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Abstract

The paper presents results of experimental investigation of combustion process in rapid compression machine.
New combustion system for spark ignition engines, in which combustion chamber was divided into the prechamber
and main chamber was applied. It is known as Jet Dispersion Combustion (JDC) because intensification of
combustion process is achieved by the injection of the burning mixture jet into the main chamber. Experimental set up
and testing procedure is briefly described. Schlieren system was used to visualize combustion process. Development of
combustion process was recorded with high speed camera. The research was focused on study of the influence of
prechamber volume, spark location, ignition timing and orifice diameter on flame propagation and pressure variation
inside the main combustion chamber. To avoid soot deposition on glass windows of combustion chamber all tests were
conducted for propane/air mixture of stoichiometric composition. The research results show that the application of
new combustion system allows obtaining the increase of maximum rate of pressure rise and maximum pressure as well
as maximum combustion efficiency.

Keywords: rapid compression machine, combustion, combustion chamber, prechamber, ignition timing, visualization
of combustion process

BADANIE PROCESU SPALANIA W MASZYNIE POJEDYNCZEGO
SPREZU Z WYKORZYSTANIEM SZYBKIEJ FOTOGRAFII SMUGOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych procesu spalania w maszynie pojedynczego sprezu.
W badaniach zastosowano oryginalny system spalania, opracowany w Zakladzie Silnikow Lotniczych Politechniki
Warszawskiej, w ktorym dokonano podzialu komory spalania na komore wstepnq i glownq. System ten, znany jako
JDC (Jet Dispersion Combustion), intensyfikuje proces spalania w wyniku wtrysku palqcej si¢ strugi mieszaniny
z komory wstepnej do komory gltownej. W artykule przedstawiono opis stanowiska badawczego i stosowanych
procedur badawczych. Do wizualizacji procesu spalania zostal wykorzystany smugoskop. Przebieg procesu spalania
byl rejestrowany szybkq kamerq. Badania prowadzono przy zastosowaniu mieszaniny propanu z powietrzem o skladzie
stechiometrycznym, w celu uniknig¢cia zaczernienia wziernikow w komorze badawczej. Celem pracy bylo zbadanie
wplywu objetosci komory wstepnej, miejsca zaplonu, wyprzedzenia zaplonu oraz srednicy otworu w przegrodzie na
szybkos¢ rozprzestrzeniania sie plomienia oraz na przebieg cisnienia w komorze glownej. Wyniki badan wskazujq, ze
zastosowanie tego systemu spalania pozwala uzyskac zwiekszenie maksymalnych wartosci szybkosci narastania
cisnienia, cisnienia oraz sprawnosci spalania.

Stowa kluczowe: maszyna pojedynczego sprezu, spalanie, komory spalania, komory wstepne, kqt wyprzedzenia
zaplonu, wizualizacja procesu spalania

1. Wstep

Optymalizacja konstrukcji 1 parametrow pracy silnikdw spalinowych wymaga dobrej
Znajomosci procesu przygotowania mieszaniny paliwo-powietrze oraz mechanizmu spalania.
Zastosowanie technik wizualizacyjnych 1 fotografii szybkiej pozwala na rejestracj¢ przebiegu
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procesu przygotowania mieszaniny i procesu spalania w komorze silnika [1,12]. Skomplikowana
konstrukcja silnikdw spalinowych 1 znaczna liczba zjawisk, jakie zachodza jednoczesnie
w komorze spalania powoduje, ze w badaniach procesow spalania sg stosowane rézne urzadzenia,
takie jak: komory o statej objetosci, silniki badawcze przystosowane do wizualizacji proceséw
zachodzacych w komorze spalania, silniki wyposazone w specjalne urzadzenia endoskopowe,
maszyny pojedynczego sprezu. Urzadzenia te, z roznych wzgledow, nie odzwierciedlaja w pelni
warunkow panujacych w silnikach, ale pozwalajg tatwiej okresli¢ wptyw roéznych parametréw na
spalanie w silnikach 1 w ten sposob utatwiaja prowadzenie, w okreslonym kierunku, modyfikacji
silnika [2].

