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Abstract

The paper presents results of experimental investigation of combustion process in rapid compression machine. 

New combustion system for spark ignition engines, in which combustion chamber was divided into the prechamber 
and main chamber was applied. It is known as Jet Dispersion Combustion (JDC) because intensification of 

combustion process is achieved by the injection of the burning mixture jet into the main chamber. Experimental set up 

and testing procedure is briefly described. Schlieren system was used to visualize combustion process. Development of 
combustion process was recorded with high speed camera. The research was focused on study of the influence of 

prechamber volume, spark location, ignition timing and orifice diameter on flame propagation and pressure variation 

inside the main combustion chamber. To avoid soot deposition on glass windows of combustion chamber all tests were 
conducted for propane/air mixture of stoichiometric composition. The research results show that the application of 

new combustion system allows obtaining the increase of maximum rate of pressure rise and maximum pressure as well 

as maximum combustion efficiency. 
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BADANIE PROCESU SPALANIA W MASZYNIE POJEDYNCZEGO 

SPR U Z WYKORZYSTANIEM SZYBKIEJ FOTOGRAFII SMUGOWEJ 

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  eksperymentalnych procesu spalania w maszynie pojedynczego spr u.

W badaniach zastosowano oryginalny system spalania, opracowany w Zak adzie Silników Lotniczych Politechniki 
Warszawskiej, w którym dokonano podzia u komory spalania na komor  wst pn  i g ówn . System ten, znany jako 

JDC (Jet Dispersion Combustion), intensyfikuje proces spalania w wyniku wtrysku pal cej si  strugi mieszaniny 

z komory wst pnej do komory g ównej. W artykule przedstawiono opis stanowiska badawczego i stosowanych 
procedur badawczych. Do wizualizacji procesu spalania zosta  wykorzystany smugoskop. Przebieg procesu spalania 

by  rejestrowany szybk  kamer . Badania prowadzono przy zastosowaniu mieszaniny propanu z powietrzem o sk adzie 

stechiometrycznym, w celu unikni cia zaczernienia wzierników w komorze badawczej. Celem pracy by o zbadanie 
wp ywu obj to ci komory wst pnej, miejsca zap onu, wyprzedzenia zap onu oraz rednicy otworu w przegrodzie na 

szybko  rozprzestrzeniania si  p omienia oraz na przebieg ci nienia w komorze g ównej. Wyniki bada  wskazuj , e

zastosowanie tego systemu spalania pozwala uzyska  zwi kszenie maksymalnych warto ci szybko ci narastania 
ci nienia, ci nienia oraz sprawno ci spalania. 

S owa kluczowe: maszyna pojedynczego spr u, spalanie, komory spalania, komory wst pne, k t wyprzedzenia 
zap onu, wizualizacja procesu spalania

1. Wst p

Optymalizacja konstrukcji i parametrów pracy silników spalinowych wymaga dobrej 
znajomo ci procesu przygotowania mieszaniny paliwo-powietrze oraz mechanizmu spalania. 
Zastosowanie technik wizualizacyjnych i fotografii szybkiej pozwala na rejestracj  przebiegu 
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procesu przygotowania mieszaniny i procesu spalania w komorze silnika [1,12]. Skomplikowana 
konstrukcja silników spalinowych i znaczna liczba zjawisk, jakie zachodz  jednocze nie
w komorze spalania powoduje, e w badaniach procesów spalania s  stosowane ró ne urz dzenia, 
takie jak: komory o sta ej obj to ci, silniki badawcze przystosowane do wizualizacji procesów 
zachodz cych w komorze spalania, silniki wyposa one w specjalne urz dzenia endoskopowe, 
maszyny pojedynczego spr u. Urz dzenia te, z ró nych wzgl dów, nie odzwierciedlaj  w pe ni
warunków panuj cych w silnikach, ale pozwalaj atwiej okre li  wp yw ró nych parametrów na 
spalanie w silnikach i w ten sposób u atwiaj  prowadzenie, w okre lonym kierunku, modyfikacji 
silnika [2]. 
W pracy przedstawiono wyniki bada  procesu spalania w maszynie pojedynczego spr u

