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Abstract

The summary of the investigation performed with a new combustion system with divided semi-open
combustion chambers for SI engines while using rapid compression machine (RCM) is presented in this paper.
Division of the combustion chamber with partition to the prechamber and the main combustion chamber exists
only when the piston is close to the TDC, for the rest of the cycle the chambers are fully open. Variable
parameters of the combustion system during the tests were: ratio of the prechamber volume to the sum of the
prechamber and main combustion chamber volumes, diameter of the orifice in the partition, point of the ignition
and ignition advance angle (ignition timing). Constant parametres were: RCM speed — 1800 rpm, and
stoichometric mixture of air to natural gas- it contained 96% of methane. Research results show that the ignition
advance angle, which ensures the optimal results, has to be adjusted for each configuration of the RCM design
parameters. The influence of prechamber volume, orifice diameter, point of ingnition and ignition advance angle
on combustion process in the combustion chamber was analysed. If the prechamber volume is too small the
energy of the stream is small and the stream has a small range. Its energy is too small to travel through all the
main combustion chamber with the speed greater than the combustion speed. The partition orifice diameter
influences on the time from the start of the ignition to the beginning of the stream outflow.from prechamber to
the main combustion chamber and the stream energy. The biggest influence on stream formation process has the
placement of the ignition and the best results are obtained when the ignition occured on the prechamber wall.
The high speed Schilieren photographs of the combustion process of the most characteristic cases and of the
travel of the flame front curves are shown in this paper. The research results show the direction of the trade - off
investigation of commercial SI engine for a wide range of engine speed and loads.
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BADANIA WPLYWU PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH NA PRACE
SYSTEMU SPALANIA DLA SILNIKOW O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

W publikacji podsumowano wyniki badasi prowadzonych nad nowym systemem spalania dla silnikow o zap/onie
iskrowym, w ktérym dokonano podziafu standardowej komory spalania na komore wstepng i komore zasadniczg. Przy
tym podzia/ ten wystepuje wyraznie tylko wowczas, kiedy t/ok znajduje si¢ w poblizu GMP. Badania prowadzono przy
zastosowaniu maszyny pojedynczego sprezu. Zmiennymi parametrami konstrukcyjnymi byfy: stosunek objetosci
komory wstepnej do caZkowitej objetosci komory spalania, srednica otworu w przegrodzie fgczgcego komore wstepng
z komorg zasadniczg, miejsce zapfonu. Badania prowadzono przy réznych wartosciach kgta wyprzedzenia zap/onu,
przy stafej predkosci obrotowej waZu korbowego 1800 obr./min. Paliwem by/a stechiometryczna mieszanina powietrza
Z gazem ziemnym zawierajgcym 96% metanu. Wyniki badas wskazujg, ze dla uzyskania pozytywnego efektu konieczne
jest dobranie odpowiedniego kgta wyprzedzenia zapfonu dla kazdej konfiguracji parametrow konstrukcyjnych
(objetos¢ komory wstepnej, srednica otworu w przegrodzie, miejsce zapfonu). W pracy przeanalizowano wyp#yw:
stosunku objetosci komdr spalania wstepnej do zasadniczej, srednicy otworu w przegrodzie oraz miejsca zap/onu na
przebieg spalania i stwierdzono, ze przy zbyt mafej objetosci komory spalania energia strugi jest zbyt mafa, aby
przemiescié si¢ z duzg predkoscig przez calg zasadniczg komore spalania, wigkszg niz predkosé spalania w komorze
standardowej. Srednica otworu w przegrodzie wpfywa zar6wno na czas od poczgtku zapfonu do poczgtku wypAywu jak
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i energig strugi. Miejsce zapfonu najsilniej wpfywa na proces tworzenia sig strugi. W publikacji przedstawiono
fotografie z przebiegiem spalania w najbardziej charakterystycznych przypadkach oraz wykresy przemieszczer czofa
pfomienia w przypadku réznych fotografii parametréw badasi.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe 0 zapfonie iskrowym, maszyna pojedynczego sprezu, spalanie, wizualizacja procesu
spalania

