
Porady pral(tyka

optymalna regulacia
silnil(6w Zaro ch
Niniejszy artykul jest probq ujqcia podstawowych poiec i zasad
dotyczEcych ustawien silnika 2arowego. Z racji faktu, i2 moje
za i nte re sow a n i a ko n ce ntr u j E s i q wo kol m o d e I i 5 m i glow cow, p rzyta cza n e
przyklady regulacji bedq ich w szczeg6lno$ci dotyczyc, Ogolne zasady
sq jednak identyczne niezale2nie od zastosowania. Postaram sig zatem,
aby ka2dy znalazl cof dla siebie,

uzyskiwane sE, gdy mieszanka paliwowo-powietrzna

Podstawowe definicje
Jakkolwiek istnieje wiele marek, rozmiardw itypdw
rik6w, kaZdv z wfasnvm oaZnikiem, orocedurv ich re-silnik6w, kaidy zwfasnym gaZnikiem, procedury i

gulacji s4 bardzo zbli2one. Spalanie w silniku tfokrw silniku tfokowym

optymalnej konfiguracji, W modelach samolot6w defi-
niuje siq jq jako najwy2sze osi4galne, stabilne obroty dlaniuje siq jq jako najwy2sze osi4galne, stabilne obroty dla
danego rozmiaru Smigia. W Smigiowcach sprawa nie

nie jest natychmiastowym, wybuchowym procesem,
Spalenie mieszanki wymaga czasu. Maksymalne osiEgi
uzyskiwane sE, gdy mieszanka paliwowo-powietrzna
zapalana jest przed gdrny.g^plnktem zwrotn,ym (9q4
(z ang. ,[op Dead Centre" (TDC)), a maksymdne ciSnie-(z ang. ,[op Dead Centre" (TDC)), a maksymalne cisnie-
nie w cylindrze wvstepuie tuZ po GPZ. Jest to ustawie-nie w cylindrze wystqpuje tuZ po GPZ. Jest to ustawie
nie optymalne (rys. 1), Regulacja punktu (momentunie optymalne (rys. 1), Regulacja punktu (momentu)
zapionu ma na celu eksperymentalne uzyskanie tej
optvmalnei konfiquracii, W modelach samolot6w defi-

o zawartoSi nitrometanu (paliwo)
o obciq2enie (od Smigla lub wirnika)
o cieplota Swiecy Zarowej
o typ izawarto6i oleju (paliwo)

Ustawienie iglicy wysokich
obrot6w

Regulacja potoZenia iglicy wysokich obrot6w
(z ang. ,,Needle valve") jest najwa2niejszym z Vze-
prowadzanych ustawieh. Celem jest osi49nigcie stanu,
w kt6rym silnik pracuje nieco ,,bogato", Ponownie od-
wolam siq do przykladu samolotowego. Standardowa
procedura to ustawienie maksymalnych obrot6w dla
pelnego otwarcia przepustnicy, a nastqpnie odkrqcenie
iglicy (wzbogacenie mieszanki) tak, aby spadek obro-
t6w znalazl siq w przedziale 100-200 obr./min (10t. 1),
Zbyt ubogie ustawienie mieszanki doprowadzi do wzro-
stu temperatury spalania, a w efekcie do przyspieszenia
punktu zaplonu. Konsekwencjq bqdzie przegrzanie, de-
fekty spalania i zwiqzane z nimi obciqZenie mechaniczne
silnika. Z kolei ustawienie za bogate opdlni zapfon po-
wodujqc nieefektywne spalanie i zbyt p62ne wystqpowa-
nie wzrostu ciSnienia, prowadz4c do obni2enia uzyski-

paliwem. Paliwo odparowujqce w komorze korbowej
i komorze sprq2ania pomaga utrzymai temperaturg
silnika w odpowiednim zakresie. Bardzo bogate usta-
wienie mieszanki zapewni, 2e silnik nie bqdzie siq prze-
grzewaf, ale, jak wspomnialem wy2ej, kosztem efek-
tywnego spalania, Jednak, gdy iglica wysokich obrotow
zostanie ustawiona w celu otrzymania maksymalnych
osi4gdw, przeplyw powietrza przez uzebrowanie silnika
jest konieczny.