(MPS). W badaniach zastosowano system spalania JDC [9,12] proponowany dla silników 
o zap onie iskrowym (ZI), w którym zastosowano podzia  komory spalania w g owicy silnika na 
komor  wst pn  i g ówn  [5,6,7,9,13]. Komora wst pna jest oddzielona od komory g ównej
przegrod , w której umieszczono otwór. Zarówno komora wst pna jak i komora g ówna, s
zasilane mieszanin  paln  paliwo-powietrze o takim samym sk adzie. Zap on mieszaniny 
nast puje w komorze wst pnej, której obj to  jest wielokrotnie mniejsza, ni  komory g ównej.
W wyniku spalania, ci nienie w komorze wst pnej ro nie szybciej ni  w komorze g ównej 
i nast puje wyp yw strumienia pal cej si  mieszaniny i spalin, o wysokiej energii, do komory 
g ównej, powoduj c zap on i intensywne spalanie mieszaniny w komorze g ównej [6,10]. Badania 
prowadzono dla ró nych obj to ci wst pnej komory spalania, rednic otworu w przegrodzie oraz 
miejsc zap onu.

Celem bada  by o okre lenie wp ywu wy ej wymienionych parametrów na proces zap onu
i spalania w nowym systemie z pó otwart  komor  spalania. 

2. Urz dzenia badawcze i aparatura 

Badania przeprowadzone zosta y na stanowisku, którego schemat przedstawiono na rys.1. 

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1. maszyna pojedynczego spr u, 2. k towy impulsator obrotów wa u

korbowego, 3. czujnik ci nienia, 4. wieca zap onowa, 5. indiskop AVL, 6. elektroniczny modu  steruj cy diod ,
7. dioda, 8. komputer PC, 9. karta akwizycji danych, 10. wzmacniacz sygna u ci nienia, 11. akumulator, 12. cewka 

zap onowa,13. przerywacz, 14. elektroniczny modu  steruj cy k tem zap onu 
Fig. 1. Schematic of experimental setup: 1. rapid compression machine, 2. angle encoder, 3. pressure transducer,  

4. spark plug, 5. indiskope AVL, 6. electronic control module for LED, 7. LED, 8. computer PC, 9. acquisition system 

chart, 10. pressure amplifier, 11. battery, 12. ignition coil,13. interrupter,  
14. electronic control module for ignition timing 
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Podstawowym elementem stanowiska jest maszyna pojedynczego spr u (MPS). Nap d
maszyny jest realizowany przez silnik elektryczny, który poprzez przek adni  pasow  nap dza
ko o zamachowe o du ej masie i du ym momencie bezw adno ci po czone ze sprz g em 
elektromagnetycznym. Kiedy ko o zamachowe osi gnie odpowiedni  pr dko  obrotow  wtedy 
sprz g o czy je z MPS. Po przebyciu drogi k towej oko o 180o OWK maszyna pojedynczego 
spr u osi ga pr dko  obrotow  1800 obr/min, przy której prowadzono badania. 

Na rys.2 przedstawiono widok MPS a na rys.3 charakterystyk  przebiegu pr dko ci obrotowej 
w funkcj  k ta obrotu wa u korbowego podczas rozruchu maszyny pojedynczego spr u. Komora 
spalania MPS ma kszta t prostopad o cianu o wymiarach 78 mm x 30 mm. Skok t oka 78 mm. 
W górnej cz ci komory spalania umieszczono wk adki o ró nej konfiguracji modeluj ce komory 
spalania silnika. cianki boczne, czo owa i tylna, s  wykonane ze szk a kwarcowego o grubo ci 
30 mm w taki sposób, aby mo na je by o atwo demontowa  i montowa . W g owicy komory 
spalania MPS umieszczono wiec  zap onow , czujnik do pomiarów szybkozmiennych ci nie
oraz ko cówk  do nape niania i opró niania komory spalania. 
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Rys. 2. Widok maszyny pojedynczego spr u
Fig. 2. View of rapid compression machine

