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Abstract

The main objective of the present study is optimization of the compression, ignition and combustion pro-
cexses bt an internal combustion engine with high aspect ratio. A small rapid compression machine was build 1o
stuedy thexe processes in detail, The bore diameter and stroke of this machine was D=6mm and L=12nm. re-
spectively, Stwichiometric propane-air and hydrogen-aiv mistieres were employved in experiments. The catalvst
heated 1o necessary temperatire was used to ignite the mixture. It was found experimentally that the conpres-
sion process in a igh aspect ratio engine was isothermal. The serious problem in this engine is also dead vol-
wmie created by crevices. Isothermal compression and dead volume are responsible for very low value of the
maxinuii compression pressiwe. 1t was also found thar the mixture couldn’t be ignited in a very small vohune
(V=27mnt") of the catalyiic prechamber (with dimensions ¢2.8mnxd. 7mm). Some additional volume in a form of
the combustion chamber showld be added 10 make possible ignition and following to it combustion of the mix-
ture.

BADANIE PROCESU SPALANIA W SILNIKU MINIATUROWYM

Streszezenie

Celem pracy jest optvmalizacja procescw sprezania, saptonu i spalania womalyne silniku o wyjqrkowo
duzvin stosunku powierschai do objerosei, Dia shadania tyeh procesaw hudowano nmicwielkg mas;yng peje-
dvitezegn spresunid. Srednica Hoka w tej maszynie wynosite D= 6mm, a maksvimalny skok  toka
L= [2mm Maszyng sasiluno stechiometryerng mieszankq propann 2 powietrzen il wodore o powictyzem.
Nagrzunda do adpewiedniej temperatury spivalka 2 drutn o whasnosciach katalitveznyeh stuzyvta do zaptome mie-
yzanki. Wowvvnikie proeprowadzonyeh eksperymentdw stwierdzono, Ze praces sprezania w badanym silniku prze-
hicgal izotermicznie. Powaznvm probleniem w tym silnikn okazata sie martwa przestrzen ksztattowana proes
raznego rodzajie ssezeliny. Sprezanie fzolermiczne §martwa proesirzen sq provezyiug wystepowania miskich ci-
snien spresunia. Stwierdzono rowniez, Ze nie ma mozliwosci spalenia mieszanki w izoloswanej komorze wsigpnej
o hardzo matej objetosci (o vwymiarach @ 2.8mm x 4. 7mm). Pomysiny zapton § nastepujgee po nim spalanie nie-
szanki sq mozlive wowezas, gdy komora wstepna jest uzupetniona o pewng — dodatkewq preestrzen wypefniong
mieszankq palng.

1. Wstep

Post¢p technologiczny i rozwdj nowych technik precyzyjnego wytwarzania czesci ma-
szyn stworzyly mozliwosci miniaturyzacji urzadzefh mechanicznych i elektromechanicznych.
Takie skomplikowane urzadzenia mechaniczne jak roboty, pompy, silniki, a nawet samoloty i

smiglowce sa dzi$ rozwijane w mikroskali. Miniaturowe urzadzenia mechaniczne stwarzaja
' zapotrzebowanie na réwnie miniaturowe jednostki napgdowe, ktore charakteryzowatyby si¢
wysoka energig wlasciwg (powinny by¢ mate, lekkie, trwale i niezawodne). Jednostki te maja
wielorakie zastosowania, nie tylko w miniaturowych systemach mechanicznych, ale réwniez
w roznych urzadzeniach elektronicznych. We wszystkich swych zastosowaniach jednostki te
musza by¢ lekkie. Z tego wzgledu akumulatory sg nie do zaakceptowania jako Zrédlo zasila-
nia, poniewaz charakteryzuja si¢ one niska energia wlasciwa w poréwnaniu z ciektymi pali-
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wami weglowodorowymi. Ciekte weglowodory posiadajg ekstremalnie wysokg gesto$é ener-
gil wlasciwej — typowa wielkod¢ dla nich wynosi 45 JM/kg wobec 1,2 MJ/kg dla dostgpnych
obecnie najlepszych akumulatoréw. Mikrosilniki produkuja energie w miliwatach lub w wa-
tach. Charakterystyczne wymiary tych jednostek sg okreslane w centymetrach.

