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Abstract

The results of the research into visualisation of the ignition process in a combustion system with divided, semi
open combustion chamber, for Sl engines are presented in this paper. In this combustion system the original
combustion chamber was divided, by partition, into prechamber and the main combustion chamber. Initiation of the
ignition had place in the prechamber using electric spark plug. Expected results of the research of this combustion
system were: shortening of combustion time in all combustion chambers, reduction of exhaust emission and increased
engine efficiency. The research was focused on experimental study of flame propagation during ignition and
combustion into the prechamber when the point of ignition was placed in the wall of the prechamber opposite to the
orifice in the prechamber, in the middle of the prechamber and in the orifice in the partition. The rapid compression
machine (RCM) was used in the experimental research to facilitate visualisation of the process. This high speed
Schlieren photography system and high speed pressure measurement system were used to record path of combustion
and pressure variation in the combustion chamber. The best results were obtained when the point of ignition was
placed at the wall of the prechamber, it was probably caused by flame front turbulisation immediately after ignition
initiation. In this case the shortest time of combustion and the highest maximum cycle pressure were achieved
resulting in the maximum combustion efficiency and minimum exhaust emission. If the point of ignition was placed in
the middle of the prechamber or in the orifice in the partition, immediately after ignition initiation the laminar flame
front was observed. This flame front was turbulised after some time from ignition initiation, however, the time to
turbulisation was shortened in the case of the ignition in the middle of the prechamber. As a result, the combustion
time after ignition initiation in the orifice in the partition was close to one in the original combustion chamber.
Pictures in the paper present black-white high speed photography of the flame front development after ignition
initiation for different ignition placements and the curves of flame front travel after the ignition.
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ZASTOSOWANIE FOTOGRAFII SZYBKIEJ
W BADANIACH PROCESU ZAPLONU
W SILNIKACH O ZAPLONIE ISKROWYM
Z POLOTWARTA KOMORA SPALANIA

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badas wizualizacyjnych procesu zap/onu w systemie spalania z dzielong,
po6lotwartg komorg spalania przeznaczonego dla silnikow o zap/onie iskrowym. System charakteryzuje si¢ podziafem
standardowej komory spalania na komore wstepng i zasadniczg. Inicjacja zap/onu od swiecy elektrycznej ma miejsce
w komorze wstepnej. Przedmiotem badasi by/ przebieg zapfonu i spalania mieszaniny w komorze wstepnej,
w przypadku umieszczenia elektrod swiecy zapfonowej: na sciance, w srodku komory wstepnej, w otworze
w przegrodzie #gczgcym komore wstepng z komorg zasadniczg. Badania prowadzono przy zastosowaniu maszyny
pojedynczego sprezu co pozwolifo ufatwic¢ wizualizacje procesu. Wraz z rejestracjg przebiegu spalania na tasmie
filmowej rejestrowano przebieg zmian cisnienia w komorze spalania. Najlepsze efekt uzyskano w przypadku miejsca
inicjacji zapfonu na sciance komory wstepnej. Wowczas czas spalania by/ najkrétszy, poniewaz spalanie miafo
charakter turbulentny. W przypadku zap/onu w srodku komory wstepnej i zap/onu w otworze spalanie, bezposrednio
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po zapfonie, miafo charakter laminarny i dopiero po pewnym czasie nastepowafa turbulizacja pfomienia, z tym, ze
w przypadku zapfonu w otworze czas ten by bardzo dugi. W efekcie czas spalania, w przypadku zap/onu w otworze,
by bardzo zblizony do czasu spalania w komorze standardowej. Najkrdtsze czasy spalania uzyskiwano w przypadku
zapfonu na sciance, co wyraznie mozna oceni¢ na wykresach i fotografiach przebiegu spalania.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, maszyna pojedynczego sprezu, spalanie, zap/on, wizualizacja procesoéw spalania
1. Wstep

