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Abstmct 

1lle 111oin ohjc•cfil ·e of I he presenT .\'//((~\' is opFimi:mion of the co111pression. ignilion and conlimslion J>ro­
ceS.Il'S ill w 1 intanul cmlllmstion engitw wilh hiRh aspecl rlllio. A small rapid rompre.uio11 machine l rt/.1' hnild to 
swtlr tlwl'c pmcesses in detoil. Tir e bore diameTer and stroke c1{ this mochine H'Os D=6n1111 and L= 12111111. rc­
Sf>c'ctil·cl\·. Stoic·hiometric pmpane-air and hwlmRen-oir mixlllres were emplo_w:d in experiuu:nts. The catol\'st 
heoted lo 1/ecesstltT fl'lllfJC'/'(J/IIre wos 1/sed to ignite the mix111re. IT was found e.rperinteJIIal!y 11Jw The t ontpres­
sion Jlrocc·n ill a high asJil'cl rlllio engine 11 '(/.\' i.wlhermol. The serious problem in This engill<' is also dead \'11/­
IIIIIC' (reall'd hy crel'icl's. lsothemwl compressimt and dead volume arl' re.\'jHJil.l'ihie j(H 11ery lmr l'llllll' of' the 
Ill et.\ i11111111 coiiiJJression Jll'l' .I'SitH'. 11 was also _/(n111d that the mixture couldn't be ixnited in " very small l1ol11111e 

(V=2711111/) of' the callllytic predwmber (wilh dimel1.1'ions <fi2.8mmx4. 7nun). Some additional l 'olume in ujf11m of 
tile c:rnnhustion chamber should be added /o make possih/e ixnitirm andj(Jl/owing to it combustion of !he mix­
Ill re. 

BADANIE PROCESU SPALANIA W SILNIKU MINIATUROWYM 

Streszczenie 

Celc·n1 t>mn· jest Ofll_\'1/lllli:::acjo proce.w/11· sprr;::ania. :::t1plo1111 i spalania 11· uwh·m silniku o u-ri<tlkolw 

dll::: \'111 s/o.l'llllkll Jlo\\'ier:::cl/1/i do ohjl,:ro.\'ci. /){o ~.lmdwrio rych p mce.wl11' :hudoH'WIO nicll'il'lkq nws:::_mct fll'i<'· 
clH~e·:ego S(JI't::ania. .~rednim 1/oka \\' ll~i nws:::ynie H'_\'1/osifa f) = 6111111, a nwk.l'\'l'l llllnr skok 1/uku 
I . = I :!111111. Mas~·-''''C: :::axiluno s/echicnuerryc-:.mt mies:ankq propauu :.: powielrzem luh H"odom : powil'rr:.<'lll. 
N"gr~anu do ndpmriedniej /empemiiiiT spimfka : drul/1 o wfa.\'1/0-":ciach kafalityc:nych slu:::yla do :::aplonu mie­
s:onki. W \\TIIilw pr:::epmH"ad:onrch eksper_\'lllentr5w stwierd~_ono, ::e proces spn;_:tania w IJlld(/fl_\'111 silnik11 tn:e­
IJiega{ i::.olen11ic:11ie. Pm1·o:::11_1'111 probh'/1/C'/11 H' tym .1·ilniku oka::.ala sitt_ marfH.'(I przestr:en ks:.lafTOII'mut pr:e: 
Hl:=nego md:oju s:::c:eli11r. Spr~:::anie /zolermic:::ne i 11/llrTwa prz.estrz.en sq prz.yczyHq 11'_\'.l'fr;pml-'atlia nisf.:ich ci­
-~nil'li ·''l'rt.t::ania. S!wierd:::ono rrhmie:::, :::e nie ma nw:tli v.-'O.\:ci spalenia miesz.anki 11· izolowaMj komor:e ll'.l'lrtpllcj 

o lwrd::.o nwtej ohj~to.,:ci (o \1'_\'llliamch fP 2.Hnun .r 4. 7mm). Pomy.i'lny :.a pion i IIClJf(#JWj({Ce po nim spalanic· lllie­

s:unki sc£nlldiwe H'(JH'c::as, gdy komoru H'.\·t~fUill jest uz.upefniona o pewtU£- dodalkmi'C£ prz.estr:cti 11'_\'fJdll iollt( 

mies:wrkq pahu£. 