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu spalania w maszynie pojedynczego sprezu
(MPS). W badaniach zastosowano system spalania JDC [9,12] proponowany dla silnikow
o zaptonie iskrowym (ZI), w ktérym zastosowano podziat komory spalania w gtowicy silnika na
komore wstgpna 1 gléwna [5,6,7,9,13]. Komora wstgpna jest oddzielona od komory gltownej
przegroda, w ktorej umieszczono otwoér. Zaréwno komora wstepna jak i komora gltowna, sa
zasilane mieszaning palna paliwo-powietrze o takim samym sktadzie. Zapton mieszaniny
nastepuje w komorze wstepnej, ktorej objetos¢ jest wielokrotnie mniejsza, niz komory gltowne;.
W wyniku spalania, ci$nienie w komorze wstgpnej rosnie szybciej niz w komorze gltownej
1 nastgpuje wyplyw strumienia palacej si¢ mieszaniny i spalin, o wysokiej energii, do komory
gléwnej, powodujac zapton i intensywne spalanie mieszaniny w komorze gtownej [6,10]. Badania
prowadzono dla roznych objetosci wstgpnej komory spalania, srednic otworu w przegrodzie oraz
miejsc zaptonu.

Celem badan bylo okreslenie wptywu wyzej wymienionych parametrow na proces zaptonu
1 spalania w nowym systemie z pototwartg komora spalania.

2. Urzadzenia badawcze i aparatura

Badania przeprowadzone zostaly na stanowisku, ktorego schemat przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1. maszyna pojedynczego sprezu, 2. kqtowy impulsator obrotow walu
korbowego, 3. czujnik cisnienia, 4. Swieca zaplonowa, 5. indiskop AVL, 6. elektroniczny modul sterujqcy diodq,
7. dioda, 8. komputer PC, 9. karta akwizycji danych, 10. wzmacniacz sygnatu cisnienia, 11. akumulator, 12. cewka
zaplonowa, 13. przerywacz, 14. elektroniczny modul sterujqcy kqtem zaplonu
Fig. 1. Schematic of experimental setup: 1. rapid compression machine, 2. angle encoder, 3. pressure transducer,
4. spark plug, 5. indiskope AVL, 6. electronic control module for LED, 7. LED, 8. computer PC, 9. acquisition system
chart, 10. pressure amplifier, 11. battery, 12. ignition coil, 13. interrupter,
14. electronic control module for ignition timing
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Podstawowym elementem stanowiska jest maszyna pojedynczego sprezu (MPS). Naped
maszyny jest realizowany przez silnik elektryczny, ktory poprzez przektadni¢ pasowa nape¢dza
koto zamachowe o duzej masie i duzym momencie bezwladnosci potaczone ze sprzeglem
elektromagnetycznym. Kiedy koto zamachowe osiagnie odpowiednig predkos¢ obrotowa wtedy
sprzegto taczy je z MPS. Po przebyciu drogi katowej okoto 180° OWK maszyna pojedynczego
sprezu osiaga predkos¢ obrotowg 1800 obr/min, przy ktérej prowadzono badania.

Na rys.2 przedstawiono widok MPS a na rys.3 charakterystyke przebiegu predkosci obrotowe;j
w funkcje kata obrotu watu korbowego podczas rozruchu maszyny pojedynczego sprezu. Komora
spalania MPS ma ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach 78 mm x 30 mm. Skok tloka 78 mm.
W gérnej czesci komory spalania umieszczono wkiladki o réznej konfiguracji modelujace komory
spalania silnika. Scianki boczne, czolowa i tylna, sa wykonane ze szkla kwarcowego o grubosci
30 mm w taki sposob, aby mozna je bylo tatwo demontowac 1 montowaé. W glowicy komory
spalania MPS umieszczono $§wiec¢ zaplonowa, czujnik do pomiarow szybkozmiennych cisnien
oraz koncowke do napetniania i oprézniania komory spalania.
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Rys. 3. Zmiany predkosci obrotowej MPS, w funkcji kqta
Rys. 2. Widok maszyny pojedynczego sprezu OWK podczas rozruchu

Fig. 2. View of rapid compression machine Fig. 3. Variation of the rpm of RCM as a function of CA
during start of machine

uhkiod
doprowadzajacy
milsszonke

féh

dwieca exujnik
taplonowo IC_)_:-“'D‘-: ;0 Q cignisnia

{ o BB - |

i [} " I

O o
Rys. 5. Widok komory spalania maszyny
Rys. 4. Przekroj komory spalania MPS pojedynczego sprezu
Fig. 4. Cross section of the combustion chamber of rapid Fig. 5. View of the combustion chamber of rapid
compression machine compression machine

93



W. Glinka, T. Lezanski, P. Wolanski

Na rys. 4 przedstawiono przekrd] komory spalania a na rys. 5 jej widok na stanowisku
badawczym. Widoczny jest prostopadtoscienny ttok z rowkami do umieszczania uszczelnien,
w postaci walkow z tworzywa odpornego na wysokie predkosci liniowe. Smarowanie ttoka
i cylindra zapewnial smar staly (dwusiarczek molibdenu). Do koncowki watu korbowego MPS
zamocowano optyczny czujnik polozenia walu korbowego PFI 60 o rozdzielczosci 1° OWK.
Pomiaréw cisnienia w komorze spalania dokonywano czujnikami piezokwarcowymi Kistler
6053B wspotpracujacym ze wzmacniaczem typu 5011A firmy Kistler. Akwizycji wynikéw badan
dokonywano przy zastosowaniu systemu Indiskope 427 firmy AVL oraz komputera klasy PC
wyposazonego w specjalng kartg pomiarowa.

3. Wyniki badan

Badania prowadzono stosujac trzy rdzne objgtosci komory wstepnej: 10%, 20% 1 28%
w stosunku do calkowitej objetosci komory spalania (komora wstgpna + komora gléwna); trzy
rozne Srednice otworu w przegrodzie oddzielajacej komorg wstepna od komory gtownej (2 mm,
3 mm, 5 mm) oraz trzy rézne miejsca zaptonu: scianka komory spalania, srodek komory spalania
i otwor taczacy wstepna komore spalania z komora gtéwna. Swieca zaplonowa byta umieszczona
we wstegpnej komorze spalania. Badania prowadzono przy statej predkosci obrotowej
1800 obr/min, przy réznych wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu, w granicach od 90° OWK
przed GMP do 15° OWK przed GMP. Przedstawiono wyniki badan dla prob, w ktérych
uzyskiwano najbardziej korzystne przebiegi ci$nienia, przy okreslonej wartosci kata wyprzedzenia
zaptonu. Oceny dokonywano giownie w oparciu o maksymalna warto$¢ cisnienia uzyskana
w cyklu pracy maszyny pojedynczego sprezu. Badania obejmowaly wylacznie suw spre¢zania
1 rozpr¢zania (pracy), poniewaz proces napelniania i oprozniania komory spalania odbywat si¢
przy zastosowaniu urzadzen zewngtrznych.

Na rys. 6 przedstawiono przebieg spalania w standardowej, niedzielonej komorze spalania.
Prowadzac badania przy réznych katach wyprzedzenia zaptonu, w zakresie od 50° OWK przed
GMP do 20° OWK przed GMP, stwierdzono, ze najwyzsze cisnienie maksymalne (8,25 bara),
uzyskuje si¢ dla kata wyprzedzenia zaptonu 50° OWK. W tych warunkach szybko$é
przemieszczania si¢ plomienia jest nieco mniejsza od maksymalnej uzyskanej dla kata
wyprzedzenia zaptonu 20° OWK przed GMP. Nalezy to wigza¢ z wyzsza wartoscig cisnienia
w komorze spalania podczas zaptonu.

Na rys.7 przedstawiono przebieg spalania w komorze z przegroda, o objetosci komory
wstepnej stanowiacej 20% catkowitej objg¢tosci komory spalania, dla kata wyprzedzenia zaptonu
35° OWK przed GMP, przy $rednicy otworu w przegrodzie 3 mm. Wida¢ wypltyw strumienia
palacej si¢ mieszaniny i spalin z komory wstgpnej do komory zasadniczej, po czym nastgpuje
intensywne spalanie w komorze gléwnej, ktére po okoto 4,4 ms proces obejmuje calg komorg. Dla
tego przypadku uzyskano cisnienie maksymalne 15,1 bara. Dla pordwnania, czoto ptomienia
w komorze bez przegrody (rys. 6) po czasie 4,4 ms przemiescito si¢ tylko o 21% a po czasie
7,6 ms o 55% dtugosci komory spalania. Caly proces spalania w komorze spalania bez przegrody
trwal wigc prawie czterokrotnie dluzej niz w komorze spalania z przegroda. Jednoczesnie
uzyskane cisnienie maksymalne w cyklu byto w przypadku komory z przegroda okoto 1,8 razy
wigksze niz w przypadku komory spalania bez przegrody.

Na trzech kolejnych rysunkach, rys. 8, 9, 10 przedstawiono przebieg spalania dla komory
wstepnej o objetosci 28%, otworu o $rednicy 3 mm, dla trzech réznych miejsc zaptonu. Na rys. 8
przedstawiono przebieg spalania w przypadku zaptonu tadunku w komorze wstgpnej na $ciance
przeciwlegtej do otworu. Proces spalania rozpoczyna si¢ od miejsca zaptonu, przemieszcza si¢
w kierunku otworu 1 az do chwili zamknigcia komory przez denko tloka odbywa si¢ tylko
w komorze wstepnej. Kiedy juz w catej komorze wstepnej odbywa si¢ spalanie nastgpuje wyptyw
palacej si¢ mieszaniny do komory gtowne;.
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Rys. 6. Przebieg spalania w standardowej komorze spalania bez przegrody, zaplonu na Sciance, wyprzedzenie zapltonu
- 50° OWK przed GMP
Fig. 6. Schlieren photographs of combustion process in standard combustion chamber without partition; ignition at
the wall of combustion chamber, ignition timing - 50° BTDC
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Rys. 7. Przebieg spalania w komorze spalania z komorq wstepnq, objetos¢ komory wstepnej — 20%, wyprzedzenie
zaptonu - 35° OWK przed GMP, srednica otworu — 3mm, zapton na Sciance
Fig. 7. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber, prechamber volume —
20%, ignition timing - 35° BTDC, orifice diameter — 3mm, ignition at the prechamber wall
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W przypadku zaptonu w srodku wstgpnej komory spalania, co zostato przedstawione na rys. 9,
ptomien przemieszcza si¢ jednoczesnie w obu kierunkach, dzieki czemu szybciej nastgpuje
spalanie w komorze wstepnej i szybciej strumien palacej si¢ mieszaniny wyptywa do komory
gléwnej. Gdy szczelina pomiedzy przegroda, oddzielajaca komory spalania, a denkiem ttoka
rosnie, nastgpuje zintensyfikowanie procesu spalania w komorze gltownej, spowodowane
wystepowaniem zawirowan na krawedzi przegrody. Uzyskana wartos¢ cisnienia maksymalnego
jest nizsza (13,9 bara), niz ci$nienie maksymalne w przypadku zaplonu na Sciance (15 barow).
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Rys.8. Przebieg spalania w komorze spalania z komorq wstepna, objetos¢ komory wstepnej — 28%, wyprzedzenie
zaptonu - 45° OWK przed GMP, Srednica otworu — 3mm, zapton na Sciance
Fig.8. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber: prechamber volume —
28%, ignition timing - 45° BTDC, orifice diameter — 3mm, ignition at the prechamber wall

Na rys. 10 przedstawiono przebieg spalania w przypadku zaptonu w otworze taczacym komore
wstepng z komorg gtowna. Widaé, ze promien rozprzestrzeniania si¢ rOwnoczesnie w komorze
wstepnej 1 w komorze gldéwnej. Poniewaz komora wstgpna ma mniejsza objetos¢ niz komora
gltéwna, cisnienie w komorze wstepnej rosnie szybciej niz w komorze gtownej. Dla uzyskania
prawidtowego przebiegu spalania konieczne byto zastosowanie duzego kata wyprzedzenia zaptonu
(90° OWK). Przed zamknigciem szczeliny migdzy denkiem ttoka a przegroda nastgpuje wyptyw
palacej si¢ mieszaniny przez t¢ szczeling 1 sturbulizowanie palacej si¢ mieszaniny w komorze
gtéwnej. Po zamknigciu szczeliny wystepuje dodatkowy wyptyw przez otwor z komory wstgpnej,
co jeszcze bardziej intensyfikuje proces spalania w komorze gtownej. W efekcie uzyskuje sig
wysokie cis$nienie maksymalne cyklu (15,9 bara) a wiec prawie dwukrotnie wyzsze, niz
w przypadku otwartej, standardowej komory spalania (8,25 bara).

Na rys. 11 pokazano wykresy przebiegdw cisnienia dla przedstawionych na rys. 8, 9, 10
przypadkow spalania, a wiec w odniesieniu do réznych miejsc zaplonu w komorze wstepne;.
Analiza wykresOw pokazuje, ze nie mozna ocenia¢ uzyskanych efektow jedynie na podstawie
wartosci ci$nienia maksymalnego. Istotny jest tez przebieg narastania cisnienia podczas spr¢zania
fadunku i zmniejszania si¢ cisnienia podczas sprezania. Wprawdzie w przypadku zaptonu
w otworze uzyskano najwyzsza warto$¢ cisnienia maksymalnego, jednakze wyraznemu
zwiekszeniu ulegto pole pracy sprezania, co jest spowodowane bardzo wczesnym zaptonem.
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Rys. 9. Przebieg spalania w komorze spalania z komorq wstepnq, objetos¢ komory wstepnej — 28%, wyprzedzenie
zaplonu - 45° OWK przed GMP, Srednica otworu — 3mm, zapton w srodku komory wstepnej
Fig. 9. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber: prechamber volume —
28%, ignition timing - 45° BTDC, orifice diameter — 3mm, ignition at the center of prechamber
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Rys. 10. Przebieg spalania w komorze spalania z komorq wstepnq, objetos¢ komory wstepnej — 28%, wyprzedzenie
zaptonu - 90° OWK przed GMP, srednica otworu — 3mm, zaplon w otworze
Fig. 10. Schlieren photographs of combustion process in combustion chamber with prechamber: prechamber volume
— 28%, ignition timing - 90° BTDC, orifice diameter — 3mm, ignition inside the orifice
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W efekcie trzeba spreza¢ tadunek o stosunkowo wysokim ci$nieniu powstalym pod wptywem
spalania. Dla porownania na wykresie zamieszczono takze wykres indykatorowy uzyskany
podczas spalania tadunku w standardowej komorze spalania silnika, bez przegrody.
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Rys. 11. Przebieg cisnienia w komorze spalania, dla roznych miejsc zapltonu; objetos¢ komory wstepnej — 28%,
Srednica otworu — 3mm
Fig. 11. Cylinder pressure versus crank angle for different spark plug locations (on the wall of prechamber, in the
middle of prechamber, inside of orifice); prechamber volume — 28%, orifice diameter — 3mm

W celu oceny wpltywu objetosci wstgpnej komory spalania na proces spalania wykonano
pomiary przebiegéw cisnienia szybkozmiennego na MPS przy zastosowaniu komor spalania
o roznej objetosci stosujac rézne wartosci kata wyprzedzenia zaptonu, przy statej wartosci
srednicy otworu w przegrodzie taczacej komorg wstegpna z komora gléwna — 3 mm. Wyniki badan
pokazane sa na rys. 12. Przedstawiaja one przebieg ci$nienia w funkcji kata obrotu watu
korbowego.
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Rys. 12. Przebieg cisnien w komorze spalania dla roznych objetosci komory wstepnej,; zaplon na Sciance, kqt
wyprzedzenia zaplonu pozwalajqcy uzyska¢ maksymalne cisnienie cyklu, Srednica otworu — 3 mm
1 — komora bez przegrody, 2 — komora wstepna 10%, 3 — komora wstepna 28%, 4 — komora wstepna 20%
Fig. 12. Cylinder pressure versus crank angle for different prechamber volumes, ignition at the prechamber wall,
ignition tinning optimized in point of view of maximum cycle pressure, orifice diameter — 3mm
1 — chamber without partition, 2 — prechamber 10%, 3 — prechamber 28%, 4 — prechamber 20%

98



Investigation of Combustion Process in Rapid Compression Machine Using High Speed Schlieren Photography

Dla poréwnania pokazano takze wykres przebiegu cisnienia w standardowej komorze spalania
bez przegrody. Najwyzsze warto$ci ci$nienia maksymalnego uzyskano w przypadku najwigkszych
badanych objetosci komor wstepnych, tzn. o objetosci 20% 1 28%. Ze wzgledu na wigksze pole
pracy wykres uzyskany w przypadku objgtosci 20% jest nawet korzystniejszy od wykresu
uzyskanego dla objetosci 28%, chociaz wyprzedzenie zaplonu w tym przypadku byto zbyt mate
1 ci$nienie maksymalne wystapito zbyt pdzno. W przypadku najmniejszej objgtosci komory
wstepnej 10% uzyskano réwniez pewne zwigkszenie pola pracy 1 wartosci ci$nienia
maksymalnego w stosunku do standardowej komory spalania, co $wiadczy o korzystnym wptywie
podzialu komory spalania na komore¢ wstgpna 1 gtdwna w silnikach o zaptonie iskrowym.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie wyniki uzyskano zasilajac MPS mieszaning stechiometryczna
propanu z powietrzem, a wigc ilo$¢ dostarczonego paliwa byla we wszystkich badaniach
jednakowa, co pozwala na poréwnanie wynikow badan.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania wizualizacyjne oraz pomiary cisnien szybkozmiennych przy
zastosowaniu maszyny pojedynczego sprezu (MPS) pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. Zastosowanie nowego systemu spalania z pototwarta, wstepna komora spalania pozwala na
zintensyfikowanie procesu spalania, czego efektem jest: zwigkszenie cisnienia
maksymalnego cyklu, zwigkszenie sprawnosci spalania (zwigkszenie pola pracy) oraz
skrdcenie czasu spalania fadunku.

2. Kat wyprzedzenia zaptonu ma istotny wplyw na warto$¢ cisnienia maksymalnego
1 sprawnos¢ cyklu

3. Zmiana miejsca zaptonu w komorze wstgpnej powoduje zmian¢ wartosci cisnienia
maksymalnego oraz pola pracy cyklu. Oceny jego wpltywu na przebiegu procesu spalania
trzeba dokonywaé nie tylko na podstawie wartosci cisnienia maksymalnego, ale takze na
podstawie przebiegu cisnienia w calym cyklu pracy silnika, gdyz uzyskanie wysokiej
wartosci cisnienia maksymalnego, przy zwigkszeniu pola pracy sprezania, nie zawsze bedzie
dawalo pozytywne efekty w przypadku silnika.

4. W przypadku badan prowadzonych przy zastosowaniu wstepnych komor spalania o rdzne;j
objetosci, w odniesieniu do catkowitej objetosci komory spalania, najkorzystniejsze efekty
uzyskano w przypadku komor wstepnych o objgtosci 20% 1 28%.

Podzigkowanie: Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach Projektu Badawczego
Nr 4T12D 029 30 finansowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Informatyzacji 1 zawiera wybrane
wyniki przeprowadzonych badan.
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