— Porady praktyka -

silnikow zarowych

MARCIN KRUGLY

Niniejszy artykut jest préba ujecia podstawowych pojec i zasad
dotyczacych ustawien silnika zarowego. Z racji faktu, iz moje
zainteresowania koncentrujg sie wokot modeli smigtowcow, przytaczane
przyktady regulacji bedg ich w szczegdélnosci dotyczyé. Ogdlne zasady
sg jednak identyczne niezaleznie od zastosowania. Postaram sie zatem,
aby kazdy znalazft cos dla siebie.

® zawartos¢ nitrometanu (paliwo)
@ obcigzenie (od $migta lub wirnika)
@ cieptota Swiecy zarowej

@ typ i zawarto$c oleju (paliwo)

Podstawowe definicje

Jakkolwiek istnieje wiele marek, rozmiardw i typow
silnikow, kazdy z wtasnym gaznikiem, procedury ich re-
gulacii sg bardzo zblizone. Spalanie w silniku tiokowym
nie jest natychmiastowym, wybuchowym procesem.
Spalenie mieszanki wymaga czasu. Maksymalne osiagi
uzyskiwane s3, gdy mieszanka paliwowo-powietrzna
zapalana jest przed gornym punktem zwrotnym (GPZ)
(zang. ,Top Dead Centre” (TDC)), a maksymaine ci$nie-
nie w cylindrze wystepuje tuz po GPZ. Jest to ustawie-
nie optymalne (rys. 1). Regulacja punktu (momentu)
zaptonu ma na celu eksperymentalne uzyskanie tej
optymalnej konfiguracji. W modelach samolotéw defi-
niuje sig jg jako najwyzsze osiagalne, stabilne obroty dla
danego rozmiaru $migfa. W smigtowcach sprawa nie
jest taka oczywista, ale sprowadza sig do tego samego
zadania — uzyskania maksymalnej mocy bez przegrze-
wania i mechanicznego obcigzania silnika.

Mieszanka bogata — odpowiednia lub nadmierna
ilo$¢ paliwa. Mieszankg ,wzbogaca” sig przez odkre-
canie iglicy w lewo (przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara).

Mieszanka uboga — mafa ilos¢ paliwa. Mieszanke
,2ubaza” sig przez dokrecanie iglicy w prawo (zgodnie
z ruchem wskazowek zegara).

Punkt zaptonu - zapton pojawia sie pod koniec suwu
sprezania. Przyjmuje sie, ze gdy zaczyna sig zapton,
konczy sie sprezanie (rys. 1). Jest kilka zmiennych,
ktore majg wptyw na to, czy punkt zapfonu pojawia sie
wezesniej (przyspiesza), czy tez pozniej (opdznia Sie).
Na przykfad mieszanka uboga zapala sie wczesniej
od mieszanki bogatej, co prowadzi do przyspieszenia
zaptonu. Przez przyspieszanie/opdznianie punktu za-
pfonu w silniku zarowym okresla sig ustawienie opty-
malne! ;unkt zaptonu zostaf przedstawiony graficznie
narys. 2.

Regulacja punktu zaptonu

W przeciwienstwie do silnikéw iskrowych dokiadne
okreslenie punktu zaptonu silnika zarowego jest trudne
bez wyrafinowanych i drogich urzadzen pomiarowych.
Na szczgscie dla uzytkownikdw mozna to zrobi¢ w spo-
s0b posredni. Podstawowymi narzedziami sq w tym
przypadku obrotomierz i termometr. Jak wspomniatem
wezesniej, sprawa jest zdecydowanie bardziej oczywi-
sta przy regulacji silnika w modelu samolotu niz w $mi-
gfowcu. Wynika to z faktu, ze regulacje mieszanki za
pomocg iglicy wysokich obrotéw przeprowadza sie
dla pefnego otwarcia przepustnicy. W samolocie, ktory
mozna zaprze¢ na przyklad za usterzenie poziome, uzy-
skanie obrotow dla pefnego otwarcia przepustnicy jest
proste. W Smigfowcu to jednak operacja ryzykowna,
wymagajaca utwierdzenia go do podfoza i to najle-
piej na stanowisku znajdujacym sie na tyle wysoko,

Ustawienie iglicy wysokich
obrotow

Regulacja pofozenia iglicy wysokich obrotow
(z ang. ,Needle valve”) jest najwazniejszym z prze-
prowadzanych ustawien. Celem jest osiagnigcie stanu,
w ktorym silnik pracuje nieco ,bogato”. Ponownie od-
wotam sie do przyktadu samolotowego. Standardowa
procedura to ustawienie maksymalnych obrotéw dla
petnego otwarcia przepustnicy, a nastepnie odkrecenie
iglicy (wzhogacenie mieszanki) tak, aby spadek obro-
tow znalazt sie w przedziale 100-200 obr/min (fot. 1).
Zbyt ubogie ustawienie mieszanki doprowadzi do wzro-
stu temperatury spalania, a w efekcie do przyspieszenia
punktu zaptonu. Konsekwencjg bedzie przegrzanie, de-
fekty spalania i zwigzane z nimi obcigzenie mechaniczne
silnika. Z kolei ustawienie za hogate op6zni zapton po-
wodujac nieefektywne spalanie i zbyt pozne wystepowa-
nie wzrostu cisnienia, prowadzac do obnizenia uzyski-
wanegj z silnika mocy.

Zrozumienie  spadku
mocy i wzrostu obciagze-
nia mechanicznego utatwia
rys. 1: im bardziej zapton
przyspieszy wzgledem
ustawienia optymalnego,
tym bardziej na lewo be-
dzie przesuwat sig mak-
symalny wzrost ciSnienia.
Przesuniecie piku cisnie- &
nia poza linie GPZ tloka
oznacza, ze tfok musi nie
tylko sprezy¢ powietrze,
ale rowniez pokonac wy-
stepujace przedwczesnie
cisnienie gazéw powsta-
jacych w wyniku spalenia
mieszanki. Taka sytuacja
prowadzi do spadku mocy
oraz dodatkowo obeigza
ukfad korbowy, a w kon-
sekwencji skraca zywot-
nosc silnika. Jesli pik ci-
Snienia odsuwa sie zbyt na
prawo od GPZ toka, praca
gazow nad tlokiem wyko-
nywana jest na skroconej ¥
drodze, co rowniez skut-
kuje spadkiem mocy oraz
wzrostem temperatury wy-
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tuz za GPZ.
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aby wyeliminowac tzw. ,efekt ziemi”. Z tego powodu  nikajacym z wydalania pa-
procedura regulacji Smigtowca bedzie odmienna, jak-  lacej sie mieszanki do wy-
kolwiek cel ten sam. Gl

Ponizej wymienione zostaly wediug przyblizonej wagi Chtodzenie

parametry wptywajace na punkt zaptonu silnika zaro- s

Optymalna regulacja

TOP DEAD CENTER

paliwem. Paliwo odparowujace w komorze korbowe;
i komorze sprezania pomaga utrzymac temperature
silnika w odpowiednim zakresie. Bardzo bogate usta-
wienie mieszanki zapewni, ze silnik nie bedzie sie prze-
grzewal, ale, jak wspomniatem wyzej, kosztem efek-
tywnego spalania. Jednak, gdy iglica wysokich obrotow
zostanie ustawiona w celu otrzymania maksymalnych
0si3gow, przeptyw powietrza przez uzebrowanie silnika
jest konieczny.

Jesli chfodzenie jest niewystarczajace, temperatura
przekracza dopuszczalny zakres, a zapton i spalanie roz-
poczynajg sig wezesniej (przyspieszaja). Prowadzi to do
przegrzania i zwigzanego z nim spadku mocy.

Jesli temperatura glowicy cylindra jest zbyt niska,
co ma czesto miejsce w warunkach zimowych, punkt
zaplonu i spalanie op6Zniaja sig, prowadzac do pogor-
szenia spalania i spadku mocy. Sytuacja taka jest row-
niez niebezpieczna dla silnikdw bezpierscieniowych
(uzyskujacych szczelno$¢ pomigdzy ttokiem a cylin-
drem po osiagnieciu przez silnik odpowiedniej tempe-
ratury pracy) i moze doprowadzi¢ do ich przedwcze-
Snego zuzycia.

Stopien sprezania

Stopien sprezania silnika definiowany jest jako sto-
sunek objetosci cylindra przed rozpoczeciem sprezania
do objetosci po osiagnigciu przez tiok GPZ. Gdy sto-
pien sprezania jest podnoszony, mieszanka paliwowo-

PEAK PRESSURE
“SEWEET SPOT"”

Rys. 1. Krzywa cisnienia dziatajgcego w cylindrze. Punkt zaptonu wystepuje
przed GPZ ttoka, podczas gdy najwyzsza wartosc cisnienia osiaga maksimum |

o
TOP DEAD CENTER

Silniki zarowe chfo-
dzone sg nie tylko powie-
frzem, ale rowniez prze-
plywajacym przez nie

wego:
@ ustawienie iglicy wysokich obrotow
@ chifodzenie

® stopien sprezania

BEFORE TDC

90°

AFTER TDC

Rys. 2. Gdy punkt zaptonu oddala sie od GPZ, méwi sie o przyspieszeniu
zaptonu. Gdy punkt zaptonu zbliza sie do GPZ, wystepuje op6znienie zapfonu.
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W samolotach, postugujac sie obrotomierzem,
iglice nalezy ustawi¢ tak, aby przy petnym
otwarciu przepustnicy obroty spadty o 100-200
obr./min wzgledem wartosci maksymalnej

-powietrzna jest Sciskana przed zapfonem do mniejszej
objgtosci, co prowadzi do zwiekszonego wydziglania
ciegpta przy spalaniu. Wyzsze stopnie sprezania (w pew-
nych granicach) pozwalajg podnie$¢ cisnienie wewnatrz
cylindra, co przeklada sie na polepszenie uzyskiwanego
momentu i mocy.

Podniesienie stopnia sprezania przyspiesza punkt
zaptonu; obnizenie go powoduje, ze zapfon nastepuje
pozniej. Typowg metoda zwigkszania badz obnizania
stopnia sprezania jest wymiana podkiadek znajdujacych
sig pod gtowicg cylindra (fot. 2). Usuniecie podktadki
powoduje zwigkszenie stopnia sprezania. Po dodaniu
podkladki stopien sprezania zostaje obnizony.

Zmiana stopnia sprezania silnika jest rozwigzaniem
dos¢ radykalnym. Z tego wzgledu nalezy ja stosowac
wylacznie przy znacznych zmianach w wysokosci,
warunkach atmosferycznych lub udziale nitrometanu
w paliwie.

Zawartos$¢ nitrometanu

Nitrometan jest dodatkiem zwigkszajacym moc i sta-
bilno$¢ pracy silnika. Moze on pomac zrekompensowaé
spadek mocy wynikajacy ze zmiany w wysoko$ci, gdyz
zawiera wiasne molekuty tlenu, ktére sa uwalniane pod-
czas spalania. Z drugiej strony ten dodatkowy tien wpro-
wadzany przez nitrometan powoduje zubozenie mie-
szanki dla danego ustawienia iglicy, gdy przechodzimy
na zastosowanie w naszym siiniku paliwa o wieksze]
zawartoSci ,nitro”. Dlatego wiasnie przy zmianie udziatu
,nitro” w paliwie trzeba wzbogacaé mieszanke, zyskujac
polepszone smarowanie i czesto obnizenie temperatury
pracy silnika. Warto zwrdci¢ uwage, ze zwiekszanie ilo-
$ci nitrometanu w paliwie skraca czas lotu mozliwy do
uzyskania na zbiorniku paliwa.

W modelach latajacych najcze$ciej stosuje sig pa-
liwa z dodatkiem do 30% nitrometanu. Poniewaz ni-
trometan spala sie bardzo wolno spalanie musi zosta¢
przyspieszone, aby otrzymaé optymalny wzrost ci-
snienia tuz za GPZ tioka. Z jednej strony samo zwigk-
szenie udziatu ,nitro” w paliwie powoduje przyspie-
szenie punkiu zapfonu. Z drugiej zmiana udziatu nitro
czgsto wymusza konieczno$¢ dostosowania innych
zmiennych, jak stopien sprezania czy cieptota $wiecy

Dodanie podktadki zmniejsza stopien sprezania.

Usunigcie podktadki pod gfowica zWieksza stopien sprezania.

zarowej. Przykiadowo, chcac zastosowaé w silniku
paliwo z wigkszg iloscig nitrometanu moze okazaé sie
konieczne obnizenie jego stopnia sprezania, w celu
unikniecia spalania detonacyjnego. Jesli jednak sto-
pien sprezania silnika jest zbyt niski dla paliwa aktualnie
stosowanego, zastosowanie paliwa z wiekszym udzia-
fem ,nitro” przyspieszy proces spalania i moze pomac
W uzyskaniu wiekszej mocy przy jednoczesnym obni-
zeniu temperatury silnika.

Obciazenie

Duza $rednica i/lub skok $migfa w samolocie oraz
wigksza diugosc i/lub skok topat w $miglowcu powo-
dujg zwiekszenie obciazenia silnika, ktory uzyskuje niz-
szé obroty dla danego otwarcia przepustnicy. Mniejsza
predkosc obrotowa pozwala z kolei na efektywnigjsze
sprezanie i zwiekszone wydzielanie ciepta z mieszanki.
Przy zmniejszaniu obcigzenia zachodzi zaleznos$¢ od-
wrotna — silnik obraca sie szybciej, co powoduje zmniej-
szenie stopnia sprezania i wydzielania ciepfa.

Zwigkszanie obciazenia (np. rozmiaru Smigfa w sa-
molocie lub skoku w $migfowcu) powoduje przyspie-
szenie zapfonu. Zmniejszenie obcigzenia powoduje,
ze zapfon opoznia sie. Gdy silnik znajduje sig blisko
ustawienia optymalnego, wystarczajaca moze okazaé
sig szybka wymiana Smigfa (samolot) lub korekta skoku
(Smigowiec).

Cieptota swiecy zarowej

Jak wspomniatem we wstepie, Swiece zarowe zostaly
bardzo dokfadnie oméwione w numerach 10-11/2008
w artykule zatytutowanym ,Wszystko (prawie) o Swie-
cach zarowych”. Tutaj pokrétce przypomne tylko ich
funkcje i podstawowe pojecia z nimi zwigzane.

Swieca zarowa spefnia dwa zasadnicze zadania -
umozliwia uruchomienie silnika i podtrzymuje jego
pracg. Przeptyw pradu elektrycznego o niskim napig-
ciu przez zarnik Swiecy powoduje jego znaczne roz-
grzanie i Swiecenie na biafo-pomaranczowy kolor. Przy
obecno$ci w komorze spalania mieszanki paliwowo-
-powietrznej o wiasciwym skiadzie, zarzaca sig Swieca
umozliwia uruchomienie silnika. Po usunieciu zrodia
pradu zarzenie jest podtrzymywane przez pracujacy sil-
nik, co zapewnia zapton kolejnych porcji migszanki.

Swieca zarowa dziala w efekcie potaczenia reakcji
katalitycznej, wydzielania ciepta przy sprezaniu i zdolno-
$ci przenoszenia porcji ciepta z cyklu do cyklu. Gdy roz-
grzany, spiralny zarnik Swiecy wykonany ze stopu pla-
tyny wchodzi w kontakt z oparami zawartego w paliwie
alkoholu metylowego, zachodzi reakcja katalityczna,
w wyniku ktorej wydzielane jest ciepto. Nastepnie tem-
peratura zarnika jest podnoszona poprzez sprezanie
mieszanki paliwowo-powietrznej. Po zapfonie mieszanki
porcja powstatego w wyniku spalania ciepta przeno-
szona jest przez zarnik do nastgpnego cyklu i opisany
proces zachodzi ponownie.

Swiece zarowe sg produkowane w roznych ciepfo-
tach — od ,goracych”, przez ,$rednie” do ,zimnych”.
Gzynnikow wplywajacych na ciepfote Swiecy jest bar-
dzo wiele. Najwazniejsze jest jednak, aby zapamietac,
z6 Swiece ,gorace” przyspieszaja punkt zaptonu, pod-
czas gdy ,zimne” powodujg jego opdznienie.

Typ i zawartos¢ oleju

Jak wspomniatem wyzej, zawar-
t0$¢ nitrometanu w paliwie odgrywa
Znaczaca role w osiaganiu optymal-
nego ustawienia silnika. Nie jest to
jednak jedyny czynnik zwigzany
z paliwem — drugim jest zawartos¢
i rodzaj oleju w paliwie.

W wigkszosci zastosowan ob-
jetosciowa zawartos¢ oleju w pali-
wie waha sig w przedziale 15-22%.
Poniewaz olej musi by¢ ogrzewany
wraz z innymi skfadnikami paliwa,
to ma wptyw na punkt zaptonu. Pa-
liwo z wigksza procentowg zawar-
toScig oleju wymaga.wiecej ciepta/
czasu do ogrzania, co opdznia za-
pton. Mniejsza zawartosc oleju wy-
wotuje oczywiscie efekt przeciwny,
przyspieszajac punkt zaptonu.

Na punkt zaptonu ma rowniez
wplyw typ stosowanego oleju. Oleje
syntetyczne sg zwykle tatwiejsze
do ogrzania od olejow naturalnych,

UWAGA

SPALANIE
DETONACYJNE!

Wysokie stopnie sprezania sg bezpo-
srednio zwigzane ze spalaniem deto-
nacyjnym - prowadzacym do uszka-
dzania silnika defektem spalania,
ktorego nalezy unikaé. Prowadzi ono
do wybuchowego spalania mieszanki,
czesto przed osiggnieciem przez

tlok GPZ, co obcigza ukfad korbowy.
Spalanie detonacyjne wywotuje réw-
niez bardzo duzg predko$c¢ przemiesz-
Czania sie pfomienia powodujac lokal-
ne piki cisnienia i temperatury
prowadzace do uszkodzen tltoka i/lub
gflowicy cylindra.

PrzytoZenie do zarnika Swiecy pradu
elektrycznego o niskim napieciu powoduje
jego zarzenie na pomarariczowo-biaty kolor

Oferowane na rynku paliwa majg rézng
zawartosc nitrometanu i proporcji/rodzaju
oleju. Wiecej ,nitro” w paliwie zawsze oznacza
jednak wyzsza cene!

takich jak olej rycynowy. Dla paliw zawierajacych rowne
udziaty procentowe oleju, paliwo z olejem syntetycznym
bedzie zapalac sie szybciej od tego z olejem rycyno-
wym. Q

PS. Przy pisaniu tego artykufu wykorzystywatem tekst
,How to tune your engine” autorstwa Dave’a Gierke.

Stowniczek pojec:

® advance - przyspieszaé

® before/after — przed/za

® compression - sprezanie

@ exhaust begins - poczatek wydechu

@ ignition - zapfon

@ needle valve - iglica wysokich
obrotow

® peak pressure — maksymaine
cisnienie

@® power - moc

® retard — op6znia¢

® sweet spot — ustawienie optymalne

® Top Dead Centre (TDC) - Gorny
Punkt Zwrotny (GPZ)
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