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W pracy przedstawiono wyniki badah uzytkowego silnika o
zaptonie iskrowym (ZI) zasilanego mieszankami o nadmiarze po-
wietrza. Badania wykazaly, ze zastosowanie ubogich mieszanek
umozliwia niewielkie zwigkszenie sprawnosci, ale jednoczesny
znaozny spadek osiggdw silnika uniemozliwia spalanie ubogich
1adunkéw w konwenojonalnym, usytkowym silniku. Przedstawiono
réwniez analiz¢ niepowtarzalnosci kolejnyoh cykli pracy sil-
nika w zakresie ubogich mieszanek.

1. WSTEP

Poteno jalne korzysci, ktdére mozna by uzyskaé ze spalania
ubogich mieszanek (mieszanek o nadmiarze powietrza) sa dobrze
zZnane [ﬁ]. Sgq to: zmniejszenie zawartosci toksycznych skladni-
kéw w spalinach (a zwiaszoza tlenku azotu) oraz zwickszenie
sprawnosSol cieplnej silnika. Wielkoéé zubozenia mieszanki,
ktérg moZna by osiagngé w praktyce, zalezy od systemu spalania
silnika. Zadaniem systemu spalania jest stworzenie warunkéw do
uzyskania dostateoznej masowej szybkosScl spalania ladunku oraz
do zapewnienia skutecznego, powtarzalnego zapionu tego tadun~
ku. Niespelnienie ktéregokolwiek z tyoh wymagan uniemozliwia
poprawny przebieg procesu spalasnia i w konsekwencji pogarsza
parametry efektywne silnika, Jednoczesnie wywolujgc nieko-
rzystne, nadmierne obciazenia termiczne i mechaniczne jego
elementéw,



T.J. Ryohter

Zmnie jszona szybkosé spalania zubozone j mieszaniny pralnej
oraz trudniejsze warunki zaplonu takiej mieszaniny (w stosun-
ku do mieszaniny stechiometryoznej) sprawiajq, ze mozliwosé
zubozania ladunkbw w silniku o konwenoc jonalnym systemie spala-
nia jest ograniozona, a korzyéci, ktére teoretycznie mozna by
uzyskaé¢, nie zawsze sg mozliwe do osiggnigoia w praktyce.

Publikowane w literaturze wyniki badai silnikéw o konwen~
cjonalnym systemie spalania, pracujgoych w zakresie ubogich
tadunkéw, dotyozg z reguly zagadnien poznawozych proceséw za-
. chodzgoyoch w systemach spalania takich 8ilnikéw [2-4] ) @ nie
oceny mosliwodci praktyoznego stosowania zubozonych ladunkéw
‘w silniku uzytkowym,.

2. CEL 1 PRZEBIEG BADAN

Celen niniejszej pracy jest ocena przeblegu procesu spala-
nia w konwenc jonalnym, uzytkowym 8llniku A1.076 samochodu
"Polski Fiat 126p", gasilanym ubogg mieszanks, przy uzyciu
handl.owago paliwa "etyl:lna 94", Ocena dokonywana Jest w celu
okreslenia mozliwoSol praktyoznego uzyskiwenia 08z02z¢dniejsze j
pracy silnika zasilanego uboga mieszankq, przy czym analizowa-
ne sg réwniei zmiany momentu obrotowego silnika, I:térego wiel.-

. ko8¢ musi zapewniaé wlaéoiwg dynamike samoohciu.
" W badenym silniku dokonano nastepujgcyoch zmian:

- wykonano otwér w gtowioy na ozujnik cisnienia (w l:omorze
spalania piemzego cylindra); .

-~ zastosowano iglicowe urzgdzenie do zmiany wydatku paliwa
przez dysze g]:ém gatnika;

- unieruchomiono bezwladn‘.lki odsrodkowego regulatora l:gta wy-
przedzenia zaplonu. :

Zmiany te nie zaktboaly przebiegu prooeadw zachodzgoych
W konwenc jonalnym silniku, natomiast umozliwialy jednoznaczng
zuiane parametréw regulacyjnyoh silnika (sk2ad mieszanki orasz
kgt wyprzedzenia zaplonu).

W trakcie badah dokonywano nastepu;jgoyoh pomiaréws
- momentu obrotowgo, za pomooq hamuloca oloktrowirowego

Hoffm I1g; :
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- gzasu zulyocia pomiarowej objetoscl paliwa, 2za pomocg mier-
nicy z fotoelektryoczng rejestracja poczatitu 1 kohca pomiaruj

- natezenia przeplywu powietrza zasilajacego.-gasnik, za pomocy
odezytu roéznicy ciédnien na zwezoe wbudowanej w przewdd dolo~
towy; miedzy zweike a gaZnik byl wstawiony duzy zbiornik wy-
réwnawozy; ' ‘

- kgta wyprzedzenia. zaplonu;

Ponadto, indykowano cylinder silnika za pomoog ozujnika
piezoele&trycznego CPC1/9 wspblpracujacego ze wzmacniaczem
Kistler 5001 oraz z oscyloskopem czteroksnatowym OS 150, reje-
strujgc fotograficznie wykresy indykatorowe rozwiniete i zage-
szozone. '

Podozas badah wstepnych stwierdzono, ze diugi ukiad dolo-
‘towy powietrze zakonoczony zwezksg oddziaiuje diawigco, co powo-
duje:zmniejszenie bezwzgle¢dnej wartoScl momentu obrotowego
silnika. Biorac pod uwage, Ze celem pracy jest raczej okresle-
‘nie tendenc ji zmian parametréw silnika niz ich analiza ilo-
sciowa, uznano takie oddzialywanie za dopuszczalne. Z tego sa-
mego wzgledu zrezygnowsno z dokiadnego ilosciowego okreSlania
wspdtczynnika nadmiaru powietrza, zastepujac go wskasnikiem
zubozenia. Wskatnik ten ¢ = 2A/), zostal zdefiniowany jako
stosunek sktualnego wspélczynnika nadmiaru powietrza A do
wspbiczynnika nadmiaru powietrza przy fabrycznej regulacji
przekroju gléwnéj dyszy paliwa A, W warunkach eksperymentu.
Wszystkie badania przeprowadzano przy stale] predkosci obroto-
wej watu korbowego silnika wynoszgce]j 3250 obr/min i przy pei-
nyn obcigzeniu, totez wydatek powietrza byl staly, co potwier-
dzity pomiary. Wobec tego, okreslanie wskafnika zubozZenia
sprowadzalo si¢ do pomiaru aktualmego wydatku paliwa i odnie-
sienia tego wydatku do wydatku paliwa przy fabrycznej regula-
cjl gasnika.

Kqt wyprzedzenia zaplonu stz zmieniano w zakresie
10° - 70° OWK przed ZZP, tj., w zakresie, W ktérym nasilenie
objawéw nieprawidlowe]j pracy silnika (spalanie stukowe, prze-
grzewanie sie silnika) uznano za dopuszczalne. Mieszanke zubo-
%ano az do wartosei, przy ktérej utrzymanie zaloZonéj predko-
$ci obrotowej stawato si¢ niemozliwe.
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3. JAKOSCIOWA OCENA PRACY SILNIKA

Kazde zuboienie tadunku w stoswumku do regulacji fabrycznej
(9>1) powodowalo wyst¢powanie nieprawidlowego spalania,
chociaz przy zubozeniach niewielkich efekty zewnetrzne tego
stanu byly niedostrzegalne. Zubozenie zZnacznie jsze powodowalo
wystepowanie spalania niepelnego (rys.1, oykle nie dopalone)

) sprezania
p’ spalania

Rys.1. Kilkadziesiat nsalo-
Zonych na siebie rozwinie-
tyoch wykreséw indykatoro-
wych z kolejnych cykli pra-
cy silnika: ¢ =109 przed

2P, @ = 1,114; widoczne
podwdjne maksima cisnienia:
spre¢zania i spalania

Cykle nie / &l‘yk(e nie
zapalone dopalone

lub niezapalania ladunku w niektérych ocyklach (cykle nie Zapa-
lone). Powodowalo to rozrzut krzywych przebiegu cisnienia w
czasie, rejestrowanych dla kilkudziesieciu kclejnych cykli
bracy silnika, zwig¢kszajacy sie w miare wzrostu |2 (rys.2).

iegu c{é'niven 'w kilkudgiesiéciu kolejnycn

Rys.Z2. Rozrzuﬁmprzeb
cyklach pracy silnika: a) o=1,034, b) pw= 1,226, ¢)
@ = 14399; ?WZ = 300
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Przy ¢ = 1,034 (rys.2a) rozrzut ten jest jeszcze stosunkowo
niewielki, chociaz pojawiajq sie tu cykle wyrasnie nie dopalo-
ne., Przy ¢ =1,226 (rys.2b) na wykresach indykatorowych wi-
daé powliekszenie rozrzutu ocykli nie dopalonych oraz pojawia
si¢ pewna liczba oykli nie zapalenych. Przy ¢ = 1,399
(rys.2¢) w zadnym cyklu nie wystepuje spalanie poprawne (pel-
ne), natomiast znacznie przewazaj)q oykle, w ktérych spalanie
nie zostalo zainicjowane. Zewnetrznie objawialo si¢ to bardzo
nieréwnomierng pracg silnika. Dalsze zubozanie ladunku prowa-
dzito do braku spalania we wszystkich cyklaoch, czyii do unie-
ruchomienia silnika. '

Oceng nasilania sie nieprawidiowego spalania w coraz wigk-
sze] liozbie kolejnych cykli silnika w miarg¢ zuboZania mie~
szanki umozliwia takZe obserwacja serii zageszczonych wykresdw
indykatorowych (rys.3). Nawet bez analizowania wysokosci po-
szozegbdlnych pikéw cisdnienia mozna stwierdzié, ze nasilenie
pokrycia ekranu oscyloskopu bialymi liniami przebiegu ciénie-
nia, znacznie zmniejszajqce si¢ w zakresie ubogich tadunkdw,

Rys.3. Zageszczone wykresy indykatorowe przy zasilaniu silni-
ka mieszankami o réinym skladzie: a) ¢ = 1,149, b) ¢ = 1,236,
6) p= 1,333, d) @= 1,457; ¢, = 50°
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stanowl Jakosoiowe odzwieroiedlenie roprawnoscl przebliegu pro—
cesu spalsnia,

4. NIEPOWTARZALNOSC KOLEJNYCH CYKLI PRACY SILNIKA
- KRYTERIUM OCENY

Zare jestrowane w czasle badah zageszozone wykresy indyka-
torowe posituzyly do przeprowadzenia oceny nieréwnomiernosci:
pracy silnika rozumianej jako niepowtarzalnosé kolejno po so-
bie nastepujgcych cykli. Dla kazdego punktu pomiarowego anali-
zowano 1 = 100 kolejnych cykli pracy.

W celu dokonania takiej analizy niezbedne byio przyjecie
okreslonego kryterium zaréwno oceny niepowtarzalnosci kolejno
po sobie nEStepujqcyoh przeblegbébw, jak i oceny granicy zuboze-
nia, ktérej przekroczenie wywoluje nledopuszczalng niepowta-
rzalnoéé. Logiczne Jest przyjecie jako podstawy analizy wykre-
su indykatorowego, ktéry stanowi tatwo uzyskiwalne odzwier-
ciedlenie przebiegu procesu spalania.

Znanych jest wiele prac, ktérych autorzy rozwazall przy~
datnosé réznych wielkoSci odozybtywanych z wykresu indykatoro-
wego, blorgc w wigkszo$ci za zasadniczy parametr zmiennosé
Ppay Lub szybkosé przyrostu ciénienia. W pracach [5] 1 [6]
oceng¢ niepowtarzalnoSci oparto na réinicy Ppax i Ppin dla
serii oykli, podzielonej przez oiénienie Srednie. W pracach
[7] 1 [8] wprowadzono jako parametr najwieksza szybkosé przy-
rostu oifnienia. W pracy [9] podjeto prébe skorelowania Puax
z szybkoscis przyrostu,ciénienia oraz z polozeniem na wykresie
(czasem), w ktérynm wystepuje; stwierdzono znaczng zaleinosé
miedzy zmienno&cig . Ppax 1 szybkoécia przyrostu cisnienia.

W pracach [10] i [11] wykazano, Ze rozktad wartosci Ppax
Jest zasadniczo normalny, totesz uzasadnione Jest uzycie od-~
ohylenia standardowego jako parametru oceny niepowtarzalnosci
spalania w kole joych cyklash, chociaZ stwierdza si¢ réwniez
odohylenia od rozkladu normalnego [12]. W pracy [13] zastoso-
wano Srednie oisnienie indykowane jako parametr, jednak nie
stWiardzono JednoznaczneJ korelacji miedzy érednim cisnieniem

indykowanym a Ppax*
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W pracy [34] dokonano oceny przydatnoscl wszystkich wzmian-
kowanych metod okreélajgcych niepowtarzalnosé spalania w ko-
lejnych cyklach oraz granice zubozeniaj a mianowicie oceniano:
Ppagt (4P/d%),.4s chwile ich wystepowania, Srednie clénienie
indykowane p;y oraz wielkosé powierzchni pod krzywsg rozwinie-
tego wykresu indykatorowego. Za najprzydatnie jsze parametry
uznano srednie cisnienie indykowane oraz powierzchnig pod
krzywg wykreéu indykatorowego, przy dzym zaakceptowano réwniez
zmiennosé Ppgx OTraz (dp/dt)max. Bezpodrednim parametrem
jest tu standardowe odchylenie tych parametré/w, normalizowane
wzgledem ich wartosci Srednich.

Stwierdzono, %e granice zuboizenia okresla zdecydowana
zmiana charakteru krzywych (rys.4a) odzwierciedlajgca szybki

a) : b)
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Rys.4, Zmiana wybranych parametréw uzyskiwanych z wykresu in--
dykatorowego ze zmlang skiadu Zadunku [14]; energia zaptonu:
a) normalna, b) zmniejszona

wzrost normalizowanego odchylenia standardowego parametréw.
Jednoczesnie zauwazono, %e slabsze natadowanie akumulatora za-
silajgcego uklad zaplonowy powoduje "zlagodzenie" krzywych
(rys.4b), nie zmieniajgc jednak ich charakteru.

W praocy [ﬁ5] uznano proces roboczy silnika za proces loso-
wy i przyjmujgc za podstawowy parametr Srednie cisnienie indy-
kowane, zaproponowano wprowadzenie-~ oprécz wartosci srednie}
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i odehylenia standardowsgo ~ réwnies funkcJi gestosoi Prawdo-
podobienstwa.,

Majgac na uwadze wnioski z tych prac, a takie iatwosé apa-
lizy wynikéw, przyjeto do oceny niepowtarzalnosoi spalania w
kolejnych cyklach parametr &, wyrazajaoy stosunek standardo-
wego odchylenia wartosci Ppax 90 Aredniego cisnienia szozy-
towego i;;;' (parametr broponowany réwnies w [ﬁé])

6=_20
Prax
gdzies
+ N
Prax =%; (pmax)i
oraz

‘ 2
N .
65-\/N 1 3 ;;;[}pmax)i - ﬁ;;;]

Do analizy, jako Ppax brano zawsze maksymalne wartosoi
oisnien spalania, ¢o mialo istotne znaczenie w Zakresie nie-
wielkich kgtéw wyprzedzenia zaplcmu-(gﬁwz = 10° & 20° OWK).

W takich brzypadkach, wskutek opéénionego zaptonu wystepowatly
dwa ciSnienig Szczytowe (rys.1): sprezania i spalania. W gyk-
lach bez spalania DPrzy jmowano zerowg wartosé oisnienia rpmax‘

5. OCENA NIEPOWTARZALNOSCI KOLEJNYCH CYKLI
PRACY SILNIKA

Wyniki ahalizy ilosciowe j niepowtarzalnosci oykli s& Przed-
stawione na rys.5 i 6, Na rysunku 5 jest przedstawiona zalei-
nos¢ wskafnika niepowtarzalnosoi oykli & od wspétozynnika
zuboienia ¢ , dla réznych kqtéw wyprzedzenia ‘zapionu [

W celu uzyskania wiekszej ozytelnodei wykreséw wrysowano Je-
dynie krzywe dla katéw yﬁwz o atopniowgniu co 10° OWK. Cha~
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rakter krzywych jest zgodny z ich przebiegiem podanym w ['14]
dla oslabionego zrédla zasilania (rys.4b), co jest szczegblnie
" widoczne w zakresie Puz = 20° - 5_0°, w ktérym przy pewnym
stopniu zZubozenia wystepuje szybki wzrost niepowtarzalnoéci
oykli, Dls Pwz = 60° &+ 70° przegigcia krzywych leza po
. stronie mieszanek ubozszych nis badane.

Przy znacznie opéinionym zaplouie (¢, = 10°) maksimum
niepowtarzalnosci. wystepuje pray » ¥ 1,1, po czym niepowta-
rzalnoéé szybko maleje (linia przerywana). Spadek ten wynika
z przyjetego kryterium njiepowharzalnoéoi (zerowa wartoéé‘ Ppax
przy cyklach nie zapalonych) i nie ma znaczenla fizycznego.

Gruba linia przerywana wyznacza zalezno$é & = f(p) dla
maksymalnych momentéw, tj. dla kazdorazowo optymalne] ze wzgle-
du na osiggany moment regulacji gafnika,

Wykres zbiorozy (rys.s), wykonany na podstawie rys.5, jest
wykresen przedstawiajqoym linie statej cykliczne ] iiepcwtarzal-
nosol (6 = gonst) -we wspéirzednych (gswz,go). Na wykresie za-
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Rys.5., Zaleznosé wskatnika niepowtarzalnosci o . 0d wskasnika
zubozenia ¢ dla réinych wartosei é wg$ paniesiono linie lﬁnax
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znaczono réwniez przebieg zmiennosci optymalnego kgta wyprze-
dzenia zapionu $ wz %€ zmiang wskatnika ¢, ze wzgledu na
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' Wskaznik zubozenia, P

Rys.6. Krzywe statego & we wap6irzednych (f_._,p); zaznaczo-
wz??
no linie me i Bemin oraz granice zubozenia

uzyskiwanie maksymalnego momentu. Oczywiste jest, Ze pogorsze-
nie jakosci procesu spalania wraz ze wzrostem ¢ wymaga znacz-
nego zwiekszenia stz w celu uzyskania najwigkszych wartosci
momentéw, chociaz bezwzgledne wartosSci momentéw nie muszg byé
niezmienne., Na wykres naniesiono takze krzyws wyznaczajaca
najwigksze sprawnosSci (Smi.n)' W punkcie B wartosé & £0,13
1 Jest wartosclg umiarkowans. Jest to punkt wyznaczajgcy wa-
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runki pracy silnika, przy ktdérych mozliwe Jjest uzyskenie naj-
wyzszej sprawnosci i najwiekszego momentu przy danym sktadzie
mieszanki. Kazda zmiana g}wz lub ¢ zmusza-do wWyboru pomig-

dzy sprawnoscig, a osiggami silnika.

Na wykresie (rys.6) zaznaczono ponadto oszacowang granice
zubozenia, przyjmujac jako kryterium jej oceny znacznie jszy
(d6/dp > 2) wzrost pochylenia krzywych & = £f(p) na rys.5,
charakterystyczny dla wystepowania niezupeinego spalania bads
niezainicjowania spalsnia w niektérych cyklach. Poréwnanie
przebiegu granioy zubozenia (rys.6) z zaplsem zaggszczonych
wykresé4w indykatorowych umozliwia wnioskowanie, ze wiaénie do-
piero dla ¢ > Ppa pojawiajg sie cykle o nie zainicjowanym
spalaniu. Bylaby to wiec racze] granica niezainic jowania spa-
lania niz granica niepeilnego spalania, Je}] przebieg we wsp6l-
rzednych Qﬁwz,¢) réznl sie od przebiegu stwierdzbnego w
[ﬂ?], na co prawdopodobnie igstotny wpiyw majgq warunki ekspery-
mentu (inny, dwucylindrowy silnik uzytkowy oraz mniej selek- -
tywna technika eksperymentu). Nalezy dodaé, ze w przypadku
znacznych kgqtéw wyprzedzenia zapiomu (@, = 60° + 70°) po-
miary zostaly dokonane przy widocznych zakléceniach wywoianych
spalaniem stukowym, ktérego wpiyw zmniejszat si¢ w miare zubo-
zania ladunku.

Z przebiegu linii na rys.6 wynika réwniez, Ze w zakresie
znacznie zuboZonych mieszanek najmniejszg niepowtarzalnose
cykli uzyskuje sie przy éwz z 300, Jest to wlaénie fabrycz-—
nie nastawiany kat wyprzedzenia zaptonu odpowiadajacy predko-
$ci obrotowej silnika, przy ktorej byity prowadzone badania.

6. WPLYW SKEADU LADUNKU NA MOMENT OBROTOWY -
I SPRAWNOSC SILNIKA

Zaleznos¢ momentu obrotowego silnika M, od skiadu mie~
szanki wyrazonego wskafnikiem zubozenia ¢, dla réznych kg-
téw wyprzedzenia zaplonu oygs Jest przedstawiona na rys.7.
Zwiekszenie kagta gSwz od 10° do okoto 40° powoduje zwiek=-
szenie Me; dalszy przyrost -¢wz jest zwigzany ze spadkiem
momentu. Zauwazalna jest prawidlowodé: dla niewielkich katéw
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charakterystyki M, = £(p) s strome. Im wiekszy kst
AgSwz, tym bardzie] plaska staje sle poczgtkows ¢z¢s¢ charakte-
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Rys.?7. Zaleznos¢ momentu 6brotowego Me od wskaZnika zuboze-
nia ¢ dla réznych kgqtéw wyprzedzenia zapionu gSwz
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a

rystyki momentu. Przy najwiekszych katach gSwz(GOo,'?Oo) mo-
ment obrotowy (w zakresie ¢ = 1 +# 1,2) Jjest prawie nieza-
lezny od sktadu mieszanki. Jednoczesnie dla tego zakresu QSwz
i ¢ stwierdzono objawy spalania stukowego (siyszalne 1 wyste~
pujace na wykresach indykatorowych), zanikajace przy wzro-
scie ¢. :
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Charakterystyczne jest réwnies, e nachylenie wszystkich
krzywych w zakresie skladu mieszanki odpowiadajgcego bliskoéoi
granicznego zubozenia Jest jednakowe dla wszystkich wartoéci

katow Jo,e.
Wykres przedstawiony na rys.8 obrazuje linie :talego mo-
mentu M, we wspéirzednych (inz,go) Dla kazdej wartosci ¢
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Rys.8. Krzywe stalego momentu Mg ' we wspoirzednyoch @wz' go);
zaznaczono linie Mmax i Bemin
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wystepuje optymalny (ze wzgledu-ina najwiekszy moment umax)
kat™ P_,, ktéry 2mienia sie od wartoéci ok. 42° przed ZZP dla
fabryczne],regulacji gafnika (go =~ 1) do wartoSci bliskich
70° Przy znacznym zuboZeniu mieszanki. Linia przerywana. ozna-
cza katy ¢wz (przy kazdym 90) dla maksymalnego momentu '
Mmax' Wydtuzajgcy si¢ ze wzrostem zuboZenia czas spalania wy-
maga zwigkszenia kgta wyprzedzenia zapionu w celu maksymalnego
momentu, przy ozym ze wzrostem ¢ maleje wartosé Momax®
W badanym, uZytkowym silniku nie jest wiec mozliwe zubozenie
Yadunku bez zmniejszania osiggéw silnika.

Zmiennoéé¢ jednostkowego zuzycis paliwa g€¢ ze zmiang
skladu mieszanki . ge = £(p) dla réznych katéw wyprzedzenia
zaplonu éwz przedstawiono na rys.9. Wystepowanie minimum dla
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Rys.9. Zaleznosé¢ jednostkowego zuZycia paliwa 8¢ ©0d wskaz-

nika zubozenia ¢ dla réznych wartosci § .
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kazdej krzywej (dla 5pwz = 10% & 30° minimum wystepuje po
stronie mieszanek bogatszych ¢ < 1), przesuwajgcego si¢ w
kierunku bardziej ubogich mieszanek dla wiekszych wartosci
ﬁwz’ swiadezy o istnieniu maksimum sprawnosci. Potwierdza to
mozliwos¢ zwiekszenia sprawnosci silnika droga zubozenia la-
dunku. W praktyce jednak, uzyskanie zwigekszonej sprawnosci
jest okupione znacznym spadkiem (rys.6) momentu obrotowego
silnika, totez rozwazanie dotyozgce korzy&ci z tytuiu zuboze-
nia tadunku moze byé¢ Jedynie teoretyczne.

Szybki przyrost g, po przekroczeniu minimum jest spowo-
dowany przekraczaniem granicy zubozenia, to jest pracg silni-
ka w zakresie, w ktdérym pojawia si¢ niepelne spalanie lub brak
zainicjowania spalania w niektéryoh cyklach pracy. Mozna réw=—
niez zauwazyé, e poczatek przyspieszonego wzrostu jednostko—
wego zuzycia paliwa na rys.9 odpowiada pracy silnika na greni-
¢y zubozenia okreslone] na rys.6.

Wspéirzedne punktu B (rys.8) przecigcia krzywych ggpi, =
= £(p) oraz M . = F(p) wyznaczaja wartos¢ § ., = 43%  oraz
@ = 1,12, dls ktérych przy najwig¢kszych osiggach silnik zy-
skuje najwyzsza sprawnos¢., Dla lnnych skladéw mieszenki
(p # 1,12) osiaganie wartosci M, .. 1 gg.;, nastepuje przy
innych kgtach wyprzedzenia zapionu, totez regulacja silnika
w tym zakresie pracy musi byé kompromisem miedzy osiggami a
ekonomig.

7. MOMENT OBROTOWY A NIEROWNOMIERNOSC BIEGTI

Na rysunku 10 natozono na siebie krzywe staiego momentu
(Me = const) oraz krzywe niezmiennej nieréwnomiernosci bilegu
silnika (6 = const), we wspbirzednych ($_.,¢). Jest cha-
rakterystyczne, 2e krzywe statego momentu przebiegajq prawie
réwnolegle do krzywych & = const a2z do meksymalnych warto-
8ci momentéw (Mmax)° Tak dzieje sie w zakresie, w ktérym
zwiekszanie kata wyprzedzenia zapionu §wz uniemozliwla zubo-
zenie Zadunku przy utrzymywaniu statego Me i staiego & . Po
przekroczeniu lin}i dla Mmax’ préba utrzymania niezmiennej '
nieréwnomierno$ci biegu silnika (& = const) w drodze dallsze-
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go zwiekszania gb’wz powoduje gwattowny spadek momentu silni-
ka, czynigc go nieuzytecznym w praktyce. A wiec, w tym zakre-
sie pracy silnika konieczne byloby utrzymanie kompromisu mie-~
dzy nierdéwnomiernoscig biegu a wielkoiScia momentu obrotowego.
Mozna unikngé¢ pracy silnika w tym zakresie przez umiarkowsne

zZwigkszanie kata wyprzedzenia zaplonu §wz’,
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8. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan uzytkowego silnika,
pracujgcego na mieszankach o nadmiarze powietrza, mozna sfor-
mulowaé nastepujace wnioski:

1. Zasilenie uzytkowego silnika uboga mieszanks umozliwia.
uzyskanie, wynikajgcego z teorii, wzrostu sprawnosci jedynie
W niewielkim stopniu, nie majgcego znaczenia prakbtycznego;

2. Kazde zubozenie ladunku w stosunku do regulacji fa-
brycznej, chociaz niecoc podwyzsza sprawnosé, powoduje znaczace
zmniejszenie momentu obrotowego, nawet przy optymualnej regula-
¢Jji kata wyprzedzenia zaplonu;

3, Zubozenie ladunku wywoluje wzrost niepowtarzalnosci
przebiegéw proceséw spalania w kolejnych cyklach pracy silnika
az do oslagniecia granicy zuboZenia zdefiniowanej w tej pracy.
Granica zubozenia przesuwa sie w strone ubozszych ladunkéw
wraz ze zwigkszeniem kgte wyprzedzenis zapionu. Oznacza to, Ze
system spalania badanego silnika nie zapewnia dostateocznej
szybkosci spalania w zakresie ubogich tadunkpw;

4, Uzyskanie praktycznych korzysci z zastosowania zubozo-
nych mieszanek w konwencjonalnym, uzytkowym silniku Jest nie-
mozliwe. Uzyskanie takich korzysci wymagaloby zastosowania
zmienionego systemu spalania silnika, zapewniajacego dosta-
teczng szybkosdé spalania ubogich tadunkéw.
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CTOPAHHME OBEJIHEHHLIX 3APSAJOB B NBUTATEJIE
C NCKPOBLIM 3AXHUT AHUEM

KparTkgoe COXepPpEAaHHE

B pa6oTe NPABOXATCA pPel3yAbTaATH MCCAEZOBAHUH IBRMTraTedd C
HOKDPOBHM 3S8EHTaHHeM NEPOKOr0 HCHOXB3OBAHHA, NMHTAEMOrO CMeCAMH
¢ H3CHTOYHEM COJepEaHueM BOSIyXde MCCIeIOBaRMA NOKa3&JHy YTO
OpUMecHeHEe OCeJZHEHHHX cMecelt NaeT BOBMOXHOCTH HE3HSYHUTEIBHOTO
VBEAHUECHER KOSQYMIOMEHTA NONe3HCro ZeficTsua KBHrareld. OXHaxko
CXHOBPOMEHHOE 3HAYHTENLEOe CHHXKOHEE BKCHIOATALUOHHHX KavyecTs
LBETarTeld NPpeNdTCTBYET MCOOXBL3IOBaHHK O0eIHeHHOIO TONIHBE B
OGHMHOM JABATaTede HMPOKOI'0 HCHOIb3ORAREA. [I[PHBONATCA TaKkke pe-
3yIbTATH SHAJH34 DalOTH IBErarels H& OOGJHEHHOM TONIMBE, CBA~
IeTeAhCTBYVI¥Ee O HEeNOBTOPHMOCTH HNApaMeTPOB OUepelIHHX pPalouux
- TRAKIOBe : .

LEAN MIXTURE BURNING IN A PRODUCTION
SPARK~IGNITION ENGINE

Sumnmnary

The results of the investigations of a production engine
fed with lean mixtures are presented. The results show that
the use of lean mixtures for such an engine allows to increase
a2 little the engine efficiency but it is followed by the sig-
nificant lowering of the engine torque and therefore it makes
it impossible to take the practical advantage of it. The
analysis of cylinder pressure cyclic variations was also
performed for the lean burn engine operation.