1. Wst~p 

Post\!p technologiczny i rozw6j nowych technik precyzyjnego wytwarzania czysci ma­
szyn stworzyty mozliwosci miniaturyzacji urz'l_dze{\ mechanicznych i elektromechanicznych. 
Takie skomplikowane urzqdzenia mechaniczne jak roboty, pompy, silniki, a nawet samoloty i 

_ smiglowce s'l_ dzis rozwijane w mikroskali. Miniaturowe urz'l_dzenia mechanicznc stwarzajq 
zapot rzehowanie na r6wnie miniaturowe jednostki nap~dowe, kt6re charakteryzowalyby sit; 
wysokq c-ncrgiq wlasc iwq (powinny bye male, lekkie, trwate i niezawodne). Jednostki te majq_ 
wielorakie zastosowania. nie tylko w miniaturowych systemach mechanicznych, ale r6wniez 
w r6znych urzq_dzeniach elektronicznych. We wszystkich swych zastosowaniach jednostki te 
muszq_ bye lekkie. Z tego wzgl~du akumulatory sq_ nie do zaakceptowania jako zr6dlo zasila­
nia, poniewaz charakteryzujq_ si\! one niskq_ energiq_ wtasciwq_ w por6wnaniu z ciektymi pali-
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wami w~glowodorowymi. Ciekle w~glowodory posiadaj'l_ ekstremalnie wysok'l._ g~stosc ener­
gii wlasciwej - typowa wielkosc dla nich wynosi 45 JM/kg wobec I ,2 MJ/kg dla dost~pnych 
ob~cnie najlcpszych akumulator6w. Mikrosilniki produkuj'l. energif; w rniliwatach lub w wa­
tach. Charakterystyczne wymiary tych jcdnostek sq okreslane w centymetrach. 

Wsp6tczesnc tendencje rozwojowe mikrosilnik6w jako jednostek generujqcych prqd 
ckktryczny zostaly przcclstawione w artykule przegl(ldowym prczentowanym przez Fcrnct­
do.a-Pcllo [ 11. Aktualnie rozwija siy kilka mikro-kom6r spalania [2-5] i mikrosilnikow o 
sp<tlaniu wcwnytrznym [6-9]. Mikrosilniki te pracujq z mozliwq_ do zaakceptowania sprawno­
sciq spalania. Pomysl wykorzystania mikrosilnik6w do generacji prqdu elektrycznego jest 
stosunkowo nowy i ci<1gle S<l badane r6zne aspekty jego praktycznej realizacji. 

Spr6bujmy scharaktcryzowac kr6tko kilka najbardziej zaawansowanych projekl6w. W 
Laboralorium Turbin Gazowych MIT jest rozwijana mikro-turbina gazowa budowana w 
oparciu o elementy MEMS (Mili-Eiektryczno-Mechaniczny System). Planujc si~ uzyskac 
10-20W mocy elektrycznej z 300mm3 obj~tosci tej jednostki [6]. Laboratoria Spalania Uni­
wcrsytctu w Berkeley rozwijajq mikrosilnik o spalaniu wewn~trznym, typu Wankel'a, zasila­
ny cickJym paliwem w~glowodorowym. Poszczeg61ne wersje tego silnika rnajq srednice roto­
ra I Omm i 3mm. Mniejszy z tych silnik6w m a rozwijac mac rz~du miliwat6w [7]. W koncer­
nic Honcywcll rozwijany jest mikrosilnik ze swobodnie w~drujqcym ttokiem, pracujqcy wo­
parciu o zasad~ samozaplonu rnieszanki jednorodnej (HCCI). Silnik o ohjytosci 1000mnr1 ma 
rozwijac moc rz\!du IOW [8]. W Georgia Institute of Technology rozwijany jest mikrosilnik o 
swobodnic w~dru.i<lCYil1 ttoku. Ttok ten zbudowany z materiatu ferromagnctycznego. Przcsu­
waj<w sit; w polu ckktromagnctycznym ruchem oscylacyjnym generuje on pr&d o mocy ok. 
12W 191. 

