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Wptyw wybranych parametréw strony pierwotnej ukiadu
zaptonowego na ograniczenie poziomu emisji i toksycznosci

spalin

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wptywu stanu natadowania akumulatora jako parametru strony pierwotnej uktadu zaptonowego na
zawarto$¢ toksycznych zwigzkéw w spalinach. Przeprowadzono réwniez analize wpfywu wybranego parametru uktadu zaptonowego na warto$¢
energii wytadowania iskrowego. Badania eksperymentalne zawarto$ci toksycznych zwigzkéw w spalinach przeprowadzono na stanowisku

badawczym bateryjnych ukiadéw zaptonowych.

Abstract. Analysis of the impact battery state of charge as a parameter on the primary side of the ignition system on content of toxic substances in
the exhaust has been presented in the paper. Impact of the selected parameter to the value of the ignition system spark discharge energy has been
analysed. Experimental studies the content of toxic substances in exhaust gases was carried out on a test battery ignition systems. Analysis of the
impact battery state of charge as a parameter on the primary side of the ignition system
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Wstep

Uktad zaptonowy silnika spalinowego ma za zadanie
zapoczatkowa¢ proces spalenia mieszanki paliwowo
powietrznej przez wytadowanie elektryczne miedzy

elektrodami $wiecy zaptonowe;j.

Wytadowanie nastgpi, gdy napiecie przytozone do
elektrod $wiecy zaptonowej spowoduje jonizacje gazu w
stopniu umozliwiajgcym przeptyw pradu elektrycznego w
przestrzeni miedzyelektrodowej. Ponadto wytadowanie
iskrowe nastepuje, gdy wartos¢ energii jest wystarczajgco
duza.

Wytadowanie iskrowe sktada sie z dwoch faz:

—fazy pojemnosciowej - bardzo krétkiego
pragdowego o duzym natezeniu,

—fazy indukcyjnej - dlugiego wytadowania tukowego o
matej wartosci natezenia pradu.

Przebieg napiecia na elektrodach Swiecy zaptonowej
przy statej predkosci obrotowej silnika spalinowego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Wyidealizowany przebieg napiecia na elektrodach s$wiecy
zaptonowej w cylindrze pracujgcego silnika. [1]

Pewnos$¢ zaptonu zalezy natomiast od parametréw
wytadowania iskrowego, a mianowicie:

—zapasu napiecia, czyli réznicy miedzy napieciem
wytwarzanym przez uktad zaptonowy, a najwigkszym
napieciem przeskoku,

— energii wytadowania iskrowego,

— stromosci narastania wysokiego napiecia,

— czasu trwania fazy indukcyjnej wytadowania,

— ksztattu wytadowania iskrowego.

Jak wykazujg dotychczasowe badania [3,7] parametry
wytadowania iskrowego - gidwnie wielko$¢ energii
wytadowania iskrowego - w istotny sposéb wplywajg na
przebieg spalania mieszanki paliwowo powietrzne;.

Wplyw wybranych parametrow ukladu zasilania na
wartos¢ energii wytadowania iskrowego

Energia wytadowania iskrowego jest zalezna od wielu
czynnikbw, miedzy innymi od parametréw obwodu
pierwotnego uktadu zaptonowego. Do parametréw obwodu
pierwotnego majacych wplyw na wartos¢ energii
wytadowania iskrowego nalezy zaliczyé stan napiecia
akumulatora.

Ocene wplywu wartosci napiecia akumulatora (przy
zmianie napiecia akumulatora od 8,6V do 14,4V) na
warto$¢ energii  wyladowania iskrowego dokonano
przeprowadzajgc badania: symulacyjne oraz na obiekcie
rzeczywistym. Dla powyzszego zakresu zmiennosci
napiecia akumulatora obliczono energie zgromadzong w
cewce zaptonowej oraz energie wytadowania iskrowego
Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys.2,3.

Rys. 2. Przebiegi pradu strony pierwotnej dla wybranych wartosci
napiecia zasilania obwodu pierwotnego [3].