Przebieg zaptonu ma istotny wptyw na spalanie takze w nowym systemie spalania z komora
dzielonag. Wynika to z zasady dziatania systemu, w ktorym zapton mieszaniny nastepuje
w komorze wstepnej za pomoca iskry elektrycznej i tam tworzy sie struga palacej si¢ mieszaniny,
ktora z duzg energia wyptywa do komory zasadniczej i przemieszczajac Sie przez nig zapala
kolejne warstwy mieszaniny. W efekcie, jak pokazujg badania prowadzone przy zastosowaniu
maszyny pojedynczego sprezu, uzyskuje si¢ skrocenie czasu spalania, a wiec powinna tez nastapic¢
poprawa 0siaggow, w tym zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikow spalin silnika. Celem pracy
byto wyjasnienie wplywu miejsca zaptonu na przebieg spalania w silniku wyposazonym
w dzielong, pototwarta komorg spalania. Komore spalania w maszynie pojedynczego sprezu
wyposazono w okienka umozliwiajace wizualizacje procesu spalania. Stanowisko badawcze
zostato wyposazone w system szybkosciowej fotografii cieniowej do wizualizacji procesu spalania
oraz system pomiaru szybkozmiennych cisnien w komorze spalania. Przedmiotem badan byt
przebieg spalania w zaleznosci od potozenia miejsca zaptonu: na sciance, w srodku komory,
w otworze w przegrodzie oddzielajacej komore wstepna od komory zasadniczej. Stwierdzono, ze
najlepsze efekty uzyskuje si¢ w przypadku umieszczania elektrod swiecy na sciance. Wowczas
mozna bylo wygenerowa¢ w odpowiednim czasie struge palacej si¢ mieszaniny i rodnikéw
wyptywajaca z komory wstepnej do zasadniczej, ktdra szybko przemieszczajac sie przez komore
zasadniczg powodowata zapton mieszaniny w komorze zasadniczej, w wyniku czego skrdceniu
ulegat czas spalania. Przy niektorych wartosciach objetosci komory wstepnej mozna byto takze
uzyskac korzystne rezultaty w przypadku zaptonu w $rodku komory wstepnej. Jezeli elektrody
swiecy byly umieszczone w otworze taczacym komorg wstepna z komorg zasadnicza, to ptomien
rozprzestrzeniat sie jednoczesnie, z podobng predkoscia, w kierunku komory wstepnej
i w kierunku komory zasadniczej i nie mozna byto uzyska¢ odpowiedniej roznicy cisnienia miedzy
komora wstepna i zasadnicza, aby wygenerowa¢ strumien palacej sie¢ mieszaniny i rodnikow
wyptywajacych do komory zasadniczej, a w efekcie nie uzyskiwano skrocenia czasu spalania.
W tym przypadku predkos¢ spalania byta poréwnywalna z predkoscia spalania w standardowej
komorze spalania.

W publikacji przedstawiono przebiegi rozprzestrzeniania si¢ ptomienia po zaptonie,
w przypadku réznych miejsc zaptonu oraz wykresy przemieszczen czota ptomienia w odniesieniu
do roznych miejsc zaptonu i réznych objetosci komory wstepnej. Najlepsze rezultaty uzyskiwano
wowczas, kiedy elektrody swiecy zaptonowej umieszczano na sciance komory wstepnej, co nalezy
wigza¢ z tym, ze wowczas spalanie w komorze wstepnej miato charakter turbulentny, natomiast
w pozostatych przypadkach spalanie miato charakter laminarny a wiec czas spalania w komorze
wstepnej ulegat wydtuzeniu, gdyz turbulizacja ptomienia nastepowata dopiero po pewnym czasie
od zaptonu.

2. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Rys. 1., a na Rys. 2. widok stanowiska
badawczego. W skfad stanowiska wchodzity: maszyna pojedynczego sprezu (MPS), uktad
napedowy, sprzegto elektromagnetyczne, przektadnia pasowa, koto zamachowe, wizualizacyjna
komora spalania. MPS posiada uktad korbowo-ttokowy wykonujacy ruch posuwisto-zwrotny, tak
jak w standardowym silniku ttokowym. Komora wizualizacyjna ma wymiary 78 x 78 x 30 mm,
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przy czym skok ttoka wynosi 78 mm, a wymiary ttoka 78 x 30 mm. Scianka czotowa i tylnia sa
wykonane z specjalnego szkta optycznego o grubosci 20 mm.

Stanowisko badawcze zostato wyposazone w aparature do pomiarow szybkozmiennego
cisnienia w komorze spalania oraz w urzadzenia do fotografii cieniowej. Przebieg spalania
w plaszczyznie ruchu ttoka byt rejestrowany za pomocg kamery bebnowej.

|
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s

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

Fig. 1. Schematic 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

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego MPS
Fig. 2. View of Rapid Compression Machine Stand

W sktad aparatury do pomiaréw szybkozmiennego cisnienia wchodzity: czujnik cisnienia typ

6053B oraz wzmacniacz tadunku typ 5011 firmy Kistler, czujnik potozenia watu korbowego
PFI180, system akwizycji wynikow pomiarow Indoskope 427 oraz komputer klasy PC.
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3. Wyniki badan

Badania prowadzono przy zastosowaniu MPS, przy predkosci obrotowej 1800 obr/min. Komora
wizualizacyjna byta zasilana mieszaning stechiometryczna gazu ziemnego o zawartosci 96% metanu
z powietrzem. Mieszanina zostata przygotowana w butli cisnieniowej, dla wszystkich prob, aby
unikna¢ rozrzutu w sktadzie. W komorze wizualizacyjnej byty montowane specjalne wkiadki
modelujace komore spalania silnika. Zapton byt realizowany za pomoca $wiecy elektrycznej ktorej
elektrody umieszczono w trzech réznych miejscach: na sciance komory wstgpnej przeciwlegtej do
otworu w przegrodzie, w srodku komory wstgpnej, w otworze. Zmiennymi byly: objegtos¢ komory
wstepnej (a wiasciwie stosunek objetosci komory wstepnej do sumy objetosci komory wstepnej
i zasadniczej), srednica otworu w przegrodzie, miejsce zaptonu ikat wyprzedzenia zaptonu.
Uzyskano wyniki w postaci fotografii przebiegu spalania w funkcji czasu oraz wykresow
szybkozmiennego cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego. Na fotografiach przebiegu
spalania wyraznie wida¢, ze miejsce zaptonu w istotny sposob wptywa na przebieg spalania
w komorze wstepnej i zasadniczej i jest to spowodowane gtdéwnie kierunkiem i diugotrwatosciag
rozprzestrzeniania sie czota ptomienia oraz poziomem turbulizacji mieszaniny w komorze wstepnej
po zaptonie. W efekcie koncowym prowadzi to do krotszego lub dtuzszego czasu spalania
w komorze wstepnej i do krétszego lub diuzszego catkowitego czasu spalania w komorze wstepnej
i zasadniczej. Na Rys. 3. przedstawiono i poréwnano fotografie z przebiegiem zaptonu w przypadku:
zaptonu na $ciance, zaptonu w srodku komory wstepnej oraz zaptonu w otworze w przegrodzie
oddzielajacej wstepng komore spalania od zasadniczej komory spalania. Wida¢ wyraznie réznice
w przebiegu rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w komorze wstepnej. Przy tym wydawatoby sie, ze
w przypadku zaptonu w $rodku komory wstepnej czas spalania w komorze wstepnej powinien by¢
najkrétszy, ale jest on nawet dtuzszy, niz w przypadku zaptonu na sciance, co jest spowodowane
przyspieszeniem spalania w wyniku turbulizacji, jaka wystepuje przy zaptonie na sciance
(niezaleznie od innych parametrow badan). Najwolniej ptomien rozprzestrzeniat sie w przypadku
zaptonu w otworze. Jezeli rozpatrzy si¢ przyktad spalania w komorze wstepnej o objetosci 28%
i porowna te przebiegi to mozna zauwazy¢ ze kiedy po okoto 3,2 ms cala przestrzen wstepnej
komory spalania, w przypadku zaptonu na sciance, byla objeta procesem spalania, a w przypadku
zaptonu w $rodku komory wstepnej po okoto 4,4 ms, to w przypadku zaptonu w otworze dopiero po
okoto 6 ms. Ponadto trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze w przypadku zaptonu w otworze wystepuja
duze rozrzuty wynikow badan, w czasie prob przy takich samych pozostatych parametrach badan.