1. Wstep

Wyczerpywanie sie zrodet paliw kopalnych, wysokie ceny paliw na rynku, coraz trudniejszy
do nich dostep (czegsto powodowany wzgledami politycznymi) a takze rosngce zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego w wyniku uzycia paliw, powoduja, ze coraz wiecej uwagi poswigca Si¢
problemom ekonomii zuzycia paliwa i emisji spalin. Konieczne si¢ stato nawet wprowadzenie
specjalnych wymagan panstwowych i lokalnych, ktére reguluja problemy emisji, gdyz
bezposredni uzytkownicy nie zawsze dostrzegaja taka potrzebe, zwtaszcza, ze na ogdt wigze si¢ to
z koniecznoscig wigkszych naktadow finansowych z ich strony. Aby mozliwie jak najbardziej
ograniczy¢ zuzycie paliwa i emisje toksycznych sktadnikow spalin trzeba bardzo gteboko wnikaé
w mechanizm spalania i poznanie wptywu réznych czynnikdw na spalanie. Dobre efekty
w studiowaniu mechanizmu spalania uzyskuje si¢ przy zastosowaniu metod wizualizacyjnych,
ktorych wykorzystanie wymaga duzych umiejetnosci warsztatowych, ale efekty sa najlepsze
z mozliwych. W prezentowanej pracy zaprezentowano metode wizualizacji do studiowania
procesu spalania w systemie spalania z pototwarta komora spalania. Poniewaz wizualizacja
procesu spalania w komorze spalania silnika produkcyjnego jest trudna i nie zawsze pozwala na
oddzielenie poszczegdlnych zjawisk, to badania te przeprowadzono przy zastosowaniu maszyny
pojedynczego sprezu (MPS), co pozwalato na bardzo dobry dostgp do wnetrza komory spalania.
Wigzato si¢ to jednak z pewnymi ograniczeniami, w stosunku do badan na silniku produkcyjnym,
poniewaz MPS nie jest wyposazona w uklad dolotowy i wydechowy a ponadto badania odbywaty
sie przy jednej, statej predkosci obrotowej — 1800 obr/min. Napetnianie i oprdznianie MPS
odbywato sie recznie. Przedmiotem badan byt wptyw na przebieg spalania nastepujacych
parametréw konstrukcyjnych MPS, ktdére zostaty ustalone w skali do silnika produkcyjnego,:
stosunek objetosci komory wstepnej do sumy objetosci komory wstepnej i komory zasadniczej.
Srednica otworu w przegrodzie taczacego komore wstepna z komora zasadnicza, miejsce zaptonu.
Badania prowadzono przy réznych wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu, ale przy jednakowej
predkosci obrotowej, 1800 Obr/min co pozwalato na wytypowanie najkorzystniejszej wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu dla danej konfiguracji pozostatych parametréw badan. W trakcie badan
uzyskiwano wyniki w postaci fotografii z przebiegiem spalania w funkcji czasu oraz przebiegéw
cisnienia szybkozmiennego w komorze spalania, w funkcji kata obrotu watu korbowego.

2. ldea dzialania badanego systemu spalania

W nowym systemie spalania dokonano podziatu standardowej komory spalania silnika
0 zaptonie iskrowym na komore wstepng i zasadnicza, wprowadzajac przegrode, w ktorej znajduje
sie jeden lub kilka otworéw dyszowych. Komora wstepna ma objetos¢ kilkakrotnie mniejsza, niz
komora zasadnicza. Obie komory sa zasilane mieszaning o jednakowym sktadzie chemicznym
i jednakowym wspotczynniku nadmiaru powietrza.

W komorze wstepnej umieszczono elektryczng $wiece zaptonows. Zapton nastepuje
w komorze wstepnej i szybkosé¢ narastania cisnienia w komorze wstepnej w suwie sprezania jest
wigksza niz w komorze zasadniczej. Kiedy roznica cisnienia, w wyniku spalania w komorze
wstepnej, migdzy komora wstepng a zasadnicza, osiagnie odpowiednig wartos¢, to przez otwor
w przegrodzie wptywa struga silnie sturbulizowanej, palacej si¢ mieszaniny, z komory wstepnej
do zasadniczej. Dzigki duzej aktywnosci chemicznej produktow niezakonczonych reakcji
tancuchowych utleniania mieszaniny oraz wysokiej temperaturze, i turbulizacji wyptywajacego
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strumienia, nast¢puje zwiekszenie szybkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia.. Strumien palgcej
sie mieszaniny, wyptywajacy z komory wstepnej, szybko przemieszcza si¢ przez komore
zasadniczag powodujac zapton kolejnych warstw mieszaniny znajdujacej si¢ w komorze
zasadniczej. Nastepuje skrocenie sumarycznego czasu spalania w komorze wstepnej i zasadniczej,
dzieki czemu spalanie jest petniejsze a sprawnos¢ bardziej zblizona do sprawnosci obiegu
teoretycznego. Dzieki temu, ze w systemie nie ma zwrotnych przeptywow mig¢dzykomorowych,
wieC powinna wzrosna¢ takze sprawnos¢ ogolna silnika. Efektem tego powinno by¢ zmniejszenie
toksycznosci spalin oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa.

3. Stanowisko badawcze i aparatura badawcza.
Schemat stanowiska MPS wraz z wyposazeniem badawczym przedstawiono na Rys. 1., a na

Rys. 2. widok stanowiska badawczego. W sktad stanowiska badawczego wchodzity: MPS, ukitad
napedowy, zespot sprzegta, aparatura kontrolno-pomiarowa i badawcza.