Rys. 3. Zmiany pr dko ci obrotowej MPS, w funkcji k ta
OWK podczas rozruchu 

Fig. 3. Variation of the rpm of RCM as a function of CA 

during start of machine

Rys. 4. Przekrój komory spalania MPS 

Fig. 4. Cross section of the combustion chamber of rapid 

compression machine

Rys. 5. Widok komory spalania maszyny 

pojedynczego spr u

Fig. 5. View of the combustion chamber of rapid 
compression machine
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Na rys. 4 przedstawiono przekrój komory spalania a na rys. 5 jej widok na stanowisku 
badawczym. Widoczny jest prostopad o cienny t ok z rowkami do umieszczania uszczelnie ,
w postaci wa ków z tworzywa odpornego na wysokie pr dko ci liniowe. Smarowanie t oka
i cylindra zapewnia  smar sta y (dwusiarczek molibdenu). Do ko cówki wa u korbowego MPS 
zamocowano optyczny czujnik po o enia wa u korbowego PFI 60 o rozdzielczo ci 1° OWK. 
Pomiarów ci nienia w komorze spalania dokonywano czujnikami piezokwarcowymi Kistler 
6053B wspó pracuj cym ze wzmacniaczem typu 5011A firmy Kistler. Akwizycji wyników bada
dokonywano przy zastosowaniu systemu Indiskope 427 firmy AVL oraz komputera klasy PC 
wyposa onego w specjaln  kart  pomiarow .

3. Wyniki bada

Badania prowadzono stosuj c trzy ró ne obj to ci komory wst pnej: 10%, 20% i 28% 
w stosunku do ca kowitej obj to ci komory spalania (komora wst pna + komora g ówna); trzy 
ró ne rednice otworu w przegrodzie oddzielaj cej komor  wst pn  od komory g ównej (2 mm, 
3 mm, 5 mm) oraz trzy ró ne miejsca zap onu: cianka komory spalania, rodek komory spalania 
i otwór cz cy wst pn  komor  spalania z komor  g ówn . wieca zap onowa by a umieszczona 
we wst pnej komorze spalania. Badania prowadzono przy sta ej pr dko ci obrotowej 
1800 obr/min, przy ró nych warto ciach k ta wyprzedzenia zap onu, w granicach od 90° OWK 
przed GMP do 15° OWK przed GMP. Przedstawiono wyniki bada  dla prób, w których 
uzyskiwano najbardziej korzystne przebiegi ci nienia, przy okre lonej warto ci k ta wyprzedzenia 
zap onu. Oceny dokonywano g ównie w oparciu o maksymaln  warto  ci nienia uzyskan
w cyklu pracy maszyny pojedynczego spr u. Badania obejmowa y wy cznie suw spr ania
i rozpr ania (pracy), poniewa  proces nape niania i opró niania komory spalania odbywa  si
przy zastosowaniu urz dze  zewn trznych.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg spalania w standardowej, niedzielonej komorze spalania. 
Prowadz c badania przy ró nych k tach wyprzedzenia zap onu, w zakresie od 50° OWK przed 
GMP do 20° OWK przed GMP, stwierdzono, e najwy sze ci nienie maksymalne (8,25 bara), 
uzyskuje si  dla k ta wyprzedzenia zap onu 50o OWK. W tych warunkach szybko
przemieszczania si  p omienia jest nieco mniejsza od maksymalnej uzyskanej dla k ta
wyprzedzenia zap onu 20° OWK przed GMP. Nale y to wi za  z wy sz  warto ci  ci nienia 
w komorze spalania podczas zap onu.