Najbardziej charakterystyczny byt przebieg zaptonu w przypadku umieszczenia elektrod swiecy
w otworze, w przegrodzie, taczacym komore wstepng z komorg zasadniczg. Wowczas po zaptonie
ptomien rozprzestrzeniat si¢ rownoczesnie w kierunku komory wstepnej i komory zasadniczej.
Czoto ptomienia miato charakter laminarny, byto mato rozcztonkowane, prawie gtadkie. Réznica
cisnienia, jaka wytwarzata si¢ miedzy komora wstgpna a zasadnicza byla mata, wynikajaca tylko
z roznych wartosci bezwzglednych objetosci komory wstepnej i zasadniczej. W zwigzku z tym
wyplyw z komory wstepnej przez otwér w przegrodzie — jezeli wystepowat, to wystepowat bardzo
pozno i praktycznie nie miat juz wptywu na predkos¢ przemieszczania si¢ czota ptomienia przez
komore zasadnicza. Pewien maty wpltyw jest bardzie widoczny w przypadku komory wstepnej
0 matej objetosci Viw = 10%. Jest to spowodowane prawdopodobnie tym, ze w przypadku komory
wstepnej, 0 objetosci 10% juz na poczatku spalania nastapita turbulizacja czota ptomienia, a wiec
predkos¢ spalania w komorze wstepnej byta wyraznie wyzsza niz w komorze zasadniczej, gdzie
w poczatkowym okresie nie wida¢ wystgpowania turbulizacji mieszaniny. Na fotografiach
przedstawiajacych przebieg spalania, w przypadku zaptonu w otworze, mozna zauwazy¢, ze jezeli
wystepowata turbulizacja czota ptomienia w komorze zasadniczej to byta ona spowodowana przede
wszystkim wypltywem strugi palacej sie mieszaniny z komory wstepnej, przez szczeling migdzy
przegroda a denkiem ttoka, a nie przez otwor w przegrodzie, ktdérego opory przeptywu byty zbyt
duze. Znaczne roznice w przebiegu spalania, przy zaptonie w otworze, wystgpuja w odniesieniu do
roznej objetosci wstepnej komory spalania oraz réznego kata wyprzedzenia zaptonu.
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Rys. 3 Pordéwnanie przebiegéw zapfonu w przypadku zap/onu na sciance komory wstepnej, w srodku komory
wstepnej i w otworze w przegrodzie, Zgczgcym komore wstepng z zasadniczg

Fig. 3. Comparison of flame front development immediately after ignition initiation, for different ignition places in
prechamber in wall of prechamber opposite to the orifice in partition in middle of prechamber into orifice
in partition

Rys. 4. Przebieg spalania podczas badasi z zastosowaniem MPS; V,,=10%, gd=3mm, ¢,,,=20°OWK, zap/on w otworze
Fig. 4. Course of combustion for: V, = 10%, d = 3mm, ¢;j, = 20° CAD for ignition initiation in orifice