Rys. 1. Schemat i widok stanowiska badawczego MPS. 1.mechanizm korbowy, 2.cylinder roboczy, 3. tfok, 4.komora
spalania, 5. System nape/niania i usuwania spalin, 6. sprzegfo elektromagnetyczne, 7. ko/o zamachowe,
8 przekfadnia pasowa, 9. silnik elektryczny, 10. butla gazowa, 11. pompa prézniowa, 12. swieca zapfonowa,
13. ukfad zapfonowy, 14.piezoelektryczny czujnik cisnienia, 15.wzmacniacz, 16.impulsator, 17. indiskop
427, 18. Sterownik systemu optycznego, 19. Karta pomiarowa, 20. Komputer PC

Fig. 1. Schematic and view of RCM test stand. 1.Crank mechanism, 2.combustion chamber, 3.piston, 4.insert model
combustion chamber, 5. Refueling and emptying system, 6.electromagnetic clutch, 7.flyweel, 8.external belt
transmission, 9.electric motor, 10.pressurized bottle, 11.vacuum pump, 12.spark plug, 13.ignition
apparatus, 14.piezoelectric transducer, 15amplifier, 16crank encoder, 17 indiskope 427, 18.ECU of optical
system, 19 measurement card, 20.PC

Komora spalania MPS ma ksztait prostopadtoscienny o wymiarach 78x78x30 mm, przy czym
30 mm wynosi szerokosé komory spalania a 78 mm jej dtugos¢ i skok ttoka. Scianki czotowa
i tylnia sg wykonane ze specjalnego szkla optycznego, o grubosci 20 mm, umozliwiajac dostep
optyczny do wnetrza komory spalania. Sg one tak mocowane, aby atwo byto mozna je montowac
i demontowac¢. W gornej czesci komory spalania sg umieszczone wkiadki modelujace objetose
rzeczywistej komory spalania. W goérnej czesci znajduja sie tez koncdéwki do napetniania
i oprézniania komory spalania oraz swieca zaptonowa i czujnik cisnienia. W dolnej czesci komory
spalania widoczny jest ttok. Ttok byt uszczelniony wateczkami z tworzywa odpornego na wysokie
predkosci liniowe, ktdre byly smarowane smarem statym — dwusiarczkiem molibdenu. Tiok
wykonuje ruch posuwisto zwrotny, napedzany przez uktad napedowy. Uktad napgdowy skiada sie
z silnika elektrycznego o duzej mocy (30kW), przektadni pasowej, kota zamachowego o duzym
momencie bezwtadnosci i zespotu sprzeggta elektromagnetycznego. Dzigki duzemu momentowi
bezwladnosci kota zamachowego i duzej mocy silnika elektrycznego juz po przebiegu drogi okoto
180°0OWK wat korbowy osiaga predkosé 1800 obr/min.
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Dane maszyny pojedynczego sprezu przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Dane Maszyny Pojedynczego Sprezu
Tab. 1. Data of Rapid Compression Machine

Wymiary ttoka [mm] 78x30
Skok ttoka [mm] 78
Dtugos¢ korbowodu [mm] 132
Objetos¢ komory spalania [cm3] 36
Stopien sprezania 6,1
Predkos¢ obrotowa [obr/min] 1800

Wizualizacja procesu spalania
Na Rys. 2. przedstawiono schemat wizualizacji procesu spalania a na Rys. 3. schemat uktadu
optycznego stosowanego w badaniach.
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Rys. 2. Schemat wizualizacji procesu spalania w MPS; 1 - kierunek wizualizacji; 2 - przegroda; 3 - tfok; 4 -cylinder
prostopad/oscienny; 5 - szklane okna

Fig. 2. Schematic of combustion process visualisation in RCM; 1- visualization direction, 2- partition, 3- piston,
4- parallelepiped cylinder, 5- glass windo
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Rys. 3. Schemat uk/adu optycznego stosowanego w badaniach wizualizacyjnych przy zastosowaniu MPS
Fig. 3. Schematic of optical system which was applied In research of this pape
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W sktad uktadu optycznego wchodzity: zwierciadta wkleste i ptaskie, soczewka, ndz optyczny,
zrodto swiatta oraz komora bgbnowa. Uktad optyczny ksztattowat wigzke swiatta rownolegtego
przeswietlajaca przestrzen badawcza. Bieg Swiatta byt przerywany z czestotliwoscig btyskania
diody laserowej sterowanej przy zastosowaniu elektronicznego uktadu sterujacego. Obraz byt
rejestrowany na filmie czarno-biatym z czestotliwosciag odpowiadajaca czestotliwosci btyskania
diody laserowej — 2500 klatek na sekunde. Kamera bgbnowa napedzana silnikiem elektrycznym
byla rozpedzana przed rozpoczg¢ciem préby do odpowiedniej predkosci obrotowej. Nastgpnie
uruchamiano silnik elektryczny i elektroniczny uktad sterujacy, ktory sterowat czasem wigczania
uktadu korbowego MPS, czasem btyskania diody laserowej i czasem zaptonu. Pozwalato to
zarejestrowac przebieg spalania na filmie umieszczonym na bebnie kamery.

4. Wyniki badan
4.1. Badania wplywu objetosci komory wstepnej

Badania prowadzono przy trzech r6znych objetosciach komory wstepnej (10, 20 i 28%), przy
czym objetosc ta jest wyrazona w procentach w stosunku do objetosci komory standardowej, czyli
sumy objetosci komory wstepnej i komory zasadniczej. Jak mozna wnioskowaé¢ na podstawie
wynikow badan obj¢tos¢ komory wstepnej wptywa przede wszystkim na czas spalania w komorze
wstepnej, a wiec na czas, ktéry uptywa od zaptonu do wyptywu strugi palacej si¢ mieszaniny
i rodnikobw do komory zasadniczej, ale takze na zasi¢g strugi. Przy malej objetosci wstepnej
komory spalania czas spalania jest krotki i struga szybko wyptywa z komory wstepnej do
zasadniczej, ale dos¢ szybko przeptywajac przez komore zasadnicza zmniejsza predkosc, co wigze
sie z szybkim spadkiem cisnienia w komorze wstepnej podczas wyptywu. Czas spalania zalezat tez
od srednicy otworu w przegrodzie i od miejsca zaptonu. W przypadku objetosci komory wstgpnej 10%
czas spalania wynosit od 0,8 do 1,2 ms, natomiast przy objetosci 28% na 0g6t 2,8-3,2 ms, a wiec czas
wzrastat praktycznie proporcjonalnie do objetosci komory spalania.
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Rys. 4. Przebieg przemieszczania sie czofa pfomienia przez komore zasadniczg, przy réznych wartosciach objetosci
komory wstepnej.1 —komora standardowa,2 —komora wstepna 10%,3 —komora wstepna 20%, 4 —komora
wstepna 28%

Fig. 4. Fleme front travel into main combustion chamber for different prechamber volume. 1-standard combustion
chamber, 2- prechamber volume 10%, 3- prechamber volume 20%, 4- prechamber volume 28%

Na Rys. 4. przedstawiono przebieg przemieszczen si¢ czota ptomienia przez komore zasadnicza,
przy roznych wartosciach objetosci komory wstepnej w warunkach, kiedy uzyskiwano najwicksze
predkosci spalania przy poszczeg6lnych objetosciach komory wstepnej(10%, 20%, 28%). Dla
poréwnania zamieszczono takze przebieg przemieszczen czota ptomienia w komorze standardowe;j.

269



T. Lezariski, J. Seczyk, P. Wolarski

Na wykresie widac, ze struga majaca poczatkowo duza predkos¢, bezposrednio po wyptynieciu
z komory wstepnej, na ogdét w miare przemieszczania Si¢ przez komore zasadnicza, ulega
stopniowemu wyhamowaniu i jej predkos¢ coraz bardziej zbliza si¢ do predkosci przemieszczen
czota ptomienia w standardowej komorze spalania, czego wyrazem jest réwnolegty przebieg
krzywych do wykresu dla komory standardowej. Miejsce, w ktdérym nastepuje duza zmiana
predkosci spalania mozna utozsamic¢ z zasiegiem strugi. Do czasu osiggniecia zasiggu spalanie jest
wyraznie przyspieszone a pozniej spalanie odbywa sie¢ z predkoscig zblizong do predkosci
w standardowej komorze spalania. Dlatego tak wazne jest, aby zasieg strugi byt wiekszy, niz
dtugos¢ komory spalania.

4.2. Badania wplywu §rednicy otworu dyszowego w przegrodzie

Wptyw érednicy otworu w przegrodzie na przebieg spalania wynika z oporoéw przeptywu oraz
mozliwej do uzyskania predkosci wyptywu przez otwdr i zasiegu strugi. Predkos¢ poczatkowa
oraz zasieg strugi zalezag od rdznicy cisnienia, szybkosci spadku cisnienia, $rednicy i diugosci
otworu. Zgodnie z zasadami hydrodynamiki straty cisnienia przy przeptywie przez otwor mozna
wyrazi¢ wzorem :

Ap:ﬂ*—*pv , (1)

gdzie:
A - wspodtczynnik oporu,
| - dtugos¢ przewodu,
d - srednica otworu,
p - gestos¢ czynnika,
v - srednia predkosc przeptywu.
Jezeli przeplyw odbywa sic w zakresie wartosci liczby Reynoldsa Re<10” to do obliczen
wspoétczynnika oporu mozna zastosowac¢ wzor Blasiusa:

0,3164
h= e @

*

gdzie R, = vrd ,u — lepkosc¢ kinematyczna.

Zasigg strugi mozna okresli¢ z pétempirycznego wzoru:

diz 51,07 * (;—\/Agjw(;—}w ) ©)

gdzie:

S - zasigg strugi,

d - $rednica otworu,

I - dlugos¢ otworu,

p - gestosc osrodka,

Ap - spadek cisnienia na otworze,
T - czas od poczatku wyptywu.

Wyniki obliczen zasiegu wg tego wzoru daja dobra zgodnos¢ w odniesieniu do paliwa
wtryskiwanego do komor spalania silnikdw wysokopreznych. W przypadku analizy nowego
systemu spalania istotna jest raczej posta¢ tego wzoru, a nie dokladne wyniki obliczen, jakie
chcielibysmy uzyska¢ w konkretnych przypadkach. Posta¢ wzoru pozwala raczej przeanalizowac
czynniki majace wptyw na zasigg strugi i predkos¢ wyptywu z otworu. Analizujac te wzory mozna
stwierdzi¢, ze opory przeptywu i zasieg strugi sa wprost proporcjonalne do stosunku dtugosci do
srednicy otworu, a wigc im mniejsza srednica otworu i im dtuzszy otwdr tym wicksze opory
przeptywy i tym mniejszy zasieg. W takim przypadku potrzebna jest wieksza rdéznica cisnienia,
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aby mogt nastapi¢ wyptyw z komory wstepnej do komory zasadniczej, ale jezeli réznica cisnienia
jest wigksza to tez wigksza jest energia wyptywajacego strumienia i wigkszy moze by¢ zasieg
strugi. Z kolei przy mniejszych oporach przeptywu w otworze wyptyw nastapi szybciej, ale
energia strugi moze by¢ zbyt mata, aby szybko przetrawersowaé catg komorg spalania. Widoczne
to jest np. w przypadku poréwnania jakie mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do objetosci
wstepnej komory spalania 20% przy srednicy otworu w przegrodzie 3 mm oraz 5 mm.

o ool

. zapton

hl e

+2,4 ms

+2,8 ms +4,4 ms

Rys. 5. Przebieg spalania przy zastosowaniu MPS; V,,=20%, sd=3mm, ¢,,=20°0OWK, zap/on na sciance
Fig. 5. Course of combustion for: V, = 20%, d = 3mm, ¢j, = 20° CAD for ignition initiation on wall of prechamber

Poczatek wyptywu nastepuje szybciej przy wigkszej érednicy otworu , ale znacznie wicksza
cze$¢ mieszaniny w komorze wstepnej nie ulegta jeszcze spaleniu, a wigc wyplyw nastepuje przy
mniejszym Ap i dlatego w przypadku mniejszej srednicy otworu a wiec wigkszych oporach
przeptywu strumien szybciej przetrawersuje przestrzen zasadniczej komory spalania.

+1,6 ms

+2,4 ms

+2,8 ms

Rys. 6. Przebieg spalania przy zastosowaniu MPS; V,,=20%, gd=5mm, ¢,,=20°0OWK, zap/on na sciance
Fig. 6. Course of combustion for: V, = 200%, d = 5mm, ¢, = 20° CAD for ignition initiation on wall of prechamber

Na Rys. 5. przedstawiono przebieg spalania przy objetosci wstepnej komory spalania Vi, = 20%,

d =3 mm, ¢ = 20° OWK, natomiast na Rys. 6. przy Viw = 20% , d = 5mm i ¢= 20°OWK. Na
Rys. 7. porébwnano przebieg przemieszczen czota ptomienia, w odniesieniu do przypadkow
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przedstawionych na Rys. 5. i Rys. 6. Porownujac Rys. 5. i 6. wida¢, ze po czasie 4,4ms, Kiedy
w przypadku otworu w przegrodzie d=3mm juz cala komora wstepna i zasadnicza jest objeta
procesem spalania, w przypadku otworu d =5 mm dopiero ok. 76% tadunku ulegto spalaniu
i predkosc spalania wykazuje tendencje do zmniejszania sie.

80 —

——F—— Krzywa 1
—&—— Krzywa 2
4 | —6&—— Krzywa 3

60 —

20 —

2 4 6
Czas [ms]

Rys. 7. Przebieg przemieszczesi czofa pfomienia, w odniesieniu do przypadkéw przedstawionych na Rys.5.-1
i Rys.6. - 2. 3 - komora standardowa

Fig.7. Flame front travel after ignition initiation on wall of prechamber for fig.5.-1 , fig.6.-2, 3-Std combustion
chzmber

4.3. Badania wplywu miejsca zaptonu

Zapton realizowano na $ciance wstepnej komory spalania, w srodku wstepnej komory spalania
I w otworze w przegrodzie oddzielajacej wstgpna komore spalania od komory zasadniczej. Na
Rys. 8. przedstawiono przebieg rozprzestrzeniania sie¢ zaptonu w komorze wstepnej
w przypadkach réznych miejsc zaptonu. Na fotografiach przedstawiajgcych przebieg spalania
wida¢, ze ptomien moze by¢ bardzo sturbulizowany, jak to jest w przypadku zaptonu na sciance;
moze rozprzestrzenia¢ si¢ w postaci powierzchni kulistej, jak w przypadku zaptonu w srodku
komory wstepnej; moze sie rozprzestrzeniac¢ jednoczesnie od miejsca zaptonu w Kierunku komory
wstepnej i w kierunku komory zasadniczej, jak w przypadku zaptonu w otworze. Taki przebieg
zaptonu jest wyraznie widoczny w odniesieniu do wstepnych komdr spalania o objetosci 20%
i 28%, natomiast roznice te s mniej widoczne w przypadku komory wstepnej o objetosci 10%. Od
charakteru spalania po zaptonie zalezy czas spalania w komorze wstepnej i jest on najkrotszy
w przypadku zaptonu na sciance, nieco dtuzszy w przypadku zaptonu w srodku komory wstepnej
i najdtuzszy w przypadku zaptonu w otworze. W przypadku zaptonu w $rodku komory wstepnej
i w otworze spalanie bezposrednio po zaptonie ma na og6t charakter laminarny, ale w przypadku
zaptonu w srodku komory wstepnej szybciej ulega on turbulizacji, niz w przypadku zaptonu
w otworze. Prawdopodobnie otwor dziata stabilizujagco na proces spalania. Uzyskiwane wartosci
cisnienia maksymalnego w cyklu sg najwicksze w przypadku zaptonu na sciance komory wstepnej
a nieco mniejsze w przypadku zaptonu w srodku komory spalania. Jesli chodzi o zapton w otworze
to uzyskiwane maksymalne wartosci cisnienia w cyklu charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem, to
znaczy nie obserwuje si¢ jednakowej tendencji.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegow zapfonu w przypadku zap/onu na sciance komory wstepnej, w srodku komory
wstepnej i w otworze w przegrodzie, fgczgcym komore wstepng z zasadniczg

Fig. 8. Comparison of flame front development immediately after ignition initiation, for different ignition places
in prechamber in wall of prechamber opposite to the orifice in partition in middle of prechamber into orifice
in partition

Jest to spowodowane tym, ze szczegdlnie przy bardzo duzych katach wyprzedzenia zaptonu
sprezane sa spaliny a nie swieza mieszanka.. Najbardziej niekorzystng wiasciwoscia zaptonu
w otworze jest zla relacja migdzy praca sprezania i praca rozprezania, uwydatniajace Sie
szczegOlnie w przypadku duzych wartosci kata wyprzedzenia zaptonu. Prowadzi to do matej pracy
uzytecznej, co powinno by¢ zawsze koncowym efektem pracy silnika.

4.4. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze dla kazdej konfiguracji parametrow badan (objetosé
komory wstepnej, $rednica otworu w przegrodzie, miejsce zaptonu, predkos¢ obrotowa) istnieje
taki kat wyprzedzenia zaptonu, przy ktorym uzyskuje si¢ maksymalng wartos¢ cisnienia lub
wysoka predkos¢ narastania cisnienia albo najwyzsza wartos¢ pracy uzytecznej, przy czym te
efekty nie sg uzyskiwane dla tej samej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu. Analizujac fotografig
przebiegow spalania mozna wyrozni¢ przebiegi przy ktérych kat wyprzedzenia zaptonu jest:
prawidtowy, zbyt duzy, lub zbyt maty, przy czym kryterium wyr6zniajacym sa uzyskiwane osiagi
oraz to czy zdotano uzyskac¢ wyptyw intensywnej strugi palacej si¢ mieszaniny z komory wstepnej
do zasadniczej tylko przez otwdr w przegrodzie, bo taka jest istota nowego systemu spalania.
Jezeli wypltyw nast¢powat przez szczeling migdzy przegroda a denkiem ttoka, lub przez otwor
w przegrodzie i dodatkowo przez szczeling to bylo to niezgodnie z istota dziatania nowego
systemu spalania. Tylko w przypadku intensywnego wyptywu przez otwor uzyskiwano bowiem
najwieksze skrocenie czasu procesu spalania i najlepsze osiagi.

W wypadku, kiedy kat wyprzedzenia zaptonu dla danej kombinacji objetosci komory wstepnej,
srednicy otworu w przegrodzie i miejsca zaptonu, byt wybrany prawidtowo, to w chwili, kiedy
ttok znajdowat si¢ w poblizu GMP, rdznica cisnienia migdzy komorg wstepna a komora
zasadnicza byta na tyle duza, ze nastepowal wyptyw palacej sie¢ mieszaniny przez otwor
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w przegrodzie. Dzigki duzej energii struga szybko przemieszcza sie przez zasadnicza komore
spalania powodujac zapton kolejnych warstw mieszaniny w komorze zasadniczej, przy czym
zapton byt utatwiony dzieki zawartosci w strudze duzej liczby aktywnych rodnikéw. Energia
strugi powinna by¢ na tyle duza, aby struga mogta si¢ przemieszczac z predkoscia wieksza, niz
predkos¢ przemieszczania si¢ czota ptomienia w warunkach statycznych ,jak w komorze
standardowej, co spowoduje, ze predkos¢ spalania bedzie wieksza, niz predkosé spalania
w standardowej komorze spalania silnika. Odstoni¢cie szczeliny migdzy przegroda a denkiem
tloka powinno nastgpi¢ dopiero wtedy, kiedy struga wyplywajaca z otworu w przegrodzie
przetrawersuje prawie catg dtugos¢ zasadniczej komory spalania, poniewaz wowczas odstonigcie
szczeliny nie bedzie juz zaktdcato dalszego przemieszczania sie strugi az do przeciwlegtej scianki
zasadniczej komory spalania. Jezeli nastapi wyptyw przez szczeling, to nastepuje zawirowanie
mieszaniny na krawedzi przegrody, ktére powoduje turbulizacje tadunku w komorze zasadniczej
i wyraznie zintensyfikowanie procesu spalania w poblizu przegrody w komorze zasadniczej, ale
jednoczesnie dziata to hamujaco na przemieszczanie si¢ czota ptomienia w strudze pierwotnej,
ktdra wyptywa przez otwor. Tak wiec zarowno w przypadku wyptywu przez otwor jak i wyptywu
przez szczeling nastepuje skrocenie procesu spalania, w poréwnaniu ze spalaniem w standardowej
komorze spalania silnika, ale znacznie wigksze skrdcenie nastgpuje w przypadku prawidtowo
dobranego kata wyprzedzenia zaptonu. Aby to zobrazowa¢ na Rys. 9. poréwnano przebieg
przemieszczen czota ptomienia w przypadku Vp= 20%, d = 3mm, miejsca zaptonu — $cianka
komory kat wyprzedzenia zaptonu 20° OWK i 35° OWK . W przypadku kata wyprzedzenia
zaptonu 20° OWK spalanie trwato 4,8 ms a w przypadku kata 35° OWK w czasie 4,4 ms
osiggnieto catkowite spalanie tadunku zaréwno w komorze wstepnej jak i zasadniczej. Przy
zastosowaniu standardowej komory spalania w tym czasie spalito si¢ tylko okoto 25% tadunku.
Ponadto uzyskano bardzo istotng r6znice w maksymalnym cisnieniu cyklu: 8,2 bar w przypadku
standardowej komory spalania, 15,3 bar w przypadku kata wyprzedzenia zaptonu 35° OWK
i 10,7 bar w przypadku kata wyprzedzenia zaptonu 20° OWK. W czasie od 1,4 ms do 2 ms, przy
wiasciwym doborze kata wyprzedzenia zaptonu, mozna byto uzyska¢ catkowite spalanie tadunku
w komorze zasadniczej. Tak wiec, czas spalania w komorze zasadniczej, pomimo znacznie
wigkszej objetosci byt krotszy, niz w komorze wstepne;.
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegdw przemieszczeri czofa pfomienia w odniesieniu do kgtow wyprzedzenia zap/onu
20°0OWK i 35°OWK, oraz dla poréwnania w komorze standardowej zapfon na sciance. 1-V,=20%, d=3 mm,
»=20° OWK, 2- V\,=20%, d=3 mm, »p=35° OWK, 3-komora standardowa ¢p=30° OWK

Fig. 9. Flame front travel after ignition initiation on wall of prechamber 1-V,,=20%, d=3mm, ¢=20° CAD,
2 - Viw=20%, d=3 mm, p=35° CAD, 3-std combustion chamber ¢y=30° CAD
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Analizujac fotografie spalania i wykresy przemieszczen czota ptomienia dla przypadku kata
wyprzedzenia zaptonu 20° OWK oraz 35° OWK mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach czoto
ptomienia przemieszczato si¢ praktycznie z taka sama predkoscig, az do czasu 3,6 ms, kiedy to,
w przypadku kata wyprzedzenia zaptonu 20° OWK , szczelina pomigdzy przegroda a denkiem
ttoka byta juz na tyle duza, ze nastgpowat przez nig wyptyw nowego strumienia i zawirowanie na
krawedzi przegrody, ktdre wyhamowuje przemieszczanie si¢ ptomienia w strudze pierwotnej,
ktora wyptyneta przez otwor w przegrodzie. W przypadku kata wyprzedzenia zaptonu 35° OWK
w chwili odstonigcia szczeliny ptomien juz przetrawersowat zasadnicza komore spalania
i zawirowanie nie miato wptywu na przemieszczanie si¢ strugi pierwotnej. Nalezy zaznaczy¢, ze
w przypadku komory standardowej czas spalania w tych warunkach wyniost okoto 10 ms, a wiec
byt ponad dwukrotnie diuzszy.

W przypadku kiedy kat wyprzedzenia zaptonu jest zbyt duzy, wowczas tworzaca si¢ réznica
cisnienia migdzy komorg wstepng a zasadnicza, w wyniku spalania w komorze wstepnej,
powoduje wczesniejszy wyptyw palagcej sie mieszaniny przez szczeling migdzy przegroda
a denkiem ttoka. Zapton mieszaniny w komorze zasadniczej, nastepuje wigC zanim zostanie
osiagniete potozenie GMP ttoka. Wyptywajaca struga doznaje zawirowania na krawedzi przegrody
i pomimo tego, ze kiedy zmniejszy sie szczelina, i powstang odpowiednie warunki do wyptywu
strugi z otworu w przegrodzie, to i tak struga wyptywajaca z otworu w przegrodzie nie bedzie
miata dostatecznej energii, aby szybko przetrawersowaé¢ zasadniczg komore spalania. Czas
spalania jest wyraznie dtuzszy, niz w przypadku ukladu dziatajacego zgodnie z idea nowego
systemu spalania. Przede wszystkim mata jest w tym przypadku sprawnos¢ spowodowana duza
praca sprezania.

W przypadku, kiedy kat wyprzedzenia zaptonu jest zbyt maty, to ilos¢ spalonego fadunku
w komorze wstepnej zanim ttok osiagnie GMP, jest zbyt mata, aby wytworzy¢ odpowiednia
roznice cisnienia migdzy komora wstepng a komorg zasadnicza, powodujacg wyptyw strugi
palacej si¢ mieszaniny przez otwor w przegrodzie. Spalanie w komorze wstgpnej nastepuje wigc
w wigkszosci przy zwiekszajacej si¢ szczelinie miedzy przegroda a denkiem ttoka. Poniewaz pole
powierzchni szczeliny jest znacznie wigksze, niz pole przekroju otworu w przegrodzie, to wyptyw
bedzie nastepowat gtdwnie przez szczeling, a nie przez otwor. Energia strugi bedzie zbyt mata, aby
szybko przetrawersowac¢ zasadnicza komore spalania i spowodowac szybkie spalanie tadunku.
W przypadku zbyt matego kata wyprzedzenia zaptonu spalanie odbywa si¢ wowczas, kiedy
objetos¢ komory spalania byla juz tak duza, ze wartos¢ cisnienia maksymalnego i wartosci
cisnienia na krzywej rozprezania, nie osiggnety wysokich wartosci, chociaz w pewnym zakresie
byty one wigksze, niz wartos¢ cisnienia podczas rozpregzania przy wysokich wartosciach cisnienia
maksymalnego cyklu. Uzyskana sprawnos¢ jest jednak mata, bo wprawdzie praca sprezania jest
mata ale mala jest tez wartos¢ pracy rozpregzania

Wyniki badan wptywu poszczegolnych czynnikow na spalanie w systemie spalania z dzielong
komorg spalania pokazuja, ze z przedstawionych czynnikdw najwazniejszy jest wptyw Kkata
wyprzedzenia zaptonu. Dla kazdej bowiem konfiguracji parametrow badan mozna dobra¢ taka
wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu, przy ktorej osiagnie si¢ najkorzystniejszy efekt, ale ten efekt
nie musi by¢ taki sam w przypadku innych parametrow systemu. Mozna tez przypuszczaé, ze
w przypadku silnika, tylko kierunek zmian bedzie podobny, natomiast wartosci liczbowe moga
by¢ rézne.

5. Whnioski
1. Zastosowanie systemu spalania z dzielong komora spalania, bedacego przedmiotem badan
moze korzystnie wptyngé na osiggi silnikbw o zaptonie iskrowym, jednakze wymaga to

prawidtowego doboru kombinacji poszczegélnych parametrow systemu spalania (objetos¢
komory wstepnej, srednica otworu w przegrodzie, miejsce zaptonu, kat wyprzedzenia zaptonu).
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Objetos¢ komory wstepnej ma przede wszystkim wptyw na czas od inicjacji zaptonu do
wyplywu strugi z komory wstepnej oraz na zasieg strugi; w przypadku matej objetosci komory
wstepnej struga szybciej wyptywa z komory wstepnej, ale jej predkosé wyptywu i zasieg sa
mate a w przypadku duzej objetosci komory wstepnej czas spalania w komorze wstgpnej jest
dituzszy, ale struga ma wieksza predkos¢ wyptywu i wiekszy zasieg.

Srednica otworu w przegrodzie wplywa na opory przeplywu i czas, w jakim nastepuje wyptyw
z komory wstepnej do komory zasadniczej; w przypadku matej srednicy otworu czas spalania
w komorze wstepnej jest dituzszy, ale cisnienie w komorze wstepnej przed wyptywem jest
wyzsze i struga z wiekszg predkosciag wyptywa z otworu i ma wigkszy zasigg, niz w przypadku
duzej srednicy otworu.

Miejsce zaptonu ma wptyw przede wszystkim na charakter spalania; w przypadku zaptonu na
sciance spalanie ma charakter turbulentny, natomiast w przypadku zaptonu w srodku komory
wstepnej i zaptonu w otworze spalanie ma charakter laminarny, ktéry dopiero po pewnym
czasie zmienia si¢ w spalanie turbulentne, co ma decydujacy wptyw na predkos¢ spalania.
Zdecydowanie najgorszym miejscem do zaptonu jest zapton w otworze, gdyz najdiuzej trwa
przeksztatcenie spalania laminarnego w turbulentne i praktycznie nigdy nie powstaja warunki
dla szybkiego wyptywu strugi z komory wstepnej do zasadniczej, tak jak to zaktada sie
w dziataniu tego systemu spalania.

Kat wyprzedzenia zaptonu powinien by¢ dobrany w taki sposéb, aby wyptyw strugi z komory
wstepnej do zasadniczej nastapit wowczas, kiedy ttok znajduje sic w GMP, tak, aby caty
wyptyw strugi z komory wstepnej do zasadniczej nastapit przez otwér w przegrodzie, gdyz
wtedy struga dysponuje najwicksza energia.

Jezeli kat wyprzedzenia zaptonu jest zbyt maty lub zbyt duzy, wtedy cz¢s¢ spalin i produktow
niezakonczonego spalania wyptywa przez szczeling miedzy przegroda a denkiem ttoka, a czesé¢
przez otwdr w przegrodzie; struga wyptywajaca przez szczeling doznaje zawirowania na
krawedzi przegrody przejmuje cze$¢ energii od strugi wyptywajacej przez otwor i ponadto
dziata hamujgco na struge, ktéra wyptyneta przez otwdr w przegrodzie co powoduje, ze
tracony jest efekt przyspieszenia procesu spalania
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