Na rys.7 przedstawiono przebieg spalania w komorze z przegrod , o obj to ci komory 
wst pnej stanowi cej 20% ca kowitej obj to ci komory spalania, dla k ta wyprzedzenia zap onu
35° OWK przed GMP, przy rednicy otworu w przegrodzie 3 mm. Wida  wyp yw strumienia 
pal cej si  mieszaniny i spalin z komory wst pnej do komory zasadniczej, po czym nast puje
intensywne spalanie w komorze g ównej, które po oko o 4,4 ms proces obejmuje ca  komor . Dla 
tego przypadku uzyskano ci nienie maksymalne 15,1 bara. Dla porównania, czo o p omienia 
w komorze bez przegrody (rys. 6) po czasie 4,4 ms przemie ci o si  tylko o 21% a po czasie 
7,6 ms o 55% d ugo ci komory spalania. Ca y proces spalania w komorze spalania bez przegrody 
trwa  wi c prawie czterokrotnie d u ej ni  w komorze spalania z przegrod . Jednocze nie
uzyskane ci nienie maksymalne w cyklu by o w przypadku komory z przegrod  oko o 1,8 razy 
wi ksze ni  w przypadku komory spalania bez przegrody. 

Na trzech kolejnych rysunkach, rys. 8, 9, 10 przedstawiono przebieg spalania dla komory 
wst pnej o obj to ci 28%, otworu o rednicy 3 mm, dla trzech ró nych miejsc zap onu. Na rys. 8 
przedstawiono przebieg spalania w przypadku zap onu adunku w komorze wst pnej na ciance 
przeciwleg ej do otworu. Proces spalania rozpoczyna si  od miejsca zap onu, przemieszcza si
w kierunku otworu i a  do chwili zamkni cia komory przez denko t oka odbywa si  tylko 
w komorze wst pnej. Kiedy ju  w ca ej komorze wst pnej odbywa si  spalanie nast puje wyp yw 
pal cej si  mieszaniny do komory g ównej.
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Rys. 6. Przebieg spalania w standardowej komorze spalania bez przegrody; zap onu na ciance, wyprzedzenie zap onu 
- 50° OWK przed GMP 

Fig. 6. Schlieren photographs of combustion process in standard combustion chamber without partition; ignition at 

the wall of combustion chamber, ignition timing - 50° BTDC 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

k t [°]

c
i

n
ie

n
ie

 [
b

a
r]

-1
8

0

-1
6

0

-1
4

0

-1
2

0

-1
0

0

-8
0

-6
0

-4
0

-2
0 0

2
0

4
0

6
0

8
0

1
0

0

1
2

0

1
4

0

1
6

0

1
8

0

zap on

 zap on  +2,0 ms  +2,8 ms  +3,6 ms 

 +4,4 ms  +5,2 ms  +6,0 ms  +6,8 ms 

Rys. 7. Przebieg spalania w komorze spalania z komor  wst pn ; obj to  komory wst pnej – 20%, wyprzedzenie 
zap onu - 35° OWK przed GMP, rednica otworu – 3mm, zap on na ciance

Fig. 7. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber; prechamber volume – 
20%, ignition timing - 35° BTDC, orifice diameter – 3mm, ignition at the prechamber wall 
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W przypadku zap onu w rodku wst pnej komory spalania, co zosta o przedstawione na rys. 9, 
p omie  przemieszcza si  jednocze nie w obu kierunkach, dzi ki czemu szybciej nast puje 
spalanie w komorze wst pnej i szybciej strumie  pal cej si  mieszaniny wyp ywa do komory 
g ównej. Gdy szczelina pomi dzy przegrod , oddzielaj c  komory spalania, a denkiem t oka
ro nie, nast puje zintensyfikowanie procesu spalania w komorze g ównej, spowodowane 
wyst powaniem zawirowa  na kraw dzi przegrody. Uzyskana warto  ci nienia maksymalnego 
jest ni sza (13,9 bara), ni  ci nienie maksymalne w przypadku zap onu na ciance (15 barów). 
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Rys.8. Przebieg spalania w komorze spalania z komor  wst pn ; obj to  komory wst pnej – 28%, wyprzedzenie 

zap onu - 45° OWK przed GMP, rednica otworu – 3mm, zap on na ciance
Fig.8. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber: prechamber volume – 

28%, ignition timing - 45° BTDC, orifice diameter – 3mm, ignition at the prechamber wall 

Na rys. 10 przedstawiono przebieg spalania w przypadku zap onu w otworze cz cym komor
wst pn  z komor  g ówn . Wida , e promie  rozprzestrzeniania si  równocze nie w komorze 
wst pnej i w komorze g ównej. Poniewa  komora wst pna ma mniejsz  obj to  ni  komora 
g ówna, ci nienie w komorze wst pnej ro nie szybciej ni  w komorze g ównej. Dla uzyskania 
prawid owego przebiegu spalania konieczne by o zastosowanie du ego k ta wyprzedzenia zap onu
(90° OWK). Przed zamkni ciem szczeliny mi dzy denkiem t oka a przegrod  nast puje wyp yw
pal cej si  mieszaniny przez t  szczelin  i sturbulizowanie pal cej si  mieszaniny w komorze 
g ównej. Po zamkni ciu szczeliny wyst puje dodatkowy wyp yw przez otwór z komory wst pnej,
co jeszcze bardziej intensyfikuje proces spalania w komorze g ównej. W efekcie uzyskuje si
wysokie ci nienie maksymalne cyklu (15,9 bara) a wi c prawie dwukrotnie wy sze, ni
w przypadku otwartej, standardowej komory spalania (8,25 bara). 

Na rys. 11 pokazano wykresy przebiegów ci nienia dla przedstawionych na rys. 8, 9, 10 
przypadków spalania, a wi c w odniesieniu do ró nych miejsc zap onu w komorze wst pnej.
Analiza wykresów pokazuje, e nie mo na ocenia  uzyskanych efektów jedynie na podstawie 
warto ci ci nienia maksymalnego. Istotny jest te  przebieg narastania ci nienia podczas spr ania
adunku i zmniejszania si  ci nienia podczas spr ania. Wprawdzie w przypadku zap onu
w otworze uzyskano najwy sz  warto  ci nienia maksymalnego, jednak e wyra nemu
zwi kszeniu uleg o pole pracy spr ania, co jest spowodowane bardzo wczesnym zap onem. 
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Rys. 9. Przebieg spalania w komorze spalania z komor  wst pn ; obj to  komory wst pnej – 28%, wyprzedzenie 
zap onu - 45° OWK przed GMP, rednica otworu – 3mm, zap on w rodku komory wst pnej 

Fig. 9. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber: prechamber volume – 

28%, ignition timing - 45° BTDC, orifice diameter – 3mm, ignition at the center of prechamber 
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Rys. 10. Przebieg spalania w komorze spalania z komor  wst pn ; obj to  komory wst pnej – 28%, wyprzedzenie 

zap onu - 90° OWK przed GMP, rednica otworu – 3mm, zap on w otworze 

Fig. 10. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber: prechamber volume 
– 28%, ignition timing - 90° BTDC, orifice diameter – 3mm, ignition inside the orifice 
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W efekcie trzeba spr a adunek o stosunkowo wysokim ci nieniu powsta ym pod wp ywem 
spalania. Dla porównania na wykresie zamieszczono tak e wykres indykatorowy uzyskany 
podczas spalania adunku w standardowej komorze spalania silnika, bez przegrody. 
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Rys. 11. Przebieg ci nienia w komorze spalania, dla ró nych miejsc zap onu; obj to  komory wst pnej – 28%, 

rednica otworu – 3mm 

Fig. 11. Cylinder pressure versus crank angle for different spark plug locations (on the wall of prechamber, in the 
middle of prechamber, inside of orifice); prechamber volume – 28%, orifice diameter – 3mm

W celu oceny wp ywu obj to ci wst pnej komory spalania na proces spalania wykonano 
pomiary przebiegów ci nienia szybkozmiennego na MPS przy zastosowaniu komór spalania 
o ró nej obj to ci stosuj c ró ne warto ci k ta wyprzedzenia zap onu, przy sta ej warto ci
rednicy otworu w przegrodzie cz cej komor  wst pn  z komor  g ówn  – 3 mm. Wyniki bada

pokazane s  na rys. 12. Przedstawiaj  one przebieg ci nienia w funkcji k ta obrotu wa u
korbowego.
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Rys. 12. Przebieg ci nie  w komorze spalania dla ró nych obj to ci komory wst pnej; zap on na ciance, k t
wyprzedzenia zap onu pozwalaj cy uzyska  maksymalne ci nienie cyklu, rednica otworu – 3 mm 

1 – komora bez przegrody, 2 – komora wst pna 10%, 3 – komora wst pna 28%, 4 – komora wst pna 20% 

Fig. 12. Cylinder pressure versus crank angle for different prechamber volumes; ignition at the prechamber wall, 
ignition tinning optimized in point of view of maximum cycle pressure, orifice diameter – 3mm

1 – chamber without partition, 2 – prechamber 10%, 3 – prechamber 28%, 4 – prechamber 20%
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Investigation of Combustion Process in Rapid Compression Machine Using High Speed Schlieren Photography 

Dla porównania pokazano tak e wykres przebiegu ci nienia w standardowej komorze spalania 
bez przegrody. Najwy sze warto ci ci nienia maksymalnego uzyskano w przypadku najwi kszych
badanych obj to ci komór wst pnych, tzn. o obj to ci 20% i 28%. Ze wzgl du na wi ksze pole 
pracy wykres uzyskany w przypadku obj to ci 20% jest nawet korzystniejszy od wykresu 
uzyskanego dla obj to ci 28%, chocia  wyprzedzenie zap onu w tym przypadku by o zbyt ma e
i ci nienie maksymalne wyst pi o zbyt pó no. W przypadku najmniejszej obj to ci komory 
wst pnej 10% uzyskano równie  pewne zwi kszenie pola pracy i warto ci ci nienia 
maksymalnego w stosunku do standardowej komory spalania, co wiadczy o korzystnym wp ywie 
podzia u komory spalania na komor  wst pn  i g ówn  w silnikach o zap onie iskrowym. 

Nale y zaznaczy , e wszystkie wyniki uzyskano zasilaj c MPS mieszanin  stechiometryczn
propanu z powietrzem, a wi c ilo  dostarczonego paliwa by a we wszystkich badaniach 
jednakowa, co pozwala na porównanie wyników bada .

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wizualizacyjne oraz pomiary ci nie  szybkozmiennych przy 
zastosowaniu maszyny pojedynczego spr u (MPS) pozwalaj  na sformu owanie nast puj cych 
wniosków:

1. Zastosowanie nowego systemu spalania z pó otwart , wst pn  komor  spalania pozwala na 
zintensyfikowanie procesu spalania, czego efektem jest: zwi kszenie ci nienia
maksymalnego cyklu, zwi kszenie sprawno ci spalania (zwi kszenie pola pracy) oraz 
skrócenie czasu spalania adunku.

2. K t wyprzedzenia zap onu ma istotny wp yw na warto  ci nienia maksymalnego 
i sprawno  cyklu 

3. Zmiana miejsca zap onu w komorze wst pnej powoduje zmian  warto ci ci nienia
maksymalnego oraz pola pracy cyklu. Oceny jego wp ywu na przebiegu procesu spalania 
trzeba dokonywa  nie tylko na podstawie warto ci ci nienia maksymalnego, ale tak e na 
podstawie przebiegu ci nienia w ca ym cyklu pracy silnika, gdy  uzyskanie wysokiej 
warto ci ci nienia maksymalnego, przy zwi kszeniu pola pracy spr ania, nie zawsze b dzie
dawa o pozytywne efekty w przypadku silnika. 

4. W przypadku bada  prowadzonych przy zastosowaniu wst pnych komór spalania o ró nej
obj to ci, w odniesieniu do ca kowitej obj to ci komory spalania, najkorzystniejsze efekty 
uzyskano w przypadku komór wst pnych o obj to ci 20% i 28%.

 Podzi kowanie: Niniejsza praca zosta a zrealizowana w ramach Projektu Badawczego  
Nr 4T12D 029 30 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji i zawiera wybrane 
wyniki przeprowadzonych bada .
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