Og61nc zaintcrcsowanie rozwojem produkcji mikrosilnik6w do wytwarzania energii 
clcktrycl.llcj stwarza nowc mozliwosci do studiowania proces6w termoc!ynamicznych zacho­
dz<:Jcych w tych silnikach. Specyfika mikrosilnik6w polega na znacznie wicckszym studz<tcym 
oddziatywaniu scianek na przehieg wszystkich zachodzqcych tarn proces6w niz ma to miejscc 
w silnikach konwcncjonalnych. Takie procesy jak spr<(zanie, rozprct:zanie, zaplon. spalanie. a 
takZe wymiana ladunku. znajdujq siy pod silnym wplywem tego oddzialywania. W silniku o 
duzym stosunku powierzchni komory spalania do jej objytosci wi~kszosc tych proces6w sil­
nic zalezy od geometrii komory spalania W silnikach tych procesy spr~zania ladunku i jcgo 
spalania S<.l szczeg61nie krytyczne w por6wnaniu z podobnymi procesami w silnikach kon­
wencjonalnych, zc wzglctdu na duze odprowadzanie ciepla do scianek i lokalne wygaszanic 
plomienia. Zar6wno wyniki eksperyment6w, jak i wnioski wynikajqce z teorii wskazujq. ze 
dla 1.apcwnicnia przebicgu reakcji egzotermicznej jest niezb<(dna krytyczna srednica o skal i 
dlugosci rzydu milimctra. Pr&d gencrowany przez mikrosilnik zalezy od wyniku wzajemnic 
znos1.qcych siy dziahu1: szyhkosci odprowadzania ciepla z mikroobszaru reakcji do scianek i 
vyhkosci wydzielania ciepla z tego obszaru reakcji. Zar6wno proces spry:lania tadunku. jak i 
jcgo spalania b~dzie si<( znajdowal pod duzym wptywem odprowadzaniu ciepla do scianck. 

Budowa mikrosilnika wymaga zrozumienia podstawowych proces6w zachodzqcych w 
komorzc spalania o bardzo malej objct:tosci. Tak, wi~c. aby zbudowac stosunkowo sprawny i 
niczawodny mikrosilnik nalczy badac procesy tennodynamiczne w komorach spalania o bar­
dzo matcj skalL Nalezy r6wniez rozwinq_c nowe, niekonwencjonalne metody projektowania 
tych silnik6w. W realizacji niniejszego projektu zdecydowano si~ rozwijac mikrosilnik ze 
swobodnie poruszajqcym sicc tlokiem, pozostajq_cym w nieustannym ruchu oscylacyjnym. Po­
stanowiono prowadzic badania na maszynie pojedynczego spry:Zania o srednicy tloka D = 
6mm. Do budowy maszyny pojedynczego spr<(zania wykorzystano pare( precyzyjmt seryjnego 
wtryskiwacza silnika wysokopr~znego. 
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2. Stanowisko hadawcze 

l(v.l'. I. A'fus:.rn(( Jlllied\·llc:''go ·''l'l'~t;ollia: I - tulejo cvli11drmm, 2 - kwwl wlotowy t!opfywu mies:anki. 3 -
gltmicu . .f ... /i(llw/11'."/oroll'y: :m1·ore1n, 5- :oplonnik karalityc:.ny, 6- gnioz.do c::.rcjnika cisnienia, 7- km11om 
·'twlaniu. 8 -· J!ok, <)- kr:yll'ka, 10- rr::.pien od .\·ilmmika 

Fig. I. Rapid mmpression /Ill/chine: I - cvlinda, 2 - inlet dwnnel, 3 - cylil/{ler fleut!. 
-1 - ortJIC't chan11el ll'ith valve. 5 - catalytic ignita, 6 - fasTener ~~l pres.wre trallsclucC'r. 
7- Ulllllmstion clwnrher, 8- con1pressing piston. 9- cam. 10- rodfi'OIII the driving piston .. 

Do hadania podstawowych proces6w spr~zania. zaptonu i spalania w mikrosi!niku zbu­
dowano ma~'l maszyn~ pojedynczego sprc;zania tadunku. Fizyczne procesy badane w tcj ma­
szynie byty bardzo podobne do tych zachodzCl,cych w si!niku rzeczywistym. Schemat tej ma­
szyny pokazano na rys. I. 

Srcdnica ttoka w maszynie pojeclynczego spr~zania wynosita 6mm, a skok 12mm. Srcd­
nia prc;dkosc ttoka 4m/s w przyhlizeniu oclpowiadala pr~dkosci obrotowcj silnika 
n:=: I OOOOobr/min. Cisnicnie w cylinclrzc byto micrzone za pomocq miniaturowego czujnika 
PS 1-S MJx0,5 model C832D I firmy Optrand Incorporated. Czutosc czujnika wynosila 
:;g,7mV/bar. Jako paliwo byt stosowany propan i wod6r w stechiomerrycznym stosunku z 
powictrzcm. Jcdnorodna mieszanka tych paliw z powietrzem byta z odpowieclnim wyprze­
dzl'nicm przygotowywana i przechowywana w specja!nym zbiorniku dla przeprowadzenia 
serii ckspcryment6w. Stosowanie tej samej mieszanki w serii pr6b gwarantowato powtarzal­
nosc warunkow cksperymentu. 

Maszyna pojedynczego spr~zania zostata wyposai:ona w sitownik wymuszaj<lCY ruch 
krzywki (9) za pom6cq trzpienia (I 0) z jednego granicznego potoi:enia do drugiego. Potozenic 
ttoka spr~tzajqcego mieszank~ (8) jest okrdlone krzywiznq krzywki (9). Uktad jest gotowy do 
przeprowadzenia eksperymentu spr~zania i spalania mieszanki po zatadowaniu spryzonego 
powictrza do sitownika. Stosunek srednicy Hoka sitownika do srednicy ttoka roboczego (8) 
wynosi 3.3: I. Maszyna pojedynczego spr~zania pracuje przy stopniach spr~i:ania, kt6re zalczq 
od wymiarow komory spalania (7). Komory te testowane na maszynie pojedynczego spn;za­
nia mialy stopnie spr~zania znt~jclujztce siy w granicach E = 4,5 - 7,6. Gtowica byla wypo\a­
i.<Jila w kanat wy!otowy (4) i kanat do osadzania czujnika cisnienia (6). Przed kazclym ckspe­
rymentcm wyrnuszano przeplyw mieszanki przez cylinder. W tyrn celu wykorzyslywano ka­
naly (2) i (4). Po napetnieniu cylindra mieszankq zaw6r kanatu wylotowego zamykano i ma­
'-ZYlla hyla gotowa do przeprowadzenia eksperymentu. 

Dose doktadny schemat gtowicy przedstawiono na rys. 2. Cylindryczne komory spala­
nia o r6i.nych srednicach i r6znych wysokosciach cylindra byty badane w celu wyselekcjo­
nowania wariantu komory o maksymalnym przyroscie cisnienia w wyniku spalania w niej 
mieszanki. 
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Przed przeprowadzeniem serii eksperyment6w wszystkie wsp6lpracujqce cz~sci maszy~ 
ny pojcdynczego spr~zania byly sprawdzane na szczelnosc. Szczelnosc kompletnego systcmu 
1ostab pozytywnie zweryfikowana w czasie specjalnej pnSby wypdnienia przestrzeni robo­
czcj maszyny spn;:i.onym powietrzem o cisnieniu I MPa. 

5 

6 

l<rs . .?. Glrlll'ic·ct: I - r11/eja n'/indrowa. 2 - kwwl!l'loroHT, 3 - glrm·ic(l. 4 - kmwf 11',1'/orowy :. :.mmrem. 5 ::u­
JIIrmnik lwrolili'C:,Hr. (> - c::11jnik ci.~nienio, 7- komom spalo11ia. 8- rlok. 

1-ig . .?. ( \/iiJ(/a /wad: I ~- crli11dC'r, 2- in/er clumnd, 3 -·<',\'finder head. 4 - our/er chwlllefll'ith wrlvc, 5 - nrrct­
l\rtc i,~ltirc·r. 6 -- pre.\'.1'/lt-e rlwl.wlucer. 7- com/Jilsrion clwmber. 8- compressing pi.1·ro11. 

