jak i z nowa elektroda
masowa wynosi 0,8 mm i rozni si¢ od zalecanego przez producenta dla tego silnika 0 0,1 mm.
Wykonanie na elektrodzie masowej dodatkowego wycigcia w ksztatcie prostokata, jak
wykazano w opracowaniu korzystnie wplywa na wskazniki pracy silnika. Jednakze
ograniczony zakres badan nie pozwala jednoznacznie potwierdzi¢, iz swieca typu FE65PS-U
charakteryzuje si¢ najlepszymi wiasnosciami, pod wzglgdem uzyskiwanego momentu
obrotowego oraz zuzycia paliwa, w catym polu pracy silnika.
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