Na Rys. 4. przedstawiono przebieg zaptonu i spalania w przypadku objetosci komory wstepnej
Viw=10%, przy srednicy otworu w przegrodzie 3 mm i kacie wyprzedzenia zaptonu 20° OWK. Na
kolejnych fotografiach wida¢, ze bezposrednio po zaptonie czoto ptomienia przesuwa sie
rownomiernie w kierunku przeciwlegtych scianek komory wstepnej i zasadniczej. Poniewaz kat
wyprzedzenia zaptonu byt stosunkowo maty a spalanie powolne, to dopiero po minigciu potozenia
GMP, czyli w suwie rozprezania, wida¢ wigksze przemieszczenie czota ptomienia w komorze
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zasadniczej i objecie catej komory wstepnej procesem spalania. Wéwczas jednak odstonita si¢
szczelina miedzy przegroda a denkiem tloka i nastgpito zawirowanie strumienia wyptywajacego
przez szczeling na krawedzi przegrody. Zawirowanie przemieszcza si¢ przez zasadniczg komore
spalania z wigksza szybkoscig niz warstwa palacej si¢ mieszaniny przemieszczajacej Si¢ od
otworu. Jest to spowodowane tym, ze pole przekroju szczeliny jest kilkakrotnie wieksze niz pole
przekroju otworu w przegrodzie, wigec warunki dla przeptywu przez szczeling sa o wiele
korzystniejsze i moga nastapi¢ nawet przy malej réznicy cisnien miedzy komora wstepng
i zasadniczg. Strumien wyptywajacy przez szczeling ma duza energie i ,,przyciska” do gérnej
powierzchni zasadniczej komory spalania (gtowica) warstwe pierwotng palacej si¢ mieszaniny
w komorze zasadniczej, przemieszczajacej sie od otworu w przegrodzie. Na Rys. 5. przedstawiono
przebieg spalania, po zaptonie w otworze, w przypadku objetosci komory spalania V,=28%, przy
srednicy otworu w przegrodzie 3 mm i kacie wyprzedzenia zaptonu 90° OWK. Nalezy zaznaczy¢,
ze w przypadku zaptonu w otworze na 0got trzeba byto stosowac o wiele wigksze wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu, co byto spowodowane matg predkoscia spalania przy stosunkowo niskim
cisnieniu w chwili zaptonu.

Rys. 5. Przebieg spalania podczas badasi z zastosowaniem MPS; V,,=28%, gd=3 mm, ¢,,=90°OWK, zap/on w otworze
Fig. 5. Course of combustion after ignition into orifice for: V, = 28%, d = 3 mm, ¢;, = 90° CAD

W tym przypadku spalanie rozpoczynato si¢ przy bardzo duzej szczelinie miedzy przegroda
a denkiem tloka i jeszcze zanim ttok osiagnat potozenie GMP juz nastapit wyptyw palacej sie,
silnie sturbulizowanej mieszaniny, z komory wst¢pnej do zasadniczej, przez te szczeling. O ile
warstwy pierwotne mieszaniny, spalajace si¢ bezposrednio po zaptonie, maja charakter laminarny,
to struga wyplywajaca pod przegroda jest wyraznie sturbulizowana i ma dominujacy wptyw na
spalanie w komorze zasadniczej, coraz bardziej przyciskajac warstwe spalonej mieszaniny, ktora
wyplyneta przez otwor w przegrodzie, do goérnej powierzchni komory spalania. Ponowne
odstanianie sie szczeliny, po minieciu przez ttok potozenia GMP, powoduje powstanie nowego
zawirowania na krawedzi przegrody, co swiadczy o tym, ze nadal cisnienie w komorze wstgpnej
jest wyzsze niz cisnienie w komorze zasadniczej. Roznica cisnienia jest jednak zbyt mata, aby
spowodowac¢ wyptyw intensywnej strugi przez otwdr w przegrodzie. W efekcie czas spalania,
w przypadku zaptonu w otworze w przegrodzie oddzielajacej komore wstepna od zasadniczej jest
porownywalny lub nieco kroétszy, niz w przypadku komory standardowej, co potwierdzajg
wykresy na Rys. 6.
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Rys. 6. Przemieszczenia czola plfomienia w czasie przy zapfonie w otworze 1-komora 10%, otwor 3 mm, kgt
wyprzedzenia zapfonu 20°, 2-komora 10%, otw6r 3 mm, kgt wyprzedzenia zap/onu 45°, 3-komora 28%, otwdr
2 mm, kgt wyprzedzenia zapfonu 80°, 4-komora 28%, otwor 2 mm, kgt wyprzedzenia zap/onu 30°, a 5-komora
28%, otwor 3 mm, kgt wyprzedzenia zapfonu 90°, a 6-komora 28%, otwdr 3 mm, kgt wyprzedzenia zapfonu 50°
Fig. 6. Flame front travel after ignition initiation into orifice

Roznice w czasie spalania migdzy komora standardowa a nowym systemem spalania przy
zaptonie w otworze to gtownie efekt tego, ze czoto ptomienia w komorze standardowej
przemieszcza si¢ w jednym kierunku a w przypadku zaptonu w otworze w dwdch kierunkach.
Poza tym nalezy doda¢, ze zawirowanie na krawedzi przegrody ma dwojakie dziatanie: z jednej
strony turbulizuje mieszaning w komorze zasadniczej i dziata w kierunku przyspieszenia procesu
spalania a z drugiej strony dziata hamujaco na przemieszczanie si¢ ptomienia, poniewaz kierunek
wektora predkosci jest w nim przeciwny do wektora predkosci spalania w komorze zasadniczej.
Na Rys. 6. na ktorym pokazano wykresy przemieszczen czota ptomienia w czasie, dotyczace
zaptonu w otworze. Zwraca uwage niestabilnos¢ przemieszczen czota ptomienia, co powoduje, ze
ksztatt krzywych przemieszczen czota ptomienia jest nieregularny. Jest to efekt bardzo spokojnego
spalania i braku turbulizacji czota ptomienia bezposrednio po zaptonie, by¢ moze sam otwor,
w ktérym umieszczono elektrody swiecy zaptonowej dziata stabilizujaco na ptomien. Bardzo silny
jest wptyw na predkosé spalania wiru powstajacego na krawedzi przegrody i ,,warstwowe”
spalanie w zasadniczej komorze spalania, wyrazny podzial na warstwe laminarng i warstwe
turbulentng, czego nie obserwuje si¢ w przypadku innych miejsc zaptonu. Widac to na wykresach,
szczegOlnie w odniesieniu do komory spalania o objetosci 28%, kiedy to bezposrednio po
pojawieniu si¢ wiru pod pierwotng warstwa spalajacej si¢ w zasadniczej komorze spalania
mieszaniny nastepuje wyrazne zmniejszenie w niej predkosci spalania. Charakterystyczne jest tez
to, ze o ile na poczatku, przy réznych katach wyprzedzenia zaptonu, réznice w przemieszczeniach
czota ptomienia sg dos¢ duze, to nastepnie roznice te ulegajag zmniejszeniu.

Na Rys. 7. i 8. porobwnano przebieg zaptonu i spalania w przypadku umieszczenia elektrod
swiecy zaptonowej na sciance wstepnej komory spalania i w srodku komory wstepnej, dla: takiej
samej objetosci komory wstepnej — 28%, takiej samej srednicy otworu w przegrodzie — 3 mm
i takiego samego kata wyprzedzenia zaptonu — 45°OWK. Wida¢ wyraznie réznice w charakterze
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w komorze wstepnej. W przypadku zaptonu na sciance (Rys. 7.)
powstaje silnie strubulizowana przestrzen wokot swiecy zaptonowej, ktdra obejmuje stopniowo
coraz wigksza przestrzen komory spalania i po 3,6 ms spalaniem objeta jest cala przