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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 WP YWU PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH NA PRAC  
SYSTEMU SPALANIA DLA SILNIKÓW O ZAP ONIE ISKROWYM 

 
Streszczenie 

W publikacji podsumowano wyniki bada  prowadzonych nad nowym systemem spalania dla silników o zap onie 
iskrowym, w którym dokonano podzia u standardowej komory spalania na komor  wst pn  i komor  zasadnicz . Przy 
tym podzia  ten wyst puje wyra nie tylko wówczas, kiedy t ok znajduje si  w pobli u GMP. Badania prowadzono przy 
zastosowaniu maszyny pojedynczego spr u. Zmiennymi parametrami konstrukcyjnymi by y: stosunek obj to ci 
komory wst pnej do ca kowitej obj to ci komory spalania, rednica otworu w przegrodzie cz cego komor  wst pn  
z komor  zasadnicz , miejsce zap onu. Badania prowadzono przy ró nych warto ciach k ta wyprzedzenia zap onu, 
przy sta ej pr dko ci obrotowej wa u korbowego 1800 obr./min. Paliwem by a stechiometryczna mieszanina powietrza 
z gazem ziemnym zawieraj cym 96% metanu. Wyniki bada  wskazuj , e dla uzyskania pozytywnego efektu konieczne 
jest dobranie odpowiedniego k ta wyprzedzenia zap onu dla ka dej konfiguracji parametrów konstrukcyjnych 
(obj to  komory wst pnej, rednica otworu w przegrodzie, miejsce zap onu). W pracy przeanalizowano wyp yw: 
stosunku obj to ci komór spalania wst pnej do zasadniczej, rednicy otworu w przegrodzie oraz miejsca zap onu na 
przebieg spalania i stwierdzono, e przy zbyt ma ej obj to ci komory spalania energia strugi jest zbyt ma a, aby 
przemie ci  si  z du  pr dko ci  przez ca  zasadnicz  komor  spalania, wi ksz  ni  pr dko  spalania w komorze 
standardowej. rednica otworu w przegrodzie wp ywa zarówno na czas od pocz tku zap onu do pocz tku wyp ywu jak 



 
T. Le a ski, J. S czyk, P. Wola ski 

i energi  strugi. Miejsce zap onu najsilniej wp ywa na proces tworzenia si  strugi. W publikacji przedstawiono 
fotografie z przebiegiem spalania w najbardziej charakterystycznych przypadkach oraz wykresy przemieszcze  czo a 
p omienia w przypadku ró nych fotografii parametrów bada . 

S owa kluczowe:·silniki spalinowe o zap onie iskrowym, maszyna pojedynczego spr u, spalanie, wizualizacja procesu 
spalania 

 
1. Wst p 
 

Wyczerpywanie si  róde  paliw kopalnych, wysokie ceny paliw na rynku, coraz trudniejszy 
do nich dost p (cz sto powodowany wzgl dami politycznymi) a tak e rosn ce zanieczyszczenie 
rodowiska naturalnego w wyniku u ycia paliw, powoduj , e coraz wi cej uwagi po wi ca si  

problemom ekonomii zu ycia paliwa i emisji spalin. Konieczne si  sta o nawet wprowadzenie 
specjalnych wymaga  pa stwowych i lokalnych, które reguluj  problemy emisji, gdy  
bezpo redni u ytkownicy nie zawsze dostrzegaj  tak  potrzeb , zw aszcza, ze na ogó  wi e si  to 
z konieczno ci  wi kszych nak adów finansowych z ich strony. Aby mo liwie jak najbardziej 
ograniczy  zu ycie paliwa i emisj  toksycznych sk adników spalin trzeba bardzo g boko wnika  
w mechanizm spalania i poznanie wp ywu ró nych czynników na spalanie. Dobre efekty 
w studiowaniu mechanizmu spalania uzyskuje si  przy zastosowaniu metod wizualizacyjnych, 
których wykorzystanie wymaga du ych umiej tno ci warsztatowych, ale efekty s  najlepsze 
z mo liwych. W prezentowanej pracy zaprezentowano metod  wizualizacji do studiowania 
procesu spalania w systemie spalania z pó otwart  komor  spalania. Poniewa  wizualizacja 
procesu spalania w komorze spalania silnika produkcyjnego jest trudna i nie zawsze pozwala na 
oddzielenie poszczególnych zjawisk, to badania te przeprowadzono przy zastosowaniu maszyny 
pojedynczego spr u (MPS), co pozwala o na bardzo dobry dost p do wn trza komory spalania. 
Wi za o si  to jednak z pewnymi ograniczeniami, w stosunku do bada  na silniku produkcyjnym, 
poniewa  MPS nie jest wyposa ona w uk ad dolotowy i wydechowy a ponadto badania odbywa y 
si  przy jednej, sta ej pr dko ci obrotowej – 1800 obr/min. Nape nianie i opró nianie MPS 
odbywa o si  r cznie. Przedmiotem bada  by  wp yw na przebieg spalania nast puj cych 
parametrów konstrukcyjnych MPS, które zosta y ustalone w skali do silnika produkcyjnego,: 
stosunek obj to ci komory wst pnej do sumy obj to ci komory wst pnej i komory zasadniczej. 

rednica otworu w przegrodzie cz cego komor  wst pn  z komor  zasadnicz , miejsce zap onu. 
Badania prowadzono przy ró nych warto ciach k ta wyprzedzenia zap onu, ale przy jednakowej 
pr dko ci obrotowej, 1800 0br/min co pozwala o na wytypowanie najkorzystniejszej warto ci k ta 
wyprzedzenia zap onu dla danej konfiguracji pozosta ych parametrów bada . W trakcie bada  
uzyskiwano wyniki w postaci fotografii z przebiegiem spalania w funkcji czasu oraz przebiegów 
ci nienia szybkozmiennego w komorze spalania, w funkcji k ta obrotu wa u korbowego.  
 
2. Idea dzia ania badanego systemu spalania 
 

W nowym systemie spalania dokonano podzia u standardowej komory spalania silnika 
o zap onie iskrowym na komor  wst pn  i zasadnicz , wprowadzaj c przegrod , w której znajduje 
si  jeden lub kilka otworów dyszowych. Komora wst pna ma obj to  kilkakrotnie mniejsz , ni  
komora zasadnicza. Obie komory s  zasilane mieszanin  o jednakowym sk adzie chemicznym 
i jednakowym wspó czynniku nadmiaru powietrza.  

W komorze wst pnej umieszczono elektryczn  wiec  zap onow . Zap on nast puje 
w komorze wst pnej i szybko  narastania ci nienia w komorze wst pnej w suwie spr ania jest 
wi ksza ni  w komorze zasadniczej. Kiedy ró nica ci nienia, w wyniku spalania w komorze 
wst pnej, mi dzy komor  wst pn  a zasadnicz , osi gnie odpowiedni  warto , to przez otwór 
w przegrodzie wp ywa struga silnie sturbulizowanej, pal cej si  mieszaniny, z komory wst pnej 
do zasadniczej. Dzi ki du ej aktywno ci chemicznej produktów niezako czonych reakcji 
a cuchowych utleniania mieszaniny oraz wysokiej temperaturze, i turbulizacji wyp ywaj cego 
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strumienia, nast puje zwi kszenie szybko ci rozprzestrzeniania si  p omienia.. Strumie  pal cej 
si  mieszaniny, wyp ywaj cy z komory wst pnej, szybko przemieszcza si  przez komor  
zasadnicz  powoduj c zap on kolejnych warstw mieszaniny znajduj cej si  w komorze 
zasadniczej. Nast puje skrócenie sumarycznego czasu spalania w komorze wst pnej i zasadniczej, 
dzi ki czemu spalanie jest pe niejsze a sprawno  bardziej zbli ona do sprawno ci obiegu 
teoretycznego. Dzi ki temu, e w systemie nie ma zwrotnych przep ywów mi dzykomorowych, 
wi c powinna wzrosn  tak e sprawno  ogólna silnika. Efektem tego powinno by  zmniejszenie 
toksyczno ci spalin oraz zmniejszenie jednostkowego zu ycia paliwa.  
 
3. Stanowisko badawcze i aparatura badawcza. 
 

Schemat stanowiska MPS wraz z wyposa eniem badawczym przedstawiono na Rys. 1., a na 
Rys. 2. widok stanowiska badawczego. W sk ad stanowiska badawczego wchodzi y: MPS, uk ad 
nap dowy, zespó  sprz g a, aparatura kontrolno-pomiarowa i badawcza.  
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Rys. 1. Schemat i widok stanowiska badawczego MPS. 1.mechanizm korbowy, 2.cylinder roboczy, 3. t ok, 4.komora 

spalania, 5. System nape niania i usuwania spalin, 6. sprz g o elektromagnetyczne, 7. ko o zamachowe, 
8 przek adnia pasowa, 9. silnik elektryczny, 10. butla gazowa, 11. pompa pró niowa, 12. wieca zap onowa, 
13. uk ad zap onowy, 14.piezoelektryczny czujnik ci nienia, 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 kszta t prostopad o cienny o wymiarach 78x78x30 mm, przy czym 

30 mm wynosi szeroko  komory spalania a 78 mm jej d ugo  i skok t oka. cianki czo owa 
i tylnia s  wykonane ze specjalnego szk a optycznego, o grubo ci 20 mm, umo liwiaj c dost p 
optyczny do wn trza komory spalania. S  one tak mocowane, aby atwo by o mo na je montowa  
i demontowa . W górnej cz ci komory spalania s  umieszczone wk adki modeluj ce obj to  
rzeczywistej komory spalania. W górnej cz ci znajduj  si  te  ko cówki do nape niania 
i opró niania komory spalania oraz wieca zap onowa i czujnik ci nienia. W dolnej cz ci komory 
spalania widoczny jest t ok. T ok by  uszczelniony wa eczkami z tworzywa odpornego na wysokie 
pr dko ci liniowe, które by y smarowane smarem sta ym – dwusiarczkiem molibdenu. T ok 
wykonuje ruch posuwisto zwrotny, nap dzany przez uk ad nap dowy. Uk ad nap dowy sk ada si  
z silnika elektrycznego o du ej mocy (30kW), przek adni pasowej, ko a zamachowego o du ym 
momencie bezw adno ci i zespo u sprz g a elektromagnetycznego. Dzi ki du emu momentowi 
bezw adno ci ko a zamachowego i du ej mocy silnika elektrycznego ju  po przebiegu drogi oko o 
1800OWK wa  korbowy osi ga pr dko  1800 obr/min.  
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Dane maszyny pojedynczego spr u przedstawiono w Tab. 1. 
 

Tab. 1. Dane Maszyny Pojedynczego Spr u 
Tab. 1. Data of Rapid Compression Machine 

Wymiary t oka [mm] 78x30 
Skok t oka [mm] 78 
D ugo  korbowodu [mm] 132 
Obj to  komory spalania [cm3] 36 
Stopie  spr ania 6,1 
Pr dko  obrotowa [obr/min] 1800 

 
Wizualizacja procesu spalania 

Na Rys. 2. przedstawiono schemat wizualizacji procesu spalania a na Rys. 3. schemat uk adu 
optycznego stosowanego w badaniach.  
 

 
Rys. 2. Schemat wizualizacji procesu spalania w MPS; 1 - kierunek wizualizacji; 2 - przegroda; 3 - t ok; 4 -cylinder 

prostopad o cienny; 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 
 

 
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 sk ad uk adu optycznego wchodzi y: zwierciad a wkl s e i p askie, soczewka, nó  optyczny, 
ród o wiat a oraz komora b bnowa. Uk ad optyczny kszta towa  wi zk  wiat a równoleg ego 

prze wietlaj c  przestrze  badawcz . Bieg wiat a by  przerywany z cz stotliwo ci  b yskania 
diody laserowej sterowanej przy zastosowaniu elektronicznego uk adu steruj cego. Obraz by  
rejestrowany na filmie czarno-bia ym z cz stotliwo ci  odpowiadaj c  cz stotliwo ci b yskania 
diody laserowej – 2500 klatek na sekund . Kamera b bnowa nap dzana silnikiem elektrycznym 
by a rozp dzana przed rozpocz ciem próby do odpowiedniej pr dko ci obrotowej. Nast pnie 
uruchamiano silnik elektryczny i elektroniczny uk ad steruj cy, który sterowa  czasem w czania 
uk adu korbowego MPS, czasem b yskania diody laserowej i czasem zap onu. Pozwala o to 
zarejestrowa  przebieg spalania na filmie umieszczonym na b bnie kamery.  
 
4. Wyniki bada  
 
4.1. Badania wp ywu obj to ci komory wst pnej 
 

Badania prowadzono przy trzech ró nych obj to ciach komory wst pnej (10, 20 i 28%), przy 
czym obj to  ta jest wyra ona w procentach w stosunku do obj to ci komory standardowej, czyli 
sumy obj to ci komory wst pnej i komory zasadniczej. Jak mo na wnioskowa  na podstawie 
wyników bada  obj to  komory wst pnej wp ywa przede wszystkim na czas spalania w komorze 
wst pnej, a wi c na czas, który up ywa od zap onu do wyp ywu strugi pal cej si  mieszaniny 
i rodników do komory zasadniczej, ale tak e na zasi g strugi. Przy ma ej obj to ci wst pnej 
komory spalania czas spalania jest krótki i struga szybko wyp ywa z komory wst pnej do 
zasadniczej, ale do  szybko przep ywaj c przez komor  zasadnicz  zmniejsza pr dko , co wi e 
si  z szybkim spadkiem ci nienia w komorze wst pnej podczas wyp ywu. Czas spalania zale a  te  
od rednicy otworu w przegrodzie i od miejsca zap onu. W przypadku obj to ci komory wst pnej 10% 
czas spalania wynosi  od 0,8 do 1,2 ms, natomiast przy obj to ci 28% na ogó  2,8-3,2 ms, a wi c czas 
wzrasta  praktycznie proporcjonalnie do obj to ci komory spalania.  
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Rys. 4. Przebieg przemieszczania si  czo a p omienia przez komor  zasadnicz , przy ró nych warto ciach obj to ci 
komory wst pnej.1 –komora standardowa,2 –komora wst pna 10%,3 –komora wst pna 20%, 4 –komora 
wst pna 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 przemieszcze  si  czo a p omienia przez komor  zasadnicz , 

przy ró nych warto ciach obj to ci komory wst pnej w warunkach, kiedy uzyskiwano najwi ksze 
pr dko ci spalania przy poszczególnych obj to ciach komory wst pnej(10%, 20%, 28%). Dla 
porównania zamieszczono tak e przebieg przemieszcze  czo a p omienia w komorze standardowej. 
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Na wykresie wida , e struga maj ca pocz tkowo du  pr dko , bezpo rednio po wyp yni ciu 
z komory wst pnej, na ogó  w miar  przemieszczania si  przez komor  zasadnicz , ulega 
stopniowemu wyhamowaniu i jej pr dko  coraz bardziej zbli a si  do pr dko ci przemieszcze  
czo a p omienia w standardowej komorze spalania, czego wyrazem jest równoleg y przebieg 
krzywych do wykresu dla komory standardowej. Miejsce, w którym nast puje du a zmiana 
pr dko ci spalania mo na uto sami  z zasi giem strugi. Do czasu osi gni cia zasi gu spalanie jest 
wyra nie przyspieszone a pó niej spalanie odbywa si  z pr dko ci  zbli on  do pr dko ci 
w standardowej komorze spalania. Dlatego tak wa ne jest, aby zasi g strugi by  wi kszy, ni  
d ugo  komory spalania.  
 
4.2. Badania wp ywu rednicy otworu dyszowego w przegrodzie 
 

Wp yw rednicy otworu w przegrodzie na przebieg spalania wynika z oporów przep ywu oraz 
mo liwej do uzyskania pr dko ci wyp ywu przez otwór i zasi gu strugi. Pr dko  pocz tkowa 
oraz zasi g strugi zale  od ró nicy ci nienia, szybko ci spadku ci nienia, rednicy i d ugo ci 
otworu. Zgodnie z zasadami hydrodynamiki straty ci nienia przy przep ywie przez otwór mo na 
wyrazi  wzorem : 

2

2v
d
lp ,         (1) 

gdzie: 
 - wspó czynnik oporu, 

l - d ugo  przewodu, 
d - rednica otworu, 

 - g sto  czynnika, 
v - rednia pr dko  przep ywu. 

Je eli przep yw odbywa si  w zakresie warto ci liczby Reynoldsa Re<105 to do oblicze  
wspó czynnika oporu mo na zastosowa  wzór Blasiusa: 

25,0

3164,0

eR
,          (2) 

gdzie ,* dvR e lepko  kinematyczna. 

Zasi g strugi mo na okre li  z pó empirycznego wzoru: 
18,064,0

07,51
d
lp

d
t

d
s ,       (3) 

gdzie: 
s - zasi g strugi, 
d - rednica otworu, 
l - d ugo  otworu, 

 - g sto  o rodka, 
p - spadek ci nienia na otworze, 

T - czas od pocz tku wyp ywu. 
Wyniki oblicze  zasi gu wg tego wzoru daj  dobr  zgodno  w odniesieniu do paliwa 

wtryskiwanego do komór spalania silników wysokopr nych. W przypadku analizy nowego 
systemu spalania istotna jest raczej posta  tego wzoru, a nie dok adne wyniki oblicze , jakie 
chcieliby my uzyska  w konkretnych przypadkach. Posta  wzoru pozwala raczej przeanalizowa  
czynniki maj ce wp yw na zasi g strugi i pr dko  wyp ywu z otworu. Analizuj c te wzory mo na 
stwierdzi , e opory przep ywu i zasi g strugi s  wprost proporcjonalne do stosunku d ugo ci do 
rednicy otworu, a wi c im mniejsza rednica otworu i im d u szy otwór tym wi ksze opory 

przep ywy i tym mniejszy zasi g. W takim przypadku potrzebna jest wi ksza ró nica ci nienia, 
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aby móg  nast pi  wyp yw z komory wst pnej do komory zasadniczej, ale je eli ró nica ci nienia 
jest wi ksza to te  wi ksza jest energia wyp ywaj cego strumienia i wi kszy mo e by  zasi g 
strugi. Z kolei przy mniejszych oporach przep ywu w otworze wyp yw nast pi szybciej, ale 
energia strugi mo e by  zbyt ma a, aby szybko przetrawersowa  ca  komor  spalania. Widoczne 
to jest np. w przypadku porównania jakie mo na przeprowadzi  w odniesieniu do obj to ci 
wst pnej komory spalania 20% przy rednicy otworu w przegrodzie 3 mm oraz 5 mm.  
 

 zap on  +1,6 ms  +3,2 ms 

 +0,4 ms  +2,0 ms  +3,6 ms 

 +0,8 ms  +2,4 ms  +4,0 ms 

 +1,2 ms  +2,8 ms  +4,4 ms 

Rys. 5. Przebieg spala osowaniu MPS; Vkw=20%, ø wz=200OWK, zap on na cian
Fig.  = ber 

 
Pocz tek wyp ywu nast puje szybciej przy wi kszej rednicy otworu , ale znacznie wi ksza 

cz

nia przy zast d=3mm, ce 
 5. Course of combustion for: Vp = 20%, d = 3mm, ia  200 CAD for ignition initiation on wall of precham

 mieszaniny w komorze wst pnej nie uleg a jeszcze spaleniu, a wi c wyp yw nast puje przy 
mniejszym p i dlatego w przypadku mniejszej rednicy otworu a wi c wi kszych oporach 
przep ywu strumie  szybciej przetrawersuje przestrze  zasadniczej komory spalania. 

 

 zap on  +1,6 ms  +3,2 ms 

 +0,4 ms  +2,0 ms  +3,6 ms 

 +0,8 ms  +2,4 ms  +4,0 ms 

 +1,2 ms  +2,8 ms  +4,4 ms 

Rys. 6. Przebieg spala  zastosowaniu MPS; Vkw=20% m, wz=200OWK, zap on na ci
Fig. er 

 
Na Rys. 5. przedstawiono przebieg spalania przy obj to ci wst pnej komory spalania Vkw = 20%, 

d =

nia przy , ød=5m ance 
6. Course of combustion for: Vp = 200%, d = 5mm, ia = 200 CAD for ignition initiation on wall of prechamb

 3 mm,  = 20° OWK, natomiast na Rys. 6. przy Vkw = 20% , d = 5 mm i = 20°OWK. Na 
Rys. 7. porównano przebieg przemieszcze  czo a p omienia, w odniesieniu do przypadków 
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przedstawionych na Rys. 5. i Rys. 6. Porównuj c Rys. 5. i 6. wida , e po czasie 4,4ms, kiedy 
w przypadku otworu w przegrodzie d=3mm ju  ca a komora wst pna i zasadnicza jest obj ta 
procesem spalania, w przypadku otworu d = 5 mm dopiero ok. 76% adunku uleg o spalaniu 
i pr dko  spalania wykazuje tendencje do zmniejszania si . 
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Rys. 7. Przebieg przemieszcze  czo a p omienia, w odniesieniu do przypadków przedstawionych n  Rys.5. - 1 

Fig.7. F tion on wall of prechamber for fig.5.-1 , fig.6.-2, 3-Std combustion 

 
.3. Badania wp ywu miejsca zap onu 

ap on realizowano na ciance wst pnej komory spalania, w rodku wst pnej komory spalania 
i w

a
 i Rys.6. - 2. 3 - komora standardowa 
lame front travel after ignition initia
chzmber 

4
 
Z
 otworze w przegrodzie oddzielaj cej wst pn  komor  spalania od komory zasadniczej. Na 

Rys. 8. przedstawiono przebieg rozprzestrzeniania si  zap onu w komorze wst pnej 
w przypadkach ró nych miejsc zap onu. Na fotografiach przedstawiaj cych przebieg spalania 
wida , e p omie  mo e by  bardzo sturbulizowany, jak to jest w przypadku zap onu na ciance; 
mo e rozprzestrzenia  si  w postaci powierzchni kulistej, jak w przypadku zap onu w rodku 
komory wst pnej; mo e si  rozprzestrzenia  jednocze nie od miejsca zap onu w kierunku komory 
wst pnej i w kierunku komory zasadniczej, jak w przypadku zap onu w otworze. Taki przebieg 
zap onu jest wyra nie widoczny w odniesieniu do wst pnych komór spalania o obj to ci 20% 
i 28%, natomiast ró nice te s  mniej widoczne w przypadku komory wst pnej o obj to ci 10%. Od 
charakteru spalania po zap onie zale y czas spalania w komorze wst pnej i jest on najkrótszy 
w przypadku zap onu na ciance, nieco d u szy w przypadku zap onu w rodku komory wst pnej 
i najd u szy w przypadku zap onu w otworze. W przypadku zap onu w rodku komory wst pnej 
i w otworze spalanie bezpo rednio po zap onie ma na ogó  charakter laminarny, ale w przypadku 
zap onu w rodku komory wst pnej szybciej ulega on turbulizacji, ni  w przypadku zap onu 
w otworze. Prawdopodobnie otwór dzia a stabilizuj co na proces spalania. Uzyskiwane warto ci 
ci nienia maksymalnego w cyklu s  najwi ksze w przypadku zap onu na ciance komory wst pnej 
a nieco mniejsze w przypadku zap onu w rodku komory spalania. Je li chodzi o zap on w otworze 
to uzyskiwane maksymalne warto ci ci nienia w cyklu charakteryzuj  si  du ym rozrzutem, to 
znaczy nie obserwuje si  jednakowej tendencji.  
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ys. 8. Porównanie przebiegów zap onu w przypadku zap onu na ciance komory wst pnej, w rodku komory 

Fig. 8. on, for different ignition places 

 
Jest to spowodowane tym, e szczególnie przy bardzo du ych k tach wyprzedzenia zap onu 

spr

.4. Wp yw k ta wyprzedzenia zap onu 

naliza wyników bada  wskazuje, e dla ka dej konfiguracji parametrów bada  (obj to  
kom

to ci komory wst pnej, 
re

R
wst pnej i w otworze w przegrodzie, cz cym komor  wst pn  z zasadnicz  
Comparison of flame front development immediately after ignition initiati
in prechamber in wall of prechamber opposite to the orifice in partition in middle of prechamber into orifice 
in partition 

ane s  spaliny a nie wie a mieszanka.. Najbardziej niekorzystn  w a ciwo ci  zap onu 
w otworze jest z a relacja mi dzy prac  spr ania i prac  rozpr ania, uwydatniaj ce si  
szczególnie w przypadku du ych warto ci k ta wyprzedzenia zap onu. Prowadzi to do ma ej pracy 
u ytecznej, co powinno by  zawsze ko cowym efektem pracy silnika. 
 
4

 
A
ory wst pnej, rednica otworu w przegrodzie, miejsce zap onu, pr dko  obrotowa) istnieje 

taki k t wyprzedzenia zap onu, przy którym uzyskuje si  maksymaln  warto  ci nienia lub 
wysok  pr dko  narastania ci nienia albo najwy sz  warto  pracy u ytecznej, przy czym te 
efekty nie s  uzyskiwane dla tej samej warto ci k ta wyprzedzenia zap onu. Analizuj c fotografi  
przebiegów spalania mo na wyró ni  przebiegi przy których k t wyprzedzenia zap onu jest: 
prawid owy, zbyt du y, lub zbyt ma y, przy czym kryterium wyró niaj cym s  uzyskiwane osi gi 
oraz to czy zdo ano uzyska  wyp yw intensywnej strugi pal cej si  mieszaniny z komory wst pnej 
do zasadniczej tylko przez otwór w przegrodzie, bo taka jest istota nowego systemu spalania. 
Je eli wyp yw nast powa  przez szczelin  mi dzy przegrod  a denkiem t oka, lub przez otwór 
w przegrodzie i dodatkowo przez szczelin  to by o to niezgodnie z istot  dzia ania nowego 
systemu spalania. Tylko w przypadku intensywnego wyp ywu przez otwór uzyskiwano bowiem 
najwi ksze skrócenie czasu procesu spalania i najlepsze osi gi.  

W wypadku, kiedy k t wyprzedzenia zap onu dla danej kombinacji obj
dnicy otworu w przegrodzie i miejsca zap onu, by  wybrany prawid owo, to w chwili, kiedy 

t ok znajdowa  si  w pobli u GMP, ró nica ci nienia mi dzy komor  wst pn  a komor  
zasadnicz  by a na tyle du a, e nast powa  wyp yw pal cej si  mieszaniny przez otwór 
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w przegrodzie. Dzi ki du ej energii struga szybko przemieszcza si  przez zasadnicz  komor  
spalania powoduj c zap on kolejnych warstw mieszaniny w komorze zasadniczej, przy czym 
zap on by  u atwiony dzi ki zawarto ci w strudze du ej liczby aktywnych rodników. Energia 
strugi powinna by  na tyle du a, aby struga mog a si  przemieszcza  z pr dko ci  wi ksz , ni  
pr dko  przemieszczania si  czo a p omienia w warunkach statycznych ,jak w komorze 
standardowej, co spowoduje, e pr dko  spalania b dzie wi ksza, ni  pr dko  spalania 
w standardowej komorze spalania silnika. Ods oni cie szczeliny mi dzy przegrod  a denkiem 
t oka powinno nast pi  dopiero wtedy, kiedy struga wyp ywaj ca z otworu w przegrodzie 
przetrawersuje prawie ca  d ugo  zasadniczej komory spalania, poniewa  wówczas ods oni cie 
szczeliny nie b dzie ju  zak óca o dalszego przemieszczania si  strugi a  do przeciwleg ej cianki 
zasadniczej komory spalania. Je eli nast pi wyp yw przez szczelin , to nast puje zawirowanie 
mieszaniny na kraw dzi przegrody, które powoduje turbulizacje adunku w komorze zasadniczej 
i wyra nie zintensyfikowanie procesu spalania w pobli u przegrody w komorze zasadniczej, ale 
jednocze nie dzia a to hamuj co na przemieszczanie si  czo a p omienia w strudze pierwotnej, 
która wyp ywa przez otwór. Tak wi c zarówno w przypadku wyp ywu przez otwór jak i wyp ywu 
przez szczelin  nast puje skrócenie procesu spalania, w porównaniu ze spalaniem w standardowej 
komorze spalania silnika, ale znacznie wi ksze skrócenie nast puje w przypadku prawid owo 
dobranego k ta wyprzedzenia zap onu. Aby to zobrazowa  na Rys. 9. porównano przebieg 
przemieszcze  czo a p omienia w przypadku Vp= 20%, d = 3mm, miejsca zap onu – cianka 
komory k t wyprzedzenia zap onu 20° OWK i 35° OWK . W przypadku k ta wyprzedzenia 
zap onu 20° OWK spalanie trwa o 4,8 ms a w przypadku k ta 35° OWK w czasie 4,4 ms 
osi gni to ca kowite spalanie adunku zarówno w komorze wst pnej jak i zasadniczej. Przy 
zastosowaniu standardowej komory spalania w tym czasie spali o si  tylko oko o 25% adunku. 
Ponadto uzyskano bardzo istotn  ró nic  w maksymalnym ci nieniu cyklu: 8,2 bar w przypadku 
standardowej komory spalania, 15,3 bar w przypadku k ta wyprzedzenia zap onu 35° OWK 
i 10,7 bar w przypadku k ta wyprzedzenia zap onu 20° OWK. W czasie od 1,4 ms do 2 ms, przy 
w a ciwym doborze k ta wyprzedzenia zap onu, mo na by o uzyska  ca kowite spalanie adunku 
w komorze zasadniczej. Tak wi c, czas spalania w komorze zasadniczej, pomimo znacznie 
wi kszej obj to ci by  krótszy, ni  w komorze wst pnej.  
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Rys. 9. Porównanie przebiegów przemieszcze  czo a p omienia w odniesieniu do k tów wyprzedzenia zap onu 

Fig. 9. 

20°OWK i 35°OWK, oraz dla porównania w komorze standardowej zap on na ciance. 1-Vkw=20%, d=3 mm, 
=20° OWK, 2- Vkw=20%, d=3 mm, =35° OWK, 3-komora standardowa =30° OWK  

Flame front travel after ignition initiation on wall of prechamber 1-Vkw=20%, d=3mm, =20° CAD, 
2 - Vkw=20%, d=3 mm, =35° CAD, 3-std combustion chamber =30° CAD 
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An mienia dla przypadku k ta 
wy

rzedzenia zap onu jest zbyt du y, wówczas tworz ca si  ró nica 
ci n

, kiedy k t wyprzedzenia zap onu jest zbyt ma y, to ilo  spalonego adunku 
w k

ików na spalanie w systemie spalania z dzielon  
kom

. Wnioski 

. Zastosowanie systemu spalania z dzielon  komor  spalania, b d cego przedmiotem bada  

alizuj c fotografie spalania i wykresy przemieszcze  czo a p o
przedzenia zap onu 20° OWK oraz 35° OWK mo na zauwa y , e w obu przypadkach czo o 

p omienia przemieszcza o si  praktycznie z tak  sam  pr dko ci , a  do czasu 3,6 ms, kiedy to, 
w przypadku k ta wyprzedzenia zap onu 20° OWK , szczelina pomi dzy przegrod  a denkiem 
t oka by a ju  na tyle du a, e nast powa  przez ni  wyp yw nowego strumienia i zawirowanie na 
kraw dzi przegrody, które wyhamowuje przemieszczanie si  p omienia w strudze pierwotnej, 
która wyp yn a przez otwór w przegrodzie. W przypadku k ta wyprzedzenia zap onu 35° OWK 
w chwili ods oni cia szczeliny p omie  ju  przetrawersowa  zasadnicz  komor  spalania 
i zawirowanie nie mia o wp ywu na przemieszczanie si  strugi pierwotnej. Nale y zaznaczy , e 
w przypadku komory standardowej czas spalania w tych warunkach wyniós  oko o 10 ms, a wi c 
by  ponad dwukrotnie d u szy.  

W przypadku kiedy k t wyp
ienia mi dzy komor  wst pn  a zasadnicz , w wyniku spalania w komorze wst pnej, 

powoduje wcze niejszy wyp yw pal cej si  mieszaniny przez szczelin  mi dzy przegrod  
a denkiem t oka. Zap on mieszaniny w komorze zasadniczej, nast puje wi c zanim zostanie 
osi gni te po o enie GMP t oka. Wyp ywaj ca struga doznaje zawirowania na kraw dzi przegrody 
i pomimo tego, e kiedy zmniejszy si  szczelina, i powstan  odpowiednie warunki do wyp ywu 
strugi z otworu w przegrodzie, to i tak struga wyp ywaj ca z otworu w przegrodzie nie b dzie 
mia a dostatecznej energii, aby szybko przetrawersowa  zasadnicz  komor  spalania. Czas 
spalania jest wyra nie d u szy, ni  w przypadku uk adu dzia aj cego zgodnie z ide  nowego 
systemu spalania. Przede wszystkim ma a jest w tym przypadku sprawno  spowodowana du  
prac  spr ania. 

W przypadku
omorze wst pnej zanim t ok osi gnie GMP, jest zbyt ma a, aby wytworzy  odpowiedni  

ró nic  ci nienia mi dzy komor  wst pn  a komor  zasadnicz , powoduj c  wyp yw strugi 
pal cej si  mieszaniny przez otwór w przegrodzie. Spalanie w komorze wst pnej nast puje wi c 
w wi kszo ci przy zwi kszaj cej si  szczelinie mi dzy przegrod  a denkiem t oka. Poniewa  pole 
powierzchni szczeliny jest znacznie wi ksze, ni  pole przekroju otworu w przegrodzie, to wyp yw 
b dzie nast powa  g ównie przez szczelin , a nie przez otwór. Energia strugi b dzie zbyt ma a, aby 
szybko przetrawersowa  zasadnicz  komor  spalania i spowodowa  szybkie spalanie adunku. 
W przypadku zbyt ma ego k ta wyprzedzenia zap onu spalanie odbywa si  wówczas, kiedy 
obj to  komory spalania by a ju  tak du a, e warto  ci nienia maksymalnego i warto ci 
ci nienia na krzywej rozpr ania, nie osi gn y wysokich warto ci, chocia  w pewnym zakresie 
by y one wi ksze, ni  warto  ci nienia podczas rozpr ania przy wysokich warto ciach ci nienia 
maksymalnego cyklu. Uzyskana sprawno  jest jednak ma a, bo wprawdzie praca spr ania jest 
ma a ale ma a jest te  warto  pracy rozpr ania 

Wyniki bada  wp ywu poszczególnych czynn
or  spalania pokazuj , e z przedstawionych czynników najwa niejszy jest wp yw k ta 

wyprzedzenia zap onu. Dla ka dej bowiem konfiguracji parametrów bada  mo na dobra  tak  
warto  k ta wyprzedzenia zap onu, przy której osi gnie si  najkorzystniejszy efekt, ale ten efekt 
nie musi by  taki sam w przypadku innych parametrów systemu. Mo na te  przypuszcza , e 
w przypadku silnika, tylko kierunek zmian b dzie podobny, natomiast warto ci liczbowe mog  
by  ró ne. 
 
5
 
1

mo e korzystnie wp yn  na osi gi silników o zap onie iskrowym, jednak e wymaga to 
prawid owego doboru kombinacji poszczególnych parametrów systemu spalania (obj to  
komory wst pnej, rednica otworu w przegrodzie, miejsce zap onu, k t wyprzedzenia zap onu). 
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2. Obj to  komory wst pnej ma przede wszystkim wp yw na czas od inicjacji zap onu do 
wyp ywu strugi z komory wst pnej oraz na zasi g strugi; w przypadku ma ej obj to ci komory 
wst pnej struga szybciej wyp ywa z komory wst pnej, ale jej pr dko  wyp ywu i zasi g s  
ma e a w przypadku du ej obj to ci komory wst pnej czas spalania w komorze wst pnej jest 
d u szy, ale struga ma wi ksz  pr dko  wyp ywu i wi kszy zasi g. 

3. rednica otworu w przegrodzie wp ywa na opory przep ywu i czas, w jakim nast puje wyp yw 

yw przede wszystkim na charakter spalania; w przypadku zap onu na 

trwa 

n by  dobrany w taki sposób, aby wyp yw strugi z komory 

y lub zbyt du y, wtedy cz  spalin i produktów 
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z komory wst pnej do komory zasadniczej; w przypadku ma ej rednicy otworu czas spalania 
w komorze wst pnej jest d u szy, ale ci nienie w komorze wst pnej przed wyp ywem jest 
wy sze i struga z wi ksz  pr dko ci  wyp ywa z otworu i ma wi kszy zasi g, ni  w przypadku 
du ej rednicy otworu. 

4. Miejsce zap onu ma wp
ciance spalanie ma charakter turbulentny, natomiast w przypadku zap onu w rodku komory 

wst pnej i zap onu w otworze spalanie ma charakter laminarny, który dopiero po pewnym 
czasie zmienia si  w spalanie turbulentne, co ma decyduj cy wp yw na pr dko  spalania. 

5. Zdecydowanie najgorszym miejscem do zap onu jest zap on w otworze, gdy  najd u ej 
przekszta cenie spalania laminarnego w turbulentne i praktycznie nigdy nie powstaj  warunki 
dla szybkiego wyp ywu strugi z komory wst pnej do zasadniczej, tak jak to zak ada si  
w dzia aniu tego systemu spalania. 

6. K t wyprzedzenia zap onu powinie
wst pnej do zasadniczej nast pi  wówczas, kiedy t ok znajduje si  w GMP, tak, aby ca y 
wyp yw strugi z komory wst pnej do zasadniczej nast pi  przez otwór w przegrodzie, gdy  
wtedy struga dysponuje najwi ksza energi . 

7. Je eli k t wyprzedzenia zap onu jest zbyt ma
niezako czonego spalania wyp ywa przez szczelin  mi dzy przegrod  a denkiem t oka, a cz  
przez otwór w przegrodzie; struga wyp ywaj ca przez szczelin  doznaje zawirowania na 
kraw dzi przegrody przejmuje cz  energii od strugi wyp ywaj cej przez otwór i ponadto 
dzia a hamuj co na strug , która wyp yn a przez otwór w przegrodzie co powoduje, e 
tracony jest efekt przyspieszenia procesu spalania  
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