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Eryk PRUGAR
Instytut Techniki Cieplnej - Zaktad Silnikéw Spalinowych

ZASTOSOWANIE KULISTEJ KOMORY SPALANIA n
W CZTEROSUWOWYM SILNIKU SPALINOWYM zZ1l ;-
JAKO JEDEN ZE SPOSOBOW OCHRONY SRODOWISKA
PRZED SKUTKAMI MOTORYZACJI

Streszczenie. W pracy przedstawiono whasng koncepcje konstrukcyj-
nego rozwigzania kulistej komory spalania, jako komory przysztoscio-
wego ‘"'czystego"™ silnika samochodowego ZlI - na tle komér spalania
silnikéw: VW-1600 i Honda-CVCC.

Na przetomie lat 1885-1886 ubiegtego stulecia pojawit sie praktycznie
pierwszy na Swiecie samochdd napedzany tdokowym silnikiem spalinowym. Od

chwili jego pojawienia sie zaczeta sie wielka era motoryzacji - samochéd
stat sie wytworem technicznym, ktéry zrewolucjonizowat caty wspotczesny
Swiat.

Na przestrzeni blisko 90 minionych lat samochdéd zdobywat i w dalszym
ciggu nieprzerwanie zdobywa coraz szersze zastosowanie i nabiera coraz
wiekszego znaczenia w gospodarce $wiata, stajac sie nieodtgcznym skitadni-
kiem naszego zycia codziennego.

Powszechnos¢ wystepowania samochodu jako $rodka transportu i komunika-
cji wspétczesnego Swiata przejawia sie faktem,ze aktualnie na Swiecie eks-
ploatowanych jest ponad 250 min samochodéw, a ich roczny przyrost wyraza
sie liczbag ca 35 min sztuk.

Roczne zapotrzebowanie energii przez tabor samochodowy $wiata wynosi
ca 380 min MWh. itkiergia ta jest uzyskiwana przez spalanie we wnetrzu prze-
strzeni roboczych silnikéw spalinowych - napedzajacych poszczegélne jed-
nostki wymienionego taboru samochodowego - ponad 300 min ton paliw ptyn-
nych. M wyniku niestechiometrycznego procesu termochemicznego,jaki w rze-
czywistosci zachodzi w przestrzeniach roboczych silnikéw spal inowych,w pro-
duktach spalania wydalanych przez te silniki do otoczenia znajduje sie
wiele skkadnikédw zagrazajacych biologicznemu $Srodowisku czlowieka.

ID Z1-—"%znacza zapton iskrowy. Skrét ten bedzie stosowany zamiast catego
okreslenia ... z zaptonem iskrowym.
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Do najgrozniejszych skdadnikéw spalin, wydalanych przez silniki spali-
nowe ZI, naleza:

-CO - tlenek wegla,

- CmEn - niespalone wzglednie czesciowo spalone weglowodory,

- NxOy - tlenki azotu,

- zwigzki otowiu w przypadku stosowania paliw benzynowych etylizowanych,
tzn. zawierajacych jako dodatek przeciwstukowy piyn etylowy.

Rocznie do Srodowiska naturalnego cztowieka przedostaje sie wraz ze
spalinami silnikéw spalinowych ZI:

~150 min ton CO,
230 min ton CmHn,
10 8 min ton NxOy,
200 tys. ton zwiazkoéw otowiu.

Ponadto ca 20 min ton CmHn przedstaje sie do atmosfery na skutek prze-
dmuchéw spalin do skrzyni korbowej silnikéw oraz na skutek przeciekow i
parowania paliwa z uktadéw zasilania silnikow.

Dla potozenia kresu wzrastajgacemu zagrozeniu naturalnego Srodowiska
cztowieka przez dynamicznie rozwijajaca sie motoryzacje, whadze ustawo-
dawcze w wielu krajach Swiata zostaty zmuszone do wprowadzenia przepisow
prawnych, ograniczajacych zawarto$s¢ wymienionych uprzednio toksycznych
skdadnikéw w spalinach samochodowych silnikéw ZI.