3. Dyskusja uzyskanych wynikow 

.t I. Pr<lhy funkcjonalne 

Trzy rodzajc dziahu1 podj~to w czasie przeprowadzania pr6b funkcjonalnych na maszy­
nic pojedynczego spr~zania. 
• Szczeg6lowe sprawdzenie geometrii obszaru spalania i okre8lenie przestrzeni szkodliwych, 
•Sprawdzenic szczclnosci ukladu za pomocq spr<(zonego powietrza, 
•Szczcg6lowa analiza poprawnosci pomiaru cisnicnia. 

W poczqtkowej fazie eksperyment6w pr6bowano uzyskac zaplon i spalanie w cyl in­
drycznej mikro-komorze spalania, stuzqcej w nast~pnych etapach bada(I jako komora wstc;p­
na. Miata ona wymiary cp 2.8rnm x 4.7mm, a jcj objtrtosc wynosila 27mrn~. Komora La by! a 
wyposa:iona w spiralk~ z clrutu platynowego osadzonq w jej osi. Charakterystyczne parametry 
1-:.onwry wst~pnej s<t przedstawione w Tabeli I, gdzie znaczenie poszczeg6Jnych symboli jest 
nastt;pu_i<1cc: d - srcdnica, h - wysokosc, p111ax - maksymalne cisnienie spr((zania, S - po­
wierzchnia. V - obj~tosc, V ~c - minimalna obj~tosc cylindra (objytosc uwzgl~dniajqca mar­
t we przcstrzcnie), V~- maksymalna objytosc cylindra, £- stopien spr~zania i AR- stosunek 
powierzchni S do obj~tosci V. Obj~tosc wszystkich szczelin w gtowicy w poblizu komory 
wsl<;pnej oszacowano na 25mm~. Poniewaz objytosc martwej przestrzeni jest tego samcgo 
rz~du wielkosci eo ohjfttosc komory wstctpnej, to ta dodatkowa objytosc bardzo obniza plano­
wany poczqtkowo stopiet1 spryzania. 

Tabela 1. Parametry charakteryzu}(lCe komorft wsfl:pnq. 

d h Pmnx s V V~c v2 E AR 

bar 
') 

mm
3 mm3 mm~ mm- 1 mm mm mm-

2.8 4,7 7.6 45.0 27.0 52.0 391 7.5 1.7 
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Szczelnosc gtowicy i calego ukladu byla sprawdzona w specjalnie w tym celu przepro­
wadzonych eksperymentach i okazala si(( zadowalaj~ca w matej skali czasowej. 

Specjalna gtowica zostala zaprojektowana i wykonana w celu zweryfikowania popraw­
nosci pomiaru cisnienia. Obj<(tosc cylindra powyzej Hoka zostala potqczona za posrednictwem 
przcwodu i zaworu z duzym zbiornikiem zawieraj~cym powietrze pod cisnieniem o znancj 
wzorcowej wartosci. Otwarcie zaworu umozliwiato zarejestrowanie przez stoiskowy uklad 
pomiarowy wzrostu cisnienia do takiego poziom jak w zbiorniku. 

3. 2. Spnrzanie 

Pr1.cprowadzone pr6by spr9zania czynnika w komorzc wstypnej pokazaty. ze maksy­
rnalny u1.yskany przyrost cisnienia wyni6sl L\p = 6,6 bar (srcdnia wartosc z wiclu prob). Tak 
niska wartosc przyrostu cisnienia wynika z niezwykle wysokich strut ciepla do sciunek w wa­
runkach mikrokomory. Slosunek powierzchni mikrokomory do jej obj~tosci wynosi 
S/V == L 7. Jest to wartosci przynajmniej o rzqd wielkosci wit;ksza od wartosci typowych dla 
~ilnik6w konwencjonalnych. Oszacowano, .i.e w istniejqcych warunkach proces sprc:zania 
prtchicga izotermicznie. Zwi~kszenie przestrzeni spalania poprzez dodanic pewncj obj<;tosci 
komory gt6wnej nie wprowadza w tej skali wi~kszych zmian- stosunek powierzchni kornory 
spalaniu do jej obje;tosci pozostaje nadal wysoki (patrz Tabela 2). W tej sytuacji proces spr<;­
zania jest zdorninowuny przez duzy i natychmiastowy odplyw ciepla do scianek, w wyniku 
czcgo przebicga on izotermicznie. 

3. J. Zapton 

Najwaznicjszq czt;sciq zaptonnika katalitycznego (5 na rys. 3) jest spiralka z drutu o 
wfasnosciach btalitycznych umieszczona centralnie w matcj komorze wstypnej o srcdnicy 
2.Xmnl. Spiralka ta jest nagrzewana elcktrycznie (Z baterii) do temperatury 800°C. W czasic 
l'yk lu pracy kontakt poll1i9dzy przeptywajqcC\_ swie:Zq mieszank<\_ paliwowo-powietrznq a dru­
ICill katalitycznym utrzymujc siy podczas suwu spryi.ania. Na powicrzchni katalizatora zacho­
dt<! w6wczas reakcje zaplonu heterogenicznego. Reakcje hcterogeniczne na tej powierzchni 
plJhud;.aj<\ aktywnosc chcmicznq mieszanki homogenicznej. W tych warunkach aktywnc 
sktadniki rcakcji sprzyjajq zaptonowi autotermicznernu. Z wczesniejszych bada1i [I 0] wynika. 
i.e reakcjc chemiczne w mieszance paliwo/powietrze przebiegajq_ na powicrzchni katalizalora, 
gdy suma temperalur micszanki i katalizatora przekroczy krytyczny poziom wlasciwy dla 
reakcji heterogenicznej, hqdz tez autotermicznej. Tak wi~c jest wazne, aby temperatura kata­
lizatora wraz z temperaturq_ mieszanki przekroczyla w czasie suwu spr~i.ania temperatur~ za­
plonu autotermicznego. W przypadku mieszanki propan/powietrze temperatura ta znajduje si~ 
w granicach od 250°C do 500°C Uej wartosc zalezy od skladu mieszanki). 

Proby zaplonu stechiometrycznej mieszanki propan/powietrzc w samej tylko komorzc 
wsl~pnej zawiodty calkowicie w catym zakresie zmian temperatury powierzchni katalizatora 
wh.tcznie do wartosci 880uC. Z eksperyment6w tych wyciqgni~to wniosek, ze gasz;we od­
dzialywanic scianki przcciwdziaia ufonnowaniu si~ pfomienia, ponicwaz odleglosc gasZc\Ca 
dla tcgo ptomienia jest tego samego rzrydu wielkosci. eo srednica komory wst~pnej. W kolej­
nych cksperyrnentach komor~ wst~pnq zasilano stechiometryczn'l_ mieszank'l wo­
d6r/powietrze. Oclleglosc gaszq_ca ptomieni wodorowych jest kilkakrotnie mniejsza niz plo­
micni propanowych, dlatego wicrc spodziewano si~. ze stechiometrycznq mieszank~ wo­
d6rlpowierrze b((dzie mozna zapalic. Przebieg eksperyment6w wykaza{ jednak, ze r6wniez w 
tcj mieszance nie mozna bylo zainicjowac zaptonu. Objasnienie tego zjawiska moze hyc 
dwojakicgo rodzaju: I) katalizator nie moze zainicjowac ptomienia w obecnosci zimniej 
scianki. 2) szybkosc reakcji zapoczqtkowana przez katalizator jest zbyt wolna, aby podniesc 
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cisrHcrJ ic w obccnosci zinmych scianek. Wyniki tych cksperymenlow pokazujq, ~c warunki 
hr;cgowe odgrywajq niezmicrnie istotn<t rol~ w inic_jacji plomienia przcz katalizator. 

Natychmiastowy zaplon mieszanek propan/powietrzc i wod6r/powietrze uzyskano w 
przypadl\u zainstalowania dodatkowej komory spalania na styku z komorq_ wst~pnq. Poprzed­
nio przcprowadzone ekspcrymenty wykazaty, zc wzrost temperatury katalizmora obniza! czas 
op67.nicnia zaptonu i ze czysto katalityczny zap!on byl mozliwy, gdy tempcratura katalizatora 
pu.cwy7.szafa 700''C 110]. Zdecydowano, aby w kolejnych eksperymcntach srosowac najwyz­
sz~\ mo:i.liwq rempcratur~ powierzchni katalizatora na poziomie 880°C. 

3.4. Spalanie 

W celu wylonienia n<~jlepszych warunk6w przebiegu spr~zania i spalania przygotowano 
i przctcstowano kilka mikrokom6r spalania o zr6znicowanej geometrii. Niekt6re z m~jwaz­
nicjszych parametr6w tych kom6r przedstawiono w Tabeli 2. 

Konriguracje tych kom6r z komortt wsr~pntt S<l przedstawione w identycznej skali na 
rys. ~- Ekspcrymenty pokazaly, ze 1naksymalne przyrosly cisnieJi spalania uzyskano w komo­
rach o/.nacwnych w Tabeli 2 literami B i C. 

Typowy 1.apis przcbiegu cisnicnia w komorze spalania typu B zasilanej micszankq pro­
jl<lll/p(l\.ViL·tr/.c prll'dstawiono na rys. 4. Ta sama komora spalania zasilania mieszankq wo­
dt)r/powiL'lr/.c wyka1.ujc nieco wyzszy przyrosl cisnicnia i zwi~kszon<l w stosunku do po­
prtcdnicgo przypadku stybkosc narastania cisnicnia (patrz rys.5) . Stwicrdzono, ze spalanie 
.... tcchiomctrycznych micszanek wod6r/powietrze charakteryzuje znacznic wi<;ksza powtarzal­
nosc przcbicg6w cisnienia. niz ma to miejscc dla mieszanek propan/powictrze. 

T/f!p /.'/"//I k 11 }(' (( -· urwJU!tn- wmor spa w1w J(l( cmw· 1 m~em ~ OIIIOU{ 11'.1'1(,: Jl1((. 

11 d h Pill a X s V vlc V'!. E AR 

bar 
") 

' 1 mm3 mm·1 mm mm rnrn- mnr mm· 

A 3.0 2.5 5.6 72.0 44.6 69.6 409 5.8 1.6 

B 3.0 3.0 5.8 82.8 48.2 73.2 413 5.6 1.7 

c 4.0 2.5 5.0 85.3 58.4 83.4 423 5.0 1.5 

D 4.0 4.0 4.8 110 77.2 102 442 4.3 1.4 

E 5.5 2.5 4.5 108 86.3 Ill 451 4.0 1.3 

*pl\1"~ jest maksymalnym cisnieniern spr~zania 

Hr s. 3. Ko11{igrum:ja rrJi:nrc/1 konu)r spalania <. kor1wrt1 II "ST~fJml i rulejc{ cylindrolt'q (1v re; samej skoli): I - ko­
mom lt'slr;pno. 2 - kotak.utor, 3 - komora spa/anit1. 4 - ruh~jo cy/im/nJI·IYI. Li1ery o~nac~(lj([ konwn· SJmloniu 
lt·rslt.,'JIIIji[CI' 11· Tabeli 2. 

1- i.o..:. 3. Crm(igruolion nj'dif{crenr combu.l·fion r-lwlllba.l· in relotion ro preclwmher crnd enMillf' cr/inder 1 in scale): 
I -· j)fcl"illll llhn. 2 - Ullalrlic 11·ire. 3- co111busrion clwmher. 4- e11gine crli11der. Lr:trer.1· in a circle ill(/icate !he 
ordnllllllrht'rs show11 in Tr.riJ/e 2. 
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/?_rs . .J. Ci.61ie11ie wJilllkcji c:.a.\'11. Komora spa/ania o 
_,:rn/nin· 3mm i wysokmici 3mm. Wsptl fC":.ynnik mul­
llliam po11·ietrz.a w mies::.once propan/pmvierr:e 

a= I. za,JfOII kaw!ityc::.ny. Katali::.otor gr::.any do 
telllt1emtiiiT tiHO "C. 

Fig . .J. Cylinder pres.\'1/rc as a .fimction tJ( time. Com­
lm.,·tiun clwmher of 3111111 dimueter and 3mm ht' ight. 
JJrupandair ettHivoiC'tiCt' wtio C'£flltil to (/)=I . Cata­
lrtic ignition. Catalyst heatC'd to 880 ·c 

. ·r· --·-- -· .. -j .... 

i . .. -r 
; 6 
e 
~5 

4 . 