JeSli chlodzenie jest niewystarczajqce, temperatura
przekracza dopuszczalny zakres, a zaplon i spalanie roz-
poczynajq,siq wczeSniej (przyspieszaj4). Prowadzi to do
przegrzania i zwi4zanego z nim spadku mocy,

JeSli temperatura glowicy cylindra jest zbyt niska,
c0 ma czqsto miejsce w warunkach zimowych, punkt
zaplonu i spalanie opoZniajq siq, prowadz4c do pogor-
szenia spalania i spadku mocy, Sytuacja taka jest row-
nie2 niebezpieczna dla silnikdw bezpierScieniowych
(uzyskuj4cych szczelnoSi pomigdzy tfokiem a cylin-
drem po osi4gniqciu przez silnik odpowiedniejtempe-
ratury pracy) i mo2e doprowadzii do ich przedwcze-
sneg0 zuzycra,

Stopien sprq2ania
Stopieh sprq2ania silnika definiowany jest jako sto-

sunek objqtosci cylindra przed rozpoczqciem sprq2ania
do objqtoSci po osi4gniqciu przez tfok GPZ, Gdy sto-
pien sprq2ania jest podnoszony, mieszanka paliwowo-

jest taka oczywista, ale sprowadza siq do tego samego
zadania - uzyskania maksymalnej mocy bez przegrze-
wania i mechanicznego obciE2ania silnika.

Mieszanka bogata - odpowiednia lub nadmierna
iloSi paliwa. Mieszankq ,,wzbogaca" siq przez odkrq-
canie iglicy w lewo (przeciwnie do ruchu wskazdwek
zegara).

Mieszanka uboga - mata iloSi paliwa. Mieszankq
,,zubala" siq przez dokrqcanie iglicy w prawo (zgodnie
z ruchem wskaz6wek zegara).

Punkt zaplonu - zaplon pojawia siq pod koniec suwu
sprq2ania. Przyjmuje siq, 2e gdy zaczyna siq zaplon,
konczy siq sprg2anie (rys. 1). Jest kilka zmiennych,
Kdre majq wplyw na to, czy punK zapionu pojawia siq
wczeSniej (przyspiesza), czy tez p62niej (op62nia siq).
Na przyklad mieszanka uboga zapala siq wczeSniej
od mieszanki bogatej, co prowadzi do przyspieszenia
zaplonu, Przez przyspieszanie/op6Znianie punktu za-
pionu w silniku 2arowym okreSla siq ustawienie opty-
malne! Punkt zapionu zostaf przedstawiony graficznie
na rys. 2.

Regulacja punktu zapfonu
W przeciwienstwie do silnikdw iskrowych dokladne

okreSlenie punktu zapionu silnika 2arowego jest trudne
bez wyrafinowanych i drogich urz4dzen pomiarowych.
Na szczgScie dla u2ytkownik6w mo2na to zrobii w spo-
s6b poSredni, Podstawowymi narzqdziami sq w tym
przypadku obrotomierz i termometr. Jak wspomniatem
wczeSniej, sprawa lest zdecydowanie bardziej oczywi-
sta przy regulacji silnika w modelu samolotu niz w Smi-
gfowcu. Wynika to z faktu, 2e regulacjq mieszanki za
pomocA iglicy wysokich obrot6w przeprowadza siq
dla pelnego otwarcia przepustnicy. W samolocie, kt6ry
mo2na zaprzec na przykfad za usterzenie poziome, uzy-
skanie obrotdw dla pelnego otwarcia przepustnicy jest
proste. W Smigtowcu to jednak operacja ryzykowna,
wymagajqca utwierdzenia go do podioZa i to najle-
piej na stanowisku znajduj4cym siq na tyle wysoko,
aby wyeliminowai tzw. ,,efekt ziemi", Z tego powodu
procedura regulacji Smiglowca bqdzie odmienna, jak-
kolwiek celten sam.

Poni2ej wymienione zostaty wedtug przybliZonej wagi
parametry wptywajqce na punkt zaplonu silnika 2aro-
weg0:
o ustawienie iglicy wysokich obrotdw
o chfodzenie
o stopien sprqiania

wanej z silnika mocy.
Zrozumienie spadku

mocy i wzrostu obciq2e-
nia mechanicznego ulatwia
rys. 1: im bardziej zapion
przyspieszy wzglqdem
ustawienia optymalnego,
tym bardziej na lewo bq-
dzie przesuwaf siq mak-
symalny wzrost ci6nienia.
Przesuniqcie piku ci$nie-
nia poza liniq GPZ ttoka
oznacza,2e tiok musi nie
tylko sprqZyc powietrze,
ale rdwniez pokonai wy-
stqpuj4ce przedwczeSnie
ciSnienie gaz6w powsta-
jqcych w wyniku spalenia
mieszanki, Taka sytuacja
prowadzi do spadku mocy
oraz dodatkowo obei42a
uktadkorbowy,awkon-
sekwencji skraca 2ywot-
noSc silnika, JeSli pik ci-
Snienia odsuwa siq zbyt na
prawo od GPZ tfoka, praca
gazdw nad tfokiem wyko-
nywana jest na skrdconej
drodze, co rowniez skut-
kuje spadkiem mocy oraz
wzrostem temperatury wy-
nikajqcym z wydalania pa-
lqcej siq mieszanki do wy-
dechu,

Chfodzenie
Silniki Zarowe chfo-

dzone sq nie tylko powie-
trzem, ale r6wniez prze-
plywaj4cym przez nie
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Rys. 2. Gdy punkt zaplonu oddala siq od GPZ, m6wi siq o przyspieszeniu
zaplonu. Gdy punW zaplonu zbli2a srq do GPZ, wystqpuje op62nienie zaplonu.
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2arowej. Przykladowo, chcAc zastosowac w silniku
paliwo z wiQkszE iloSciq nitrometanu moZe okazai siq
konieczne obni2enie jego stopnia sprQzania, w celu
unikniqcia spalania detonacyjnego. JeSli jednak sto-
pien sprq2ania silnika jest zbyt niski dla paliwa aktualnie
stosowanego, zastosowanie paliwa z wiqkszym udzia-
lem ,,nitro" przyspieszy proces spalania i mo2e pom6c
w uzyskaniu wiqkszej mocy przy jednoczesnym obni-
zeniu temperatury silnika.

Obciq2enie
Du2a Srednica i/lub skok Smigla w samolocie oraz

wiqksza dfugoSi i/lub skok lopat w Smigfowcu p0w0-
dujq zwiqkszenie obci42enia silnika, ktdry uzyskuje ni2-
sze obroty dla danego otwarcia przepustnicy. Mniejsza
prqdkoSc obrotowa pozwala z kolei na efeKywniejsze
sprqZanie izwiqkszone wydzielanie ciepla z mieszanki.
Przy zmniejszaniu obci42enia zachodzi zale2noSi od-
wrotna - silnik obraca siq szybciej, co powoduje zmniej-
szenie stopnia sprq2ania i wydzielania ciepla,

Zwiqkszanie obci42enia (np. rozmiaru Smigla w sa-
molocie lub skoku w smiglowcu) powoduje przyspie-
szenie zaplonu. Zmniejszenie obciq2enia powoduje,
2e zaplon op62nia siq. Gdy silnik znajduje sig blisko
ustawienia optymalnego, wystarczajqca moze okazac
srq szybka wymiana Smigfa (samolot) lub korekta skoku
(Smigtowiec),

Cieplota Swiecy 2arowej
Jak wspomniatem we wstqpie, Swiece 2arowe zostaty

bardzo dokladnie omdwione w numerach 10-11/2008
w artykule zatytulowanym ,,Wszystko (prawie) o Swie-
cach Zarowych". Tutaj pokr6tce przypomnq tylko ich
runl(cle r po0srawowe pojQcta z ntmt zwtazane.

Swieca 2arowa soefnia dwa zasadnicze zadania -
umo2liwia uruchomienie silnika i podtrzymuje jego
pracq. Przeplyw prqdu elektrycznego o niskim napiq-
ciu przez 2arnik Swiecy powoduje jego znaczne roz-
grzanie i Swiecenie na biato-pomaranczowy kolor. Przy
obecnoSci w komorze spalania mieszanki paliwowo-
-powietrznej o wlaSciwym skladzie, iarzqcasiq Swieca
umo2liwia uruchomienie silnika. Po usunieciu Zrddla
pr4du Zarzenie jest podtrzymywane przez prdcuj4cy sil-
nik"co zapewnia zaplon kolejnych porcji mieszanki.

Swieca zarowa dziata w efekcie pofqczenia reakcji
katalitycznej, wydzielania. ciepla przy sprq2aniu i zdolno-
Sci przenoszenia porcji ciepla z cyklu do cyklu. Gdy roz-
grzany, spiralny 2arnik Swiecy wykonany ze stopu pla-
tyny wchodzi w kontakt z oparami zawartego w paliwie
alkoholu metylowego, zachodzi reakcja katalityczna,
w wyniku ktdrej wydzielane jest cieplo. Nastqpnie tem-
peratura 2arnika jest podnoszona poprzez sprq2anie
mieszanki paliwowo-powietrznej. Po zapfonie mieszanki
porcja powstalego w wyniku spalania ciepfa przeno-
szona jest przeziarnik do nastqpnego cyklu i opisany
propes zachodzi ponownie.

Swiece zarowe s4 produkowane w r62nych ciepio-
lach - od ,,gorqcych", przez,,Srednie" d0 ,,zimnych".
Czynnikdw wplywajqcych na ciepfotq Swiecy jesi bar-
dzo wiele. Najwa2niejsze jest jednak, aby zapamiqtai,
2e Swiece ,,gorqce" przyspieszajq punkt zaptonu, pod-
czas gdy ,,zimne" powodujq jego opdlnienie.

UWAGA
SPATAN'E

DETONACYJNE!
Wysokie stopnie sprq2ania sq bezpo-
Srednio zwiEzane ze spalaniem deto-
nacyjnym - prowadzEcym do uszka-
dzania silnika deteffiem spalania,
ktorego naleAy unikac. Prowadzi ono
do wybuchowego spalania mieszanki,
czgsto przed osiEgniqciem przez
ttok GPZ, co obciE2a uklad korbovry.
Spalanie detonacyjne wywoluje row-
nie2 bardzo du2q prqdkofic przemiesz-
czania siq plomienia powodujqc lokal-
ne piki cifinienia i temperatury
prowadzqce do uszkodzen ttoka iilub
glowicy cylindra.

W samolotach, poslugujqc sig obrotomierzem,
iglicq nale2y ustawic tak, aby przy pelnym
otwarciu przepustnicy obroty spadly o 100-200
obr. lmin wzglqdem warto6ci maksymalnej

-powietrzna jest Sciskana przed zaplonem do mniejszej
objqtoSci, co prowadzi do zwiqkszonego wydzielania
ciepfa pzy spalaniu. WyZsze stopnie sprq2ania (w pew-
nych granicach) pozwalaj4 podnieSi ciSnienie wewnqtrz
cylindra, co przeklada siq na polepszenie uzyskiwanego
momentu imocv.

Podniesienie"stopnia sprqZania przyspiesza punkt
zapfonu; obni2enie go powoduje, 2e zapion nastqpuje
p62niej. Typow4 metod4 zwiqkszania bqdZ obni2ania
stopnia sprq2ania jest wymiana podkladek znajduj4cych
siq pod glowic4 cylindra (fot. 2). Usuniqcie podkladki
powoduje zwiqkszenie stopnia sprq2ania. Po dodaniu
podkladki stopien sprq2ania zostaje obniZony.

Zmiana stopnia sprg2ania silnika jest rozwiqzaniem
doSi radykalnym, Z tego wzglqdu nalezy j4 stosowai
wyl4cznie przy znacznych zmianach w wysokoSci,
warunkach atmosferycznych lub udziale nitrometanu
w oaliwie,

Zawarto66 nitrometanu
Nitrometan jest dodatkiem zwiqkszaj4cym moc i sta-

bilnoSi pracy silnika, Mo2e on pom6c zrekompensowai
spadek mocy wynikajqcy ze zmiany w wysokoSci, gdyZ
zawiera wtasne molekuly tlenu, kt6re sA uwalniane pod-
czas spalania, Z drugiej strony ten dodatkowy tlen wpro-
wadzany przez nitrometan powoduje zubo2enie mie-
szanki dla danego ustawienia iglicy, gdy przechodzimy
na zastosowanie w naszym silniku paliwa o wiqkszej
zawartoSci ,,nitro", Dlatego wtaSnie przy zmianie udzialu
,,nitro" w paliwie trzeba wzbogacac mieszankq, zyskujEc
polepszone smarowanie i czqsto obni2enie temperatury
pracy silnika. Warto zwrdcii uwagq, 2e zwiqkszanie ilo-
Sci nitrometanu w paliwie skraca czas lotu mo2liwv do
uzyskania na zbiorniku paliwa.

W modelach latayqcych najczqSciej stosuje siq pa-
liwa z dodatkiem do 30% nitrometanu. Poniewa2 ni-
trometan spala siq bardzo wolno spalanie musi zostac
przyspieszone, aby otrzymai optymalny wzrost ci-
Snienia Iui za GPZ tioka. Z jednej strony samo zwiqk-
szenie udzialu ,,nitro" w paliwie powoduje przyspie-
szenie punktu zaplonu. Z drugiej zmiana udzialu nitro
czqsto wymusza koniecznoSi dostosowania innych
zmiennych, jak stopieh sprqiania czy cieptota Swiecy Typ i zawarto66 oleju

Jak wspomnialem wyzej, zawar-
toSi nitrometanu w paliwie odgrywa
znaczEc1rolq w osi4ganiu optymal-
nego ustawienia silnika. Nie jest to
jednak jedyny czynnik zwiqzany
z paliwem - drugim jest zawartoSi
i rodzaj oleju w paliwie.

W wiqkszo6ci zastosowan ob-
jqto$ciowa zawartoSi oleju w pali-
wie waha siq w przedziale 15-220/0.
Poniewaz olej musi byi ogrzewany
wraz z innymi skladnikami paliwa,
to ma wplyw na punkt zaplonu. Pa-
liwo z wiqkszq procentowqzawar-
toSci4 oleju wymaga.wiqcej ciepla/
czasu do ogrzania, co op62nia za-
plon. Mniejsza zawartoSi oleju wy-
woluje oczywiScie efekt przeciwny,
przyspieszajEc punkt zaptonu.

Na punkt zaplonu ma rdwniez
wplyw typ stosowanego oleju. 0leje
syntetyczne sq zwykle latwiejsze
do ogrzania od olejdw naturalnych,

Oferowane na rynku paliwa majE r62nE
zawarto6€ nitrometanu i proporcji I rodzaju
oleju. Wiqcej ,,nitro" w paliwie zawsze oznacza
jednak wy2szq cenq!

takich jak olej rycynowy. Dla paliw zawieraj4cych r6wne
udziaty procentowe oleju, paliwo z olejem syntetycznym
bqdzie zapalai siq szybciej od tego z olejem rycyno-
wym. f
PS. Przy pisaniu tego artykulu wykorzystywalem tekst
,,Hlw t0 tune your engine" autorstwa Daye'a Gierke.

$lowniczek pojqc:
o advance - przyspieszac
o beforelafter - przedlza
. compression - sprq2anie
o exhaust begrns - poczEtek wydechu
o ignition - zaplon
o needle valve - iglica wysokich

obrot6w
. p?g\prgssure - maksymalne

crsnrenfe
a power - moc
o retard - opotniac
o sweef spot - ustawienie optymalne
o Top Dead Centre (TDC) - Gorny

Punkt Zwrotny (GPZ)

Przylo2enie do 2arnika Swiecy pr7du
elektrycznego o niskim napiqciu p9ryoquj.e
iego zarzenie na pomarahczowo-bialy kolor

Usunigcie podkladki pod glowicE zwiqksza stopieh sprq2ania.
Dodanie podkladki zmniejsza stopief 
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