Wspoétezesne tendencje rozwojowe mikrosilnikéw jako jednostek generujgcych prad
clekryczny zostaly przedstawione w artykule przegladowym prezentowanym przez Ferna-
deza-Pelio [1]. Aktualnie rozwija si¢ kilka mikro-komér spalania [2-5] 1 mikrosilnikow o
spalaniu wewngtrznym [6-9]. Mikrosilniki te pracujg z mozliwg do zaakceptowania sprawno-
scig spalania. Pomyst wykorzystania mikrosilnikéw do generacji pradu elektrycznego jest
stosunkowo nowy i ciggle sg badane rézne aspekty jego praktycznej realizacji.

Sprobujmy scharakteryzowaé krétko kilka najbardziej zaawansowanych projekiéw. W
Laboratorium Turbin Gazowych MIT jest rozwijana mikro-turbina gazowa budowana w
oparciun o elementy MEMS (Mili-Elektryczno-Mechaniczny System). Planuje si¢ uzyskaé
10-20W mocy elektrycznej z 300mm’ objetosci tej jednostki [6]. Laboratoria Spalania Uni-
wersyletu w Berkeley rozwijaja mikrosilnik o spalaniu wewngtrznym, typu Wankel’a, zasila-
ny cicktym paliwem weglowodorowym. Poszczegblne wersje tego silnika maja srednice roto-
ra 10mm 1 3mm. Mniejszy z Lych silnikéw ma rozwija¢ moc rzgdu miliwatéw [7}. W koncer-
nic Honeywell rozwijany jest mikrosilnik ze swobodnie wedrujagcym tlokiem, pracujacy wo-
parciu o zasadg samozaptonu mieszanki jednorodnej (HCCI). Silnik o obj¢tosci 1000mm” ma
rozwijaé moc rzedu 1OW [8]. W Georgia Institute of Technology rozwijany jest mikrosilnik o
swobodnic wedrujgeym tfoku. Tlok ten zbudowany z materiatu ferromagnetycznego. Przesu-
wagae si¢ wopolu elektromagnetycznym ruchem oscylacyjnym generuje on pragd o mocy ok,
12W {9].

Ogolne zainteresowanie rozwojem produkcji mikrosilnikéw do wytwarzania energii
clektryeznej stwarza nowe mozliwosei do studiowania procesow termodynamicznych zacho-
dzacych w tych silnikach. Specyfika mikrosilnikéw polega na znacznie wigkszym studzgcym
oddziatywaniu $cianek na przebieg wszystkich zachodzacych tam proceséw niz ma to miejsce
w silnikach konwencjonalnych. Takie procesy jak sprezanie. rozprezanie, zaplon, spalanie, a
takze wymiana ladunku, znajdujg sig pod silnym wplywem tego oddziatywania. W silniku o
duzym stosunku powierzchni komory spalania do jej objetosci wigkszosc tych procesow sil-
nic zalezy od geometrii komory spalania W silnikach tych procesy spr¢zania tadunku i jego
spalania sg szczegdlnie krytyczne w poréwnaniu z podobnymi procesami w silnikach kon-
wencjonalnych, ze wzgledu na duze odprowadzanie ciepta do scianek i lokalne wygaszanie
ptomienia. Zaréwno wyniki eksperymentéw, jak i wnioski wynikajace z teorii wskazuja, 7¢
dla zapewnienia przebiegu reakcji egzotermiczne) jest niezbedna krytyczna srednica o skali
dtugosct rzedu milimetra. Prad generowany przez mikrosilnik zalezy od wyniku wzajemnie
znoszacych sig dziatan: szybkodei odprowadzania ciepta z mikroobszaru reakeji do scianek i
szvbkosci wydzielania ctepta z tego obszaru reakeji. Zarowno proces sprezania fadunku. jak i
jego spalania bedzie si¢ znajdowat pod duzym wptywem odprowadzania ciepta do scianck.

Budowa mikrosilnika wymaga zrozumienia podstawowych proceséw zachodzacych w
komorze spalania o bardzo malej objetosci. Tak, wigc, aby zbudowa¢ stosunkowo sprawny i
niczawodny mikrosilnik nalezy bada¢ procesy termodynamiczne w komorach spalania o bar-
dzo matej skali. Nualezy réwniez rozwinaé¢ nowe, niekonwencjonalne metody projektowania
tych silnikéw. W realizacji nintejszego projektu zdecydowano si¢ rozwija¢ mikrosilnik ze
swobodnie poruszajacym si¢ ttokiem, pozostajgcym w nieustannym ruchu oscylacyjnym. Po-
stanowiono prowadzi¢ badania na maszynie pojedynczego spre¢zania o Srednicy tioka D =
6mm. Do budowy maszyny pojedynczego sprezania wykorzystano parg precyzyjng seryjnego
wiryskiwacza silnika wysokopreznego.
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Przed przeprowadzeniem serii eksperymentow wszystkie wspdtpracujace czgsci maszy-
ny pojedynczego sprezania byty sprawdzane na szczelnosé. Szczelnos¢ kompletnego systemu
rostida pozytywnie zwerytikowana w czasie specjalne) préby wypetnienia przestrzeni robo-
czej maszyny sprezonym powictizem o cisnieniu | MPa.
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Rvs. 2. Glinvica: | = tibeja evlindrowa, 2 = kanal wiotowy, 3 = efowica, 4 ~ kanaf wylotowy 2 caworem, & - Zo-
ploniik kataldineezny, 6 — czunik ciswienia, 7 — komora spatania, 8§ — thok.

Fig, 2 Cyvlinder head: |- evlinder, 2 = inlet ehemnel, 3 - evlinder head. 4 — ourlet channel with vatve, 5 — cata-
Iviic igniter, 6 — pressure ansdiecer. 7 — combustion chamber, 8 — compressing piston.

3. Dyskusja uzyskanych wynikéw
3. 1. Proby funkcjonalne

Trzy rodzaje dzialan p‘odj@to w czasie przeprowadzania préb funkcjonalnych na maszy-
nic pojedynczego sprezania.

e Szczegotowe sprawdzenie geometrii obszaru spalania 1 okreslenie przestrzeni szkodliwych,
eSprawdzenic szczelnosci uktadu za pomoca spr¢zonego powietrza,
eSzczegdtowa analiza poprawnosci pomiaru cisnienia.

W poczatkowej fazie eksperymentéw prébowano uzyska¢ zapton i spalanie w cylin-
drycznej mikro-komorze spalania, shuzgcej w nastgpnych etapach badan jako komora wstgp-
na. Miada ona wymiary @ 2.8mm x 4.7mm, a jej objetos¢ wynosita 27mm®. Komora ta byl
wyposazona w spiralke z drutu platynowego osadzong w jej osi. Charakterystyczne parametry
komory wslgpnej sa przedstawione w Tabeli 1, gdzie znaczenie poszczegdinych symboh jest
nastgpujgee: d — Srednica, h — wysokosé, paax ~ maksymalne cisnienie sprezania, S — po-
wicrzchnia, V — objetosé, Vi, - minimalna objetos¢ cylindra (objetos¢ uwzgledniajaca mar-
twe przestrzenie), Va — maksymalna objetosé cylindra, € - stopien spr¢zania i AR — stosunek
powicrzehni S do objetosci V. Objgtos¢ wszystkich szezelin w glowicy w poblizu komory
wslgpnej oszacowano na 2Smm’. Poniewaz objetosé martwej przestrzeni jest tego samego
rzedu wielkosci co objetosé komory wstepnej, to ta dodatkowa objetosé bardzo obniza plano-
wany poczatkowo stopien sprezania.

Tabela 1. Parametry charaktervzujgce kontore wstepna.

d h Prax S Vv Vv le Vs £ AR

) 2 3 5 3 A
mm | mm bar | mm mm mm’ { mm mm

28 | 4F | 76 | 450 { 22.0 15320 | 391 | 7.5 I~
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Szezelnosé gtowicy i calego ukladu byta sprawdzona w specjalnie w tym celu przepro-
wadzonych eksperymentach i okazata sig¢ zadowalajgca w matej skali czasowe;.

Specjalna glowica zostata zaprojektowana 1 wykonana w celu zweryfikowania popraw-
nosci pomiaru cisnienia. Obj¢tosé cylindra powyzej ttoka zostata pofaczona za posrednictwem
przewodu i zaworu z duzym zbiornikiem zawierajacym powietrze pod ci$nieniem o znanej
wzorcowe] wartosci, Otwarcie zaworu umozliwiato zarejestrowanie przez stoiskowy uktad
pomiarowy wzrostu ci$nienia do takiego poziom jak w zbiorniku.

3. 2. Spre¢zanie

Przeprowadzone préby sprezania czynnika w komorze wstgpnej pokazaly, ze maksy-
malny uzyskany przyrost cisnienia wynidst Ap = 6,6 bar (Srednia wartos¢ z wielu préb). Tak
niska warto§é przyrostu cisnienia wynika z niezwykle wysokich strat ciepta do Scianek w wa-
runkach mikrokomory. Stosunek powierzchni mikrokomory do jej objgtosci wynosi
SIV =17, Jest to wartosei przynajmniej o rzad wielkodei wigksza od wartosci typowych dla
silnikow konwencjonalnych. Oszacowano, ze w istniejacych warunkach proces spr¢zania
przebicga izotermicznie. Zwigkszenie przestrzeni spalania poprzez dodanie pewnej objgtosci
komory gtownej nie wprowadza w tej skali wiekszych zmian — stosunek powierzchni komory
spalania do jej objgtosci pozostaje nadal wysoki (patrz Tabela 2). W tej sytuacji proces sprg-
zania jest zdominowany przez duzy i natychmiastowy odptyw ciepla do Scianek, w wyniku
czego przebiega on izotermicznie.

3. 3. Zapton

Nujwaznicjszg czescig zaptonnika katalitycznego (5 na rys. 3) jest spiralka 7z drutu o
whasnosciach Katalitycznych umieszezona centralnie w matej komorze wstepnej o Srednicy
2.8mm. Spiralka (a jest nagrzewana elektrycznie (z baterii) do temperatury 800°C. W czasic
cyklu pracy kontakt pomiedzy przeptywajacq swiezg mieszankg paliwowo-powietrzng a dru-
tem katalityeznym utrzymuje si¢ podczas suwu sprezania. Na powierzchni katalizatora zacho-
dza wowcezas reakeje zaptonu heterogenicznego. Reakcje heterogeniczne na tej powierzchni
pobudzajg uktywnos$¢ chemiczng mieszanki homogeniczne). W tych warunkach aktywne
sktadniki reakeji sprzyjajg zaptonowi autotermicznemu. Z wezesniejszych badan [10] wynika.
z¢ reakeje chemiczne w mieszance paliwo/powietrze przebiegaja na powierzchni katalizatora,
gdy suma temperatur micszanki i katalizatora przekroczy krytyczny poziom wiasciwy dla
reake)i heterogenicznej, badz tez autotermicznej. Tak wigc jest wazne, aby temperatura kata-
lizatora wraz z temperatura mieszanki przekroczyla w czasie suwu sprgzania temperaturg za-
ptonu autotermicznego. W przypadku mieszanki propan/powictrze temperatura ta znajduje si¢
w granicach od 250°C do 500°C (jej wartos¢ zalezy od sktadu mieszanki).

Proby zaptonu stechiometrycznej mieszanki propan/powietrze w samej tylko komorze
wslgpnej zawiodly catkowicie w catym zakresie zmian temperatury powierzchni katalizatora
whycznie do wartosci 880°C. Z eksperymentéw tych wyciagnigto wniosek, ze gaszace od-
dziatywanie $cianki przeciwdziata uformowaniu si¢ plomienia, poniewaz odleglos¢ gaszaca
dia tego plomienia jest tego samego rzedu wielkosci, co Srednica komory wstgpnej. W kolej-
nych  eksperymentach  komor¢ wstepng  zasilano  stechiometryczng mieszanka wo-
dor/powietrze. Odleglos¢ gaszaca ptomieni wodorowych jest kilkakrotnie mniejsza niz plo-
micni propanowych, dlatego wigc spodziewano si¢, ze stechiometryczng mieszankg wo-
dor/powietrze bedzie mozna zapali¢. Przebieg cksperymentéw wykazat jednak, ze réwniez w
tej mieszance nie mozna byto zainicjowac zaptonu. Objasnienie tego zjawiska moze byé
dwojakiego rodzaju: 1) katalizator nie moze zainicjowa¢ ptomienia w obecnosci zimniej
scianki, 2) szybkos¢ reakcji zapoczatkowana przez katalizator jest zbyt wolna, aby podniesé
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cisnicnic w obecnosei zimnych scianek. Wyniki tych cksperymentow pokazuja, ze warunki
brregowe odgrywajg niezimiernie istotng rol¢ w inicjacji plomienia przez katalizator.

Natychmiastowy zapton mieszanck propan/powictrze 1 woddr/powielize uzyskano w
przypadku zammstalowania dodatkowe) komory spalania na styku z komorg wstepna. Poprzed-
nio przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze wzrost temperatury katalizatora obnizat czas
opdznicnia zaptonu i ze czysto katalityczny zapton byt mozliwy, gdy temperatura katalizatora
preewyzszata 700"C [10]. Zdecydowano, aby w kolejnych eksperymentach stosowaé najwyz-
sz mozliwg temperature powierzchni katalizatora na poziomie 880°C.

3.4. Spalanie

W celu wylonienia najlepszych warunkéw przebiegu sprezania i spalania przygotowano
i przetestowano kilka mikrokomor spalania o zréznicowanej geometrii. Niektore z najwaz-
nicyszych parametrow tych komér przedstawiono w Tabeli 2.

Konfiguracje tych komoér z komorg wstgpng sg przedstawione w identycznej skali na
rys. 3. Eksperymenty pokazaty, ze maksymalne przyrosty cisnien spalania uzyskano w komo-
rach aznaczonych w Tabeli 2 literami B 1 C.

Typowy zapis przebiegu cisnienia w komorze spalania typu B zasilanej mieszankg pro-
pan/powictize przedstawiono na rys. 4. Ta sama komora spalania zasilama mieszanky wo-
dar/powictze wykazuje nieco wyzszy przyrost cisnienia 1 zwigkszong w stosunku do po-
przednicgo przypadku szybkos¢ narastania cisnienia (patrz rys.S). Stwierdzono, ze spalanie
stechiometryeznych mieszanek woddr/powietrze charakteryzuje znacznie wigksza powtarzal-
nosc przebiegow cisnienia, niz ma to miejsce dla mieszanek propan/powietrze.

Tabela 2. Parametry komar spatania bodanyeh razeni ¢ komorg watgpny.

n d h i S A% Vi Vs £ AR
mm | mm | bar [ mm®|{ mm® | mm* | mm® mm’'
A 3.0 2.5 56 17201446 | 69.6 | 409 | 58 1.6
B 3.0 3.0 58 | 828 482 (732 | 413 | 5.6 1.7
C 4.0 2.5 50 | 853 584 | 834 | 423 | 5.0 1.5
D 4.0 4.0 4.8 110 | 77.2 | 102 | 442 | 4.3 | .4

E 5.5 25 | 45 [ 108 | 863 | 111 | 451 | 4.0 1.3

Py Jest maksymalnym cisnieniem sprezania

Ryy. 3. Konfiguracja razavel komar spalania 3 komorg wsrepng i tulejq evlindrowq {w rej samej skali): 1 -~ ko-
mara wsigpna, 2 = ketalizator, 3 — komora spalania, 4 — wleju evlindrowa, Litery oznaczajq komory spalaniv
svviepujgee w Tabeli 2.

Fig 3 Configuration of different combustion chambers in relation to prechamber and engine eviinder (in scale):

1= prechamber, 2 — catalviic wire, 3 — combustion chamber, 4 — engine cvlinder, Letrery in a civele indicare the
order nenhers shovn in Table 2.
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Rys. 4. Cisnienie w funkeji czasu. Komora spalania o
srednicy Jmm i wysokosei Inim. Wspalezynnik nad-
miarn powictrza  woomtestance  propan/powietrze
a=1. Zaplon katalitvezny, Katalizator groany do
temperatiry 880°C.

Fig. 4. Cvlinder pressure asx a function of time. Com-
bustion chamber of 3mm dicmerer and 3mm height.

iz 3 & 5 & T 8§
t[ms]

Rys. 5. Cisnienie w funkcji czasu. Komora spalania o
srednicy 3mm i wysokosci 3mm. Wspalezvanik nad-
ntiarn powietrza w neszance woddifpowietrze o=1.
Zapton katalitvezny. Katalizator grzany do tempera-
tiery 880 C.

Fig. 5. Cylinder pressure as a function of tinte. Com-
bustion chamber of 3mm diameter and 3mm height.

Hydrogen/uir equivalence ratio equal to o=1. Cala-
Ivtic ignition. Catalvst heated to 880 C.

Propaneduir equivalence ratio equal 1o g=1. Cata-
Ivtic iguition, Catedvst heated to 880 C.

Eksperymenty wykazaly, ze przyrosty cisnienia bedgce wynikiem spalania nie przekra-
czajy wartosei 4,0 - 4.5 baréw. Sg to bardzo male przyrosty w poréwnaniu z przyrostami ci-
snienia w silnikach konwencjonalnych.

4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, ze w mikrosilnikach o bar-
dzo duzym stosunku powierzchni komory spalania do jej objgtosci, przemiana spr¢zania mie-
szanki przebiega izotermicznie, co mozna objasni¢ intensywnym odprowadzaniem ciepta do
Scianck. Powaznym problemem w tych silnikach jest réwniez duzy udzial objgtosci szkodli-
wej uformowanej przez réznego rodzaju szczeliny w ogdlnej objetosci spalania. Przestrzen
szkodliwa w znaczacy sposéb obniza stopieft sprezania. Oba te czynniki (izotermiczne sprg-
zanic 1 przestrzen szkodliwa) sg odpowiedzialne za stosunkowo niska wartos¢ maksymalnego
cisnienia sprezania.

Stwierdzono rowniez, ze nie mozna zapali¢ za pomocg katalizatora stechiometrycznych
micszanek propanu z powietrzem a takze wodoru z powietrzem w bardzo matej komorze
wstegpnej o srednicy ¢ 2,8mm, nawet wtedy, gdy katalizator jest grzany do temperatury 880°C.
Nic spodziewano si¢ takiego wyniku, gdyz Srednica komory wstepnej przekraczata wielokrot-
nie odlegtos¢ gaszacy dla stechiometrycznej mieszanki wodoru z powietrzem. Najprawdopo-
dobniej katalizator nie jest w stanie uformowa¢ ptomienia w poblizu zimnych Scianek, lub tez
szybkos¢ reakeji zainicjowanej przez katalizator jest zbyt mata w poréwnaniu z szybkoscig
odptywu ciepta, co uniemozliwia wzrost cisnienia. Uzupelnienie obj¢tosci komory wstgpnej
przez matg komorg spalania, begdacg jej przedluzeniem, umozliwia zapton mieszanki i jej
spalenie, czemu towarzysz wzrost cisnienia.

Eksperymenty wykazaty bardzo mate przyrosty ci$nienia od spalania. Zjawisko to moze
by¢ objasnione niepetnym spaleniem mieszanki i odprowadzeniem ciepta do $cianek. Przyro-

306



sty cisnienia wynikajgce ze spalania mieszanki w badanym silniku sg przynajmniej 2 razy
mniejsze od przyrostow wystepujacych w silnikach konwencjonalnych.

Przyszie prace bedg sig¢ koncentrowac na eksperymentalnym badaniu strat ciepta i masy
podczas suwu sprezania i nastgpujacego po nim spalania, a takze na badaniu wptywu scianek
na gaszenie ptomienia. Dodatkowe informacje uzyska si¢ z pomiaréw chwilowej temperatury
czynnika podczas suwu spr¢zania i spalania. W kolejnych badaniach bgdg optymalizowane
procesy sprezania i spalania.

Podzigkowania

Prczentowana praca byla finansowana przez Komitet Badan Naukowych w ramach
projektu badawczego 5 T12D 022 22,
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