Dla przeprowadzonej symulacji (rys.2) czas narastania
pradu iy przy réznych wartosciach napiecia zasilania
(pozostate parametry ukfadu sg state) nie zmienia sie i
wynosi okoto 0,01ms. Natomiast istotnie réznig sie wartosci
pradu. Przy napieciu obnizonym do 10V wzgledem napiecia
znamionowego 12V prad osigga wartos¢ 3,2A, a dla
wyzszych napieé, np. 14.4V prad osigga wartos¢ 4,85A.
Konsekwencjg tych zmian sg zmiany warto$ci energii
wyftadowania iskrowego rys.3.
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Rys.3. Zmiany wartosci energii wytadowania iskrowego w funkc;ji
zmian napiecia akumulatora

Uzyskane wyniki badan (rys.3) wskazuja, ze wraz ze
zmiang warto$ci napiecia akumulatora zmienia sie wartos¢
energii wyladowania, lecz zmiany te nie zachodzg wedtug
zaleznosci liniowej, wynika to z charakteru przebiegu pradu
(rys.2). Energia zawarta w wytadowaniu iskrowym jest w

przyblizeniu réwna energii zgromadzonej w polu
magnetycznym lub w pojemnosci obwodu gtéwnego,
pomniejszonej o straty powstate w transformatorze

wysokiego napiecia.

Dla poprawnej i efektywnej pracy silnika spalinowego
oprécz optymalnej energii wyladowania iskrowego
koniecznym jest takze, aby mieszanka paliwowo powietrzna
posiadata odpowiedni skiad. Sktad ten okreslany jest za
pomocg wspétczynnika nadmiaru powietrza jako stosunek
ilosci powietrza L[kg, m3] zawartego w mieszance, do ilosci
powietrza Lo[kg, m3] teoretycznie niezbednej do zupetnego
spalenia paliwa zawartego w tej mieszance [8,9,11].

Sk
T L
Wspotczynnik ten jest rowny jednosci wtedy, gdy ilos¢
paliwa i powietrza odpowiadajg tzw. skfadowi

stechiometrycznemu, a paliwo zawarte w danej ilosci
powietrza moze ulec zupetnemu spaleniu na dwutlenek
wegla i pare wodng. Do catkowitego spalenia 1 kg paliwa
potrzeba 14,7kg powietrza. Jezeli ilos¢ powietrza jest zbyt
mata do catkowitego spalenia (A<1), to mieszanke nazywa
sie bogata, a jezeli jest odwrotnie (A>1) méwimy o ubogiej
mieszance. W warunkach wyidealizowanych, gdy miedzy
elektrodami Swiecy znajduje sie jednorodna mieszanka o
sktadzie stechiometrycznym (A=1), do zapoczatkowania
spalania wystarczy iskra o energii 0,1+1mJ trwajgca przez
1us, a wiec skiadowa pojemnosciowa wytadowania. W
warunkach rzeczywistych, gdy w cylindrach znajduje sie
mieszanka niejednorodna, czesto Zle rozpylona i
rozcienczona spalinami, do zaptonu potrzebna jest energia
20mJ. Przy zasilaniu mieszankg zubozong (A=1,2+1,5)
nalezy wydluzy¢ faze wytadowania. Wydzielanie ciepta w
dluzszym czasie przyspiesza reakcje chemiczne w fazie
inicjacji, co sprzyja zmniejszeniu nieréwnomiernosci cykli
roboczych. Diuzsza sktadowa indukcyjna umozliwia
odparowanie mieszanki, co powoduje odczuwalng poprawe
rozruchu i skrocenie czasu nagrzewania silnika. W
konsekwencji, wydtuzenie czasu trwania wyladowania
iskrowego powoduje zwigekszenie mocy, zmniejszenie
zuzycia paliwa i toksycznosci spalin [5,6].

Sterowanie ukladoéw zaptonowych

Obecnie w produkowanych i eksploatowanych
pojazdach samochodowych stosuje sie najczesciej dwa
rozwigzania  ukfadéw  zaptonowych, stykowe lub
bezstykowe. Kazde z tych rozwigzan posiada zalety i wady.
W  nowszych konstrukcjach dominujg rozwigzania
bezstykowe.

W skiad uktadu sterowania bezstykowego wchodzi
czujnik wytwarzajgcy sygnat elektryczny w punkcie zaptonu
oraz uktad formujgcy, przeksztatcajgcy sygnat z czujnika na
impuls zdolny do wysterowania tranzystora mocy lub
tyrystora. W uktadach zaptonowych najczesciej stosuje sie
nastepujgce rodzaje czujnikéw:

a) czujniki generacyjne, w ktérych wielkoscig wyjsciowg jest
sita elektromotoryczna:

— magnetoindukcyjne w dwéch odmianach:
elektrodynamiczne (z wirujgcym magnesem) i
reluktancyjne (ze zmienng szczeling powietrzng),

— fotoelektryczne,

— halotronowe,

— z efektem Wieganda.

b) czujniki parametryczne, w ktorych wielkoscig wyj$ciowg

jest zmiana parametréow obwodu  (rezystanciji,
indukcyjnosci, indukcyjnosci wzajemnej):
— transformatorowe,
— magnetorezystancyjne.
Ze wzgledu na dobre parametry eksploatacyjne

najczesciej stosowane sg w pojazdach samochodowych
czujniki magnetoindukcyjne oraz fotoelektryczne [12,13].
Ocena wplywu rozwigzania ukladu zaptonowego na
parametry silnika (proces spalania) jest zagadnieniem
bardzo zlozonym. Proces spalania w silniku, a w
konsekwencji moc, moment obrotowy, zuzycie paliwa i
toksyczno$¢ spalin zalezg od wielu zmiennych. Pomiary i

sterowanie procesem spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej zostaty znacznie udoskonalone, dzieki
zastosowaniu ~ w  uktadach  sterowania uktadow
mikroprocesorowych. Schemat blokowy

mikroprocesorowego systemu sterujgcego praca silnika
przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat pogladowy mikroprocesorowego systemu
sterujgcego pracg silnika.

Samochodowy system mikroprocesorowy sterowania pracg

silnika realizuje nastepujace funkcje:

— przetwarza analogowe sygnaly z czujnikbw na postaé
cyfrowg i przesyta je do procesora,

—analizuje na podstawie sygnatdw wejsciowych stan
regulowanego obiektu i postugujgc sie pamiecig okresla
optymalne wartosci sygnatéw wyjsciowych dla wszystkich
funkcji objetych sterowaniem,

— przetwarza wszystkie wyjsciowe sygnaty cyfrowe na
odpowiednie dla danego elementu wykonawczego
wielkosci sterujgce.

Powyzszy cykl powtarza sie z czestotliwoscig
niezbedng do uzyskania prawidtowej pracy obiektu.

Mozliwosci ograniczenia zuzycia paliwa i toksycznosci
spalin.

Zmniejszenie zuzycia paliwa powinno by¢ zrealizowane
przy minimalizacji poziomu toksycznych zwigzkéw w
spalinach, ograniczeniu poziomu hatasu oraz przy
zachowaniu dobrych parametréw trakcyjnych pojazdow.
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Zmniejszenie zuzycia paliwa i

mozna uzyskac¢ poprzez:

— optymalizacje procesu spalania,

— kontrole dawkowania paliwa,

—regulacje parametréow iskry zaptonowej w zaleznosci od
stanu pracy silnika,

—recyrkulacje spalin,

— dopalanie katalityczne,

— optymalizacje sterowania
przektadniowa,

— automatyzacje funkgcji sterowniczych uktadu napedowego.

Najlepsze wyniki osigga sie stosujgc wszystkie
wymienione wyzej czynniki. Takie rozwigzanie stosuje sie w
zespolonych systemach sterowania uktadem napedowym.
W silnikach spalinowych Zrodtem toksycznych zwigzkéw
mogg by¢:

— przedmuchy ze skrzyni korbowej,

— pary paliwa ze zbiornika paliwa i innych elementéw uktadu
paliwowego,

— spaliny z uktadu wydechowego.

Dwa pierwsze zrédla  powstawania  zwigzkow
toksycznych sg wynikiem stanu technicznego skrzyni
korbowej i ukfadu paliwowego pojazdu. Natomiast na
zuzycie paliwa oraz ilos¢ i jakos¢ zwigzkow toksycznych w
spalinach moze wptywaé wiele parametréw, np.: wartosé
energii wyladowania iskrowego, sktad mieszanki paliwowo
powietrznej,  predko$¢  obrotowa itd.  Utrzymanie
minimalnych ilosci zwigzkéw toksycznych w spalinach przy
zachowaniu optymalnych parametréw trakcyjnych pojazdu
wymaga statej kontroli stanu technicznego uktadu
napedowego pojazdu. Jedng z podstawowych metod oceny
stanu technicznego uktadu napedowego pojazdu jest
pomiar toksycznych zwigzkéw w spalinach.

W spalinach kontroli powinien podlega¢ poziom CO,
CmHn, NOy oraz poziom sadzy w silnikach wysokopreznych.
Tlenki wegla i weglowodory powstajg w wyniku niepetnego
procesu spalania, przy czym CO zalezg od wspétczynnika
A. Tlenki azotu sg naturalnymi produktami chemicznymi
reakcji w procesie spalania, wptyw sktadu mieszanki na

toksycznosci  spalin

silnikiem i skrzynig

zawarto$¢  toksycznych  skladnikébw w  spalinach
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Zawartos¢ toksycznych sktadnikéw w spalinach w funkcji
sktadu mieszanki [4].

Istnieje kilka mozliwosci zmniejszenia toksycznosci
spalin drogg oddziatywania na skfad mieszanki. Jedna z
metod polega na zasileniu silnika mieszankg zubozong
(A=1,2+1,3). Powoduje to obnizenie zawartosci tlenkow
azotu NOy, lecz rownoczesnie podnosi sie wtedy poziom
weglowodoréow CnHn. Wymagania dotyczgce precyzyjnego
dawkowania paliwa sg bardzo duze, bowiem mieszanka
jest zubozona do granicy palnosci. Ta metoda ograniczania
NOx okazuje sie niekorzystna, gdyz silnik rozwija mniejszg
moc, a zwieksza sie zuzycie paliwa. W przypadku zasilania
silnika mieszanka bogatg (A=0,7+0,55) zawartos¢ NOy jest

réwniez stosunkowo niewielka. Zwiekszong emisje CmH, i
CO mozna ograniczy¢ stosujac dopalacz w uktadzie
wydechowym. Wadg tego rozwigzania jest wzrost zuzycia
paliwa, nawet o 30%. Przeprowadzone badania wykazaly,
ze najkorzystniej jest zasili¢ silnik mieszankg o skfadzie
stechiometrycznym (A=1). Natomiast przy zasilaniu bogatg
mieszankg niska obecnos¢ CO i NOy zostaje zredukowana
do wolnego azotu N,. Wtedy dopalacz nie powoduje
zmniejszenia zawartosci tlenkéw azotu, poniewaz nadmiar
tlenu i zbyt mata zawartos¢ CO uniemozliwiajg redukcje
NOy do N2 [7-9].

Bardzo dobre wyniki w ograniczeniu NOx mozna
osiggng¢ przez zastosowanie recyrkulacji  spalin.
Recyrkulacja spalin polega na doprowadzeniu pewnej
czesci gazow wylotowych silnika do kanatu dolotowego.
Korzystne warunki uzyskuje sie, jesli udziat spalin w
mieszance nie przekracza 20%. Przy wiekszych
wartosciach wspotczynnika recyrkulacji obserwuje sie
zmniejszenie $redniego cisnienia w cylindrze i wzrost
zuzycia paliwa.

Jak wykazujg przeprowadzone badania symulacyjne,
(rys.5.) najkorzystniejszg mieszankg paliwowo powietrzng
zasilajgcg silnik spalinowy jest mieszanka o skfadzie
stechiometrycznym (A=1).

Przy recyrkulacji obecnos¢ spalin w cylindrze powoduje
zmniejszenie: $redniego ci$nienia w cylindrze, szczytowych
temperatur w czasie spalania oraz emisji NOy. Tlenki azotu
powstajg wtasnie w wysokich temperaturach. Obecnos¢
spalin w cylindrze powoduje rowniez spowolnienie reakciji
wystepujgcych bezposrednio przed zaptonem, co umozliwia
stosowanie paliwa o nizszej liczbie oktanowe;j.

Pomiary parametréw spalin na stanowisku badawczym

Ocene wplywu zmian warto$ci napiecia akumulatora
(przy zmianie napiecia akumulatora od 8,6V do 14,4V) na
warto§¢ energii  wyladowania iskrowego dokonano
przeprowadzajgc badania: symulacyjne oraz na obiekcie
rzeczywistym.

Dla powyzszego zakresu zmiennosci napiecia
akumulatora obliczono zmienno$¢ energii zgromadzonej w
cewce zaptonowej, oraz energii wytadowania iskrowego
rozdziat (Wptyw wybranych parametrow uktadu zasilania na
wartos$c energii wytadowania iskrowego).
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Rys.6. Zawarto$¢ weglowodoréw w spalinach funkcji napiecia oraz
obrotéw silnika uzyskane na stanowisku badawczym.

Przyktadowe wyniki badan uzyskane na stanowisku
badawczym zawartos$ci wybranych zwigzkow
(weglowodoréw i tlenku wegla) w spalinach przedstawiono
na rysunkach 6 7.

Wyniki z przeprowadzonych badan (rys.6, 7) zawartoSci
toksycznych zwigzkéw w spalinach w funkcji zmian napigcia
zasilania obwodu pierwotnego uktadu zaptonowego
wskazuja, ze istotne rdéznice w ilosci zawartosci
toksycznych zwigzkéw w spalinach przedostajacych sie do
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atmosfery wystepujg w zakresie predkosci obrotowe;j silnika
od 10000br/min do 2200 obr/min. Najwieksze ilosci
toksycznych zwigzkéw w spalinach wystepujg przy matych
wartosciach energii wytadowania iskrowego, zwigzane jest
to z niezupetnym spalaniem. Wraz ze zmiang napiecia
zasilania obwodu pierwotnego (zmiana energii wytadowania
iskrowego) ulega zmianie zawartos¢ w spalinach
weglowodoréw C, H,. W przypadku pogorszonego stanu
natadowania akumulatora lub nieprawidtowo dziatajgcego
regulatora napiecia zawarto$¢ weglowodoréw w spalinach
znacznie wzrasta (rys.6). Wraz ze wzrostem wartosci
energii wytadowania ilos¢ toksycznych zwigzkéw w
spalinach maleje. Réwniez zawarto$¢ tlenku wegla CO
(rys.7) przy nizszych wartosciach napiecia zasilania wzrasta
do poziomu nawet 3% w zakresie predkosci obrotowych
silnika utrzymywanych w czasie normalnej eksploatacji
pojazdu. Natomiast przy napieciu zasilania 12V i wiekszym
toksyczno$¢ spalin  znacznie maleje, do poziomu
dopuszczalnych wartosci.

Przy predkosciach obrotowych silnika powyzej 2200
obr/min nie zauwaza sie roznic w iloSci toksycznych
zwigzkow w spalinach przy zmianie wartosci energii
wytadowania iskrowego, zwigzane jest to ze zwigkszeniem
sie czestosci wytadowan.

Brak jest jakiejkolwiek prawidlowosci wystepujgcych
réznic (sg one przypadkowe) w ilosci toksycznych zwigzkow
w spalinach przy predkosciach obrotowych do 1000
obr/min. Wystepujace wartoéci sa trudne do interpretaciji,
nalezy sadzi¢ sg efektem niejednorodnosci mieszanki
paliwowo powietrznej (fadunku) oraz nieréwnomiernosci i
czasu trwania napetnienia cylindréw.
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Rys. 7. Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach funkcji napigcia oraz
obrotow silnika uzyskane na stanowisku badawczym.

Podsumowanie

Parametry uktadu zaptonowego w sposob istotny
wplywajg na warto$¢ energii wytadowania iskrowego.
Energia wyladowania iskrowego zalezny od wielu
czynnikdw, miedzy innymi od parametrow obwodu
pierwotnego uktadu zaptonowego. Istotny wptyw na wartos¢

energii wytadowania iskrowego ma warto$¢ napiecia
akumulatora.

Przeprowadzone badania eksperymentalne i symulacyjne
pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw:

- negatywng cechg ukladéow zaptonowych =z
gromadzeniem energii w pojemnosci jest wrazliwos¢ uktadu
na spadki napiecia zasilania oraz krétki czas wytadowania,
- wzrost predkosci obrotowej silnika powoduje
zmniejszenie energii gromadzonej w cewce zaptonowej, a
to jednoczesnie zmniejsza energie wytadowania iskrowego,
- zty stan natadowania akumulatora w sposob
istotny wptywa na wzrost zawartosci toksycznych zwigzkow
w spalinach w zakresie eksploatacyjnych predkosci
obrotowych,

- przy podwyzszonych predkosciach obrotowych
silnika (powyzej 22000br/min) zawarto$¢ weglowodoréw i
tlenku wegla obniza sie do znikomych wartosci.

Przysztos¢é konstrukcji samochodowych musi byé Scisle
powigzana z rozwojem i coraz szerszym stosowaniem
techniki mikroprocesorowej do sterowania podstawowymi
funkcjami pojazdu. Jej wykorzystanie jest szczegdlnie
wazne w Swietle coraz wiekszych wymagan stawianych
konstruktorom odnosnie emisji szkodliwych substanciji,
zmniejszenia zuzycia paliwa oraz poprawy bezpieczenstwa
i komfortu jazdy.
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