I 

~,_~2~3~.~~5 ·-.-,--.-~ 
t[ .... ] 

Rys. 5. Ci.~11ienie wfimh:ji CZliSU. Komom spalanio o 
.vrednicy 3mm i wysoko.fci 3mm. Wsp(J/c;:,pmik mul­

miaru powietrza w mieszanc:e wodorlpowietr::.e a= I. 
Zap/on katalityc:.ny. Katali-:.alor grz.cmy do rempera­
tury 880 "C. 

Fig. 5. Cylinder pressure as a fimction of lime. Com­
bustion chamber of 3mm diameter am/ 3mm height. 

Hydrogen/air equivalence mtio equal to tp= I. Cata­
lytic ignition. Caltrfy.\·t lieated to 88U 't'. 

Ekspcrymcnly wykazaty. ze przyrosty cisnienia b~dqce wynikiem spalania nie przckra­
czajq wartosci 4,0 - 4.5 bar6w. Sq to bardzo mate przyrosty w por6wnaniu z przyrostami ci­
snicnia w silnikach konwencjonalnych. 

4. Wnioski 

W wyniku przeprowadzonych eksperyment6w stwierdzono, i:e w mikrosilnikach o bar­
dzo duzym stosunku powierzchni komory spalania do jej obj~tosci, przemiana sprcrzania mie­
szanki przebiega izotermicznie, eo moi:na obja5nic intensywnym odprowadzaniem ciepla do 
:k:ianck. Powaznym problemem w tych silnikach jest r6wniei: dui:y udziaf obj~tosci szkodli­
wej uformowanej przez r6znego rodzaju szczeliny w og6lnej objcrtosci spalania. Przestrzcn 
szkodliwa w znaczqcy spos6b obniza stopien sprfii:ania. Oba te czynniki (izotermiczne spr~­
zanic i przestrzc t1 szkodliwa) sq odpowiedzialne za stosunkowo niskq wartosc maksymalncgo 
cisnicnia spr~zan ia. 

Stwierdzono r6wniez, i:c nie mozna zapalic za pomocq katalizatora stechiomctrycznych 
rnicszanek propanu z powietrzem a takze wodoru z powietrzem w bardzo malej komorzc 
wst~pncj o srednicy <1> 2,8mm, nawet wtedy, gdy katalizator jest grzany do temperatury 880"C. 
Nic spodziewano sit( takiego wyniku, gdyz srednica komory WSlfipnej przekraczala wielokrot­
nic oclleglosc gaszqcq dla stechiometrycznej mieszanki wodoru z powietrzem. Najprawdopo­
dobniej katalizator nie jest w stanie uformowac ptomienia w poblii:u zimnych scianek, lub tei: 
szyhkosc reakcji zainicjowanej przez katalizator jest zbyt mala w por6wnaniu z szyhkosciq 
odptywu ciepta, eo uniemozliwia wzrost cisnienia. Uzupelnienie obj~tosci komory wstcrpnej 
pr-.1.ez matq_ komor~ spalania, b~dqCq jej przedluzeniem, umozliwia zaplon mieszanki i jej 
spalenie, czemu towarzysz wzrost cisnienia. 

Eksperymenty wykazaly bardzo mate przyrosty cisnienia od spalania. Zjawisko to moi:e 
bye objasnione niepeJnym spaleniem mieszanki i odprowadzeniem ciepla do scianek. Pr.lyro-

306 



sty cisnicnia wynikaj'lce ze spalania mieszanki w badanym silniku sq przynajmniej 2 razy 
rnniejszc od przyrost6w wyst~puj<l_cych w silnikach konwencjonalnych. 

Przyszle prace b~dq si~ koncentrowac na eksperymentalnym badaniu strat ciepla i masy 
podczas suwu spr~zania i nast<(pujqcego po nim spalania, a takze na badaniu wptywu scianek 
na gaszcnie plomienia. Dodatkowe informacje uzyska si~ z pomiar6w chwilowej temperatury 
t:zynnika podczas suwu spr<(zania i spalania. W kolejnych badaniach b~d<t optymalizowane 
proccsy spn;zania i spalania. 

Podzi~kowania 

Prczentowana praca byJa finansowana przez Komitet Badat1 Naukowych w ramat:h 
projektu badawczego 5 T 12D 022 22. 
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