Najbardziej rygorystyczne jest ustawodawstwo w USA, ktdére wprowadzajac
w latach 1966-1967 pierwsze na $wiecie przepisy prawne dotyczace ochrony
Srodowiska cztowieka przed skutkami motoryzacji - stale te przepisy zaost-
rzato.

Postulowane przez ustawodawstwo USA, poczawszy od 1976 r. dopuszczalne
zawartosci poszczegdlnych toksycznych sktadnikéw w spalinach samochodowych
silnikéw Z1 przedstawiaja sie nastepujaco:

CO - 3,4 g/mile; CmHn - 0,41 g/milej NxOy - 0,40 g/milex”

Poza tymi drastycznymi zadaniami ograniczenia zawartosci CO, CmHn i NxOy
w spalinach, z dniem 1 lipca 1977 r. bedzie obowigzywat w USA zakaz sto-
sowania do napedu samochodowych silnikéw spalinowych ZI paliw benzynowych
etylizowanych. W tej sytuacji speknienia przysztosciowych wymagan,okreslo-
nych ustawodawstwem USA nie da sie zrealizowa¢ tylko dotychczas stosowa-
nymi sposobami ograniczania ‘produkcji’ toksycznych sktadnikéw przez sil-

X7
Badania wedtug testu US CVS-2 (Constant Volume Sampler).Wielkos¢ emisji
wyrazona jest masa sktadnika wydalanego do otoczenia w czasie przejazdu
samochodu na odcinku drogi d¥ugosci 1 mili (w gramach na mile).
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niki, ani tez przez redukcje juz "wyprodukowanych™ przez silniki toksycz-
nych skd#adnikéw - w réznego rodzaju dopalaczach katalitycznych i pdomie-
niowych.

Dla przypomnienia nalezy poda¢, ze dotychczas stosowane praktycznie
sposoby zmierzajace do zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikéw z wne-
trza przestrzeni roboczych samochodowych silnikéw ZI do otoczenia - pole
gaja nas

1) stosowaniu mozliwie ubogich mieszanek i mozliwie p6znego ich zapto-

nu. Sposéb ten pod nazwg ‘‘cleaner air package system', w skrécie
"“"CAP" zastosowaty Zaktady Chrysler w USA,

2) staranniejszym - bardziej doktadnym przystosowaniu uktadéw zasila-
nia silnika zaréwno w wersji gaznikowej jak i wtryskowej.

W wersji gaznikowej zastosowano!

- prostsze ksztatty przewodéw wlotowych oraz ich podgrzewanie (szwedzka fir-
ma VOLVO),

- nowe typy gaznikéw, z ktorych nalezy wymieni¢: gaznik Stromberg CD ze
zmiennym przekrojem dla przeptywu powietrza i iglicowga regulacja wypty-

wu paliwa - gaznik "Vapipe"™ National ihgineering Laboratory (NEL) z pod

grzewaniem rozpylonego paliwa oraz gaznik firmy SIEMENS 2z katalitycznag

komora utatwiajacag odparowatiie rozpylonego paliwa.

W wersji wtryskowej zastosowano. 3 systemy sterowania wtryskiem:

- system z pedng synchronizacja wtrysku - wtrysk paliwa wedtug kolejnosci
pracy poszczeg6lnych cylindréw,

- system z czes$ciowg synchronizacjag wtrysku - réwnoczesny wtrysk przez
wtryskiwacze #gczone w grupy,

- system bez synchronizacji wtrysku - réwnoczesny wtrysk przez wszystkie
wtryskiwacze.

Do ogélnie znanych uktadéw wtryskowego zasilania samochodowych silni-
kéw ZI naleza produkowane przez:

- zachodnioniemiecka firme Bosch, uktady Jetronic i L-Jetronic sterowane
elektronicznie oraz ukdtad K-Jetronic sterowany mechanicznie w podacze-
niu z elementami hydrauliczno-pneumatycznymi,

- ZSRR, uktad Elektron-4 sterowany elektronicznie,

- angielskie firmy Brico i Lucas, uktady sterowane elektronicznie,

- zachodnioniemieckg TFfirme Zenith, ukdtad sterowany mechanicznie w poikg-
czeniu z elementami hydrauliczno-pneumatycznymi.

Opisane sposoby - jakkolwiek aktualnie dobrze spedniaja swoje zadanie -
to jednak w niedalekiej juz przyszitosci beda niewystarczajgce do utrzyma-
nia "czystosci" spalin samochodowych silnikéw Zl na wyzszym niz dotych-
czas poziomie. Wobec takiego stanu rzeczy zachodzi konieczno$¢ wprowadza-
nia dos¢ istotnych zmian w konstrukcji samego silnika.
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Przede wszystkim zmianom konstrukcyjnym bedzie musiata ulec komora spa-
lania, ktérej ksztattom i zachodzacym w niej procesom poswiecono jak do-
tad niezbyt duzo uwagi. Pamieta¢ nalezy, ze w caltej konstrukcji tkokowego
silnika spalinowego komora spalania stanowi najistotniejszy jej szczegoét,
gdyz rzutujac na jakos¢ zachodzgcego w niej procesu termochemicznego ma
miedzy innymi zasadniczy wpdtyw na sk#ad spalin "wyprodukowanych™ w jej wie-
trzu.

W mojej pracy pt. 'Ocena zmian wprowadzanych w konstrukcji samochodo-
wych silnikéw ZI w wyniku oddziatywania ustawodawstwa w ochronie natural-
nego Srodowiska cztowieka"™ - opublikowanej w Zeszycie Naukowym Politech-
niki Slaskiej, seria "Energetyka" z. 46 - 1973 r., przedstawitem wdasne
Koncepcje rozwigzania problemu zmniejszenia zawartosci toksycznych sktad-
nikéw w spalinach wydalanych z wnetrza przestrzeni roboczych silnikéw spa-
linowych ZI - do otoczenia.

Przedstawiona w przedmiotowej pracy jedna z koncepcji polegata na za-
stosowaniu zgtoszonej przeze mnie w dniu 22_X11.1959 r. do Urzedu Paten-
towego PRL - "Komory spalania o ksztaicie pednej kuli dla niskopreznego,
czterosuwowego silnika spalinowego” (Potwierdzenie zgloszenia projektu wy-
nalazczego nr P. 92674).

Wydonione przeze mnie na podstawie analizy teoretycznej zalety kulistej
komory spalania - jako komory przysztosciowego 'czystego™ silnika spali-
nowego Zl sprawdzaja sie tym, ze takie firmy jak VW w RFN i Honda w Japo-
nii wprowadzaja do swoich seryjnych silnikéw nowe komory spalania, bedace
pewng odmiang komory postulowanej przeze mnie jeszcze w 1959 r. Firma VW
zastosuje przedmiotowg komore w silniku o pojemnosci skokowej _ 1600 o,
natomiast firma Honda w silniku o pojemnosci skokowej 1950 cm ,oznaczonym
w skrocie CVCC ((lompound Vortex Controlled Combustion) - co w jezyku pol-
skim mozna by okresli¢ jako "spalanie sterowane zawirowaniem mieszanki.

Zastosowanie kulistej komory spalania w samochodowym silniku spalino-
wym ZI wpdynie na:

1) zmniejszenie emisji niespalonych wzglednie czesciowo spalonych we-
glowodoréw z wnetrza przestrzeni roboczych silnika do atmosfery,
2) zwiekszenie odpornosci silnika na zjawisko spalania ze stukaniem

oraz zezwoli w potaczeniu ze zmienionym sposobem zasilania silnika na sto-
sowanie mieszanek ubogich (A. >1,2) przy spalaniu, ktérych zawartos¢ CO,
CmHn i NxOy w spalinach jest stosunkowo nieduza.

Zmniejszenie emisji niespalonych
wzglednie czesciowo spalonych weglowodoroéw

Kulisty ksztatt komory spalania zapewnia jej mozliwie najwiekszg do o-
siggniecia zwartos¢ "Z" (mozliwie najmniejsza do osiagniecia wartos¢ sto-
sunku powierzchni komory Fk do jej objetosci VK).
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Wspo6dczynnik okreslajacy zwartos¢ komory spalania mozna wyrazic¢ jakos

z= =eeeld+@VArT] [on1]

gdzies
cmp - powierzchnia komcry spalania9

VK cnr - objetos¢ komory spalania,

D cm - Srednica cylindra,
6 - - stopien sprezania,
S/D - - stosunek skoku tdoka do Srednicy cylindra.

Koncentracje weglowodoréw w spalinach samochodowych silnikéw ZI mozna
przy statej wartosci wspodczynnika nadmiaru powietrza K , okresli¢ z na-
stepujacego wyrazenias

x)
KCmhn sp = Z * g * KCmHn wp [PPm] (2>
gdzies
z cm-"  wspétczynnik okreslajacy zwartos¢ komory spalania,
o] cm - grubos¢ warstwy przysciennej,
KCmHn wp . koncentracja weglowodoréw w warstwie przysciennej (dla

paliw benzynowych przy k = 1 wielkos¢ tej koncentra-
cji waha sie w granicachs 19000... 23000 ppm).

Z wyrazenia (2) wynika, ze im komora spalania bedzie bardziej zwarta,
tym koncentracja weglowodoréw w spalinach bedzie mniejsza.

Poza tym kulisty ksztatt komory spalania zapewniajac silne wzburzenie
(ruch wirowy) #4adunku $Swiezej mieszanki wptywa korzystnie na jej ujednoro-
dnienie, przez co nie wystepuja lokalne niedobory powietrza powodujace
wzrost emisji: CO i CmHn.

Zwiekszenie odpornosci silnika na zjawisko spalania ze stukaniem
Zgromadzenie znacznej czesci dadunku Swiezej mieszanki w gorgacym wne-
trzu kulistej komory spalania jak réwniez wytworzenie i1 utrzymanie silne-

go zawirowania tego *adunku przed procesem spalania i w chwili jego zapo-
czatkowania, pozwolg przez lokalne podwyzszenie lotnosci paliwa i przy-

XJppm - parts per million - czesci na milion (@ ppm = 10_4%).
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spieszenie reakcji wstepnej na szybkie, pozbawione cech przewlektosci spa-
lenie wspomnianego #adunku mieszanki juz w poczatkowej fazie procesu spa-
lania. Po6zniejszy doptyw pozostatej czesci +adunku chtodnej mieszanki z
przestrzeni nad tdokiem do kulistej komory spalania jeszcze bardziej przy-
czyni sie do uodpornienia komory na zjawisko spalania ze stukaniem.
Pamieta¢ nalezy, ze w przypadku wystepowania zjawiska spalania ze stu-
kaniem, emisja NxOy wzrasta Srednio o 100% z uwagi na znaczny wzrost
maksymalnej temperatury spalania.
W silniku bardziej uodpornionym na zjawisko spalania ze stukaniem moz-
na:
- przy zachowaniu niezmienionej liczby oktanowej paliwa, zwiekszy¢ wartos¢
stopnia sprezania t,
- przy zachowaniu niezmienionej wartosci stopnia sprezania £ zmniejszyé
liczbe oktanowg paliwa.

Ta druga ewentualno$¢ jest w aspekcie ochrony $rodowiska cztowieka
przed skutkami motoryzacji bardziej cenna, gdyz mozliwo$s¢ stosowania pa-
liw o mniejszej liczbie oktanowej - o mniejszych zawartosciach ptynu ety-
lowego jako dodatku przeciwstukowego - pozwoli na zmniejszenie =zanieczy-
szczenia atmosfery zwigzkami odowiu.

Mozliwos¢ spalania mieszanek ubogich

Zakres bezzakdcéceniowej pracy silnikéw spalinowych ZI z dotychczas
stosowanymi komorami spalania i klasycznymi sposobami zasilania waha sie
w zaleznosci od wartosci wspédczynnika nadmiaru powietrza w granicach od
A=0,80 do A= 1,15.

Nadmienié¢ nalezy, ze gorna granica zapalnosci mieszanek benzynowo-po-
wietrznych wystepuje przy A 1,17.

Niemozliwo$¢ uruchomienia wspomnianych silnikéw jak i nieréwnos¢ ich
pracy, polegajaca na wypadaniu poszczegélnych zaptonéw nie pozwalajag na
spalanie w tych silnikach mieszanek ubogich o A > 1,2.

Projektowana przeze mnie kulista komora spalania jak i komory spalania
silnikéw: VW-1600 oraz Honda-CTCC stanowigc w pewnym sensie dodatkowe ko-
mory spalania w stosunku do komory podstawowej mieszczgcej sie w przestrze-
ni nad tdokiem - pozwolag *gcznie z odmiennym od klasycznego sposobem zasi-
lania na spalanie mieszanek o A > 1,2.

W przypadku silnika VW-1600. ktérego komore spalania przedstawia rysu-
nek 1, jego zasilanie odbywa sie dwoma sposobami: przez bezposredni wtrysk
paliwa do kulistej komory spalania i przez gaznik pomocniczy do komory pod-
stawowej. W komorze dodatkowej znajduje sie mieszanka bogatsza, natomiast
w komorze podstawowej - mieszanka uboga.
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ko

Rys. 1. Kulista komora spalania silnika VW-1600

*m A

Rys. 2. Przebieg zaleznosci: CO, CmHn i NxOy = f(e=) dla silnika W\V-1600
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Droga odpowiedniego doboru takich parametréw, jak:

- kat pochylenia osi wtryskiwacza,

- kat pochylenia osi Swiecy zaptonowej,

- ksztatt i wymiary kanatu daczacego komore dodatkowg z komora podstawowa,
- cis$nienie wtrysku paliwa do komory dodatkowej,

- ksztatt dyszy wtryskowej i kat rozchylenia strug wtryskiwanego paliwa,

uzyskano uwarstwowienie #adunku Swiezej mieszanki, co pozwolidfo na prace
tego silnika w zakresie od A = 0,95 do A~ 3,2. Przebieg zaleznosci: CO,
CmHn 1 NxOy = f(A) dla silnika VW-1600 z kulistg komorg spalania, przed-
stawia rys. 2.

W przypadku silnika Honda—CVCC. ktdrego komore spalania przedstawia ry-
sunek 3, jego zasilanie odbywa sie dwoma gaznikami.z ktérych jeden dostar-
cza mieszanke wzbogacong do dodatkowej komory spalania, natomiast drugi
mieszanke uboga do podstawowej komory spalania. Umieszczona w dodatkowej

Kys. 3. Komora spalania silnika Honda-CVCC
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komorze spalania $wieca zaptonowa bardzo #atwo zapala znajdujaca sie tam
mieszanke bogatszg. Wyptywajace z dodatkowej komory gorace spaliny powo-
duja stosunkowo #atwy zapton mieszanki ubogiej wypedniajacej podstawo-
wg komore spalania.

Przebieg zaleznoscii CO, CmHn i #HaOy = f(A) dla silnika Honda-CVCC z
dodatkowg komorg spalania - na tle przebiegu takiej samej zaleznosci dla
silnika z klasyczng komora spalania i klasycznym sposobem zasilania,przed-
stawia rys. 4.

W przypadku projektowanej przeze mnie kulistej komory spalania - przed-
stawionej na rys. 5 - mieszanka o duzym nadmiarze powietrza dostarczana
jest do podstawowej komory spalania przez gaznik, natomiast do komory do-
datkowej o ksztatcie kulistym nastepuje wtrysk paliwa dla chwilowego wzbo-
gacenia uprzednio zassanej mieszanki ubogiej i to tylko tylko w pewnych
okresach pracy silnika, a przede wszystkim podczas jego uruchamiania i
przy duzych obcigzeniach.

Rys. 5. Kulista komora spalania weddug projektu autora
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Sita odsrodkowa wystepujaca podczas silnego wirowania #adunku mieszan-
ki w kulistej komorze spalania, powoduje jej uwarstwowienie.

Najbardziej na zewnatrz znajda sie warstwy mieszanki wzbogaconej ,gdzie
+atwo zostanag zapalone przez umieszczong w tej komorze Swiece zaptonowg.
Palace sie zewnetrzne warstwy mieszanki wzbogaconej spowoduja stosunkowo
+atwy zapton mieszanki ubogiej, wypekniajacej wewnetrzne warstwy jej +a-
dunku przez co pozwalajg na bezzaktéceniowg prace silnika przy wspétczyn-
niku nadmiaru powietrza A >1,2.

Zawartos¢: CO, CmHn i NxOy w spalinach w zaleznosci od wartosci wspod-
czynnika nadmiaru powietrza A , bedzie sie ksztattowa¢ na takim poziomie
jak w przypadku silnikéw: VW-1600 i Honda-CVCC.

Rys. 6 przedstawia konstrukcje kulistej komory spalania, ktéra autor
opracowat w latach 1966/67 w zastosowaniu do silnika VW-1200-miat+ to byc
silnik doswiadczalny, przeznaczony do badan nad przedmiotowa komora.

Rys. 6. Kulista komora spalania w zastosowaniu do doswiadczalnego silnika
VW-1200

Rys. 7 przedstawia konstrukcje kulistej komory spalania, ktérg autor
opracowat réwniez w latach 1966/67 w zastosowaniu do silnika Porsche-1600,

Ostatnio w Japonii - dodatkowg komore spalania o ksztakcie zgliionym
do kuli, stosuje w swoich silnikach o pojemnosci skokowej 2,1 dm~ firma
Nissan. Silniki te oznaczono skrétowo jako Nissan-NYCC (Nissan Vortex Con-
trolled Combustion).
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Zawartos¢: CO, CmHn i NxOy Qliczona w g na km w spalinach silnika Nis-
san-HYCC przedstawia sie nastepujaco:

Zawartos¢ g/km
co CmHn NxOy

Dopuszczalna:
wg ustawodawstwa USA
na 1975 r. 2,12 0,256 1,88
Zmierzona:
wg testu USA 1,03 0,165 0,99
wg testu japonskiego 1,53 0,13 1,0

Na podstawie wynikéw badan nad przedstawionymi przyk#adami zastosowan
dodatkowej komory spalania o ksztatcie kuli, wzglednie zblizonym do kuli,
mozna stwierdzié¢, ze rozwigzanie takie jest jednym 2z najskuteczniejszych
dla przyszdtosciowych "czystych™ silnikéw spalinowych ZI, ktérych spaliny
zawieratyby: CO, CmHn i NxOy w granicach narzuconych przez ustawodawstwo -
majace na celu ochrone biologicznego Srodowiska cztowieka przed skutkami
dynamicznie rozwijajacej sie na calym Swiecie motoryzacji.
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ITPHMEHEHHE 1HAPOOEPA3HOh KAMEPH CTOPAHHH

B HETHPEXTAKTHOM ABHrATEJTE BHYTPEHHErO CTOPAHHH
C HCKPOBbIM 3ASCHrAHHEM - OFIHH H3 CnOCOBOB OXPAHH
CPEjHH OT nOCJIEjICTBHH MOTOPH3AITHH

Pe3bue

B pafioie npeaoTaBjieHa co8oiBeHHaa koeusiiuhh KOHCipyKTHBHoOro peraeHaa mapo-
o0pa3Hoft KaMepbi cropaHaa kuk Kanepu 6y,gymero ‘HHCToro™ sBHraiejia o acicpo-
BtiM 3a*araHHeM - Ha ocHOBe xaMep cropaHaa.ABaraieaed VW-1600 h Honda-CVCC.

THE APPLICATION OP A SPHERICAL COMBUSTION CHAMBER IN A POURSTROKE
COMBUSTION ENGINE WITH SPARK IGNITION - AS ONE OP THE
WAYS OP ENVIRONMENT PROTECTION AGAINST MOTOR-CAR PUMES

Summary

In the paper the author®s own conceptions of a constructive solution of
a spherical combustion chamber, regarded as a chamber of the future
“clean" motor-car engine with spark ignition - compared with tfie combu-
stion chambers of VW-1600 and Honde-CVCC engines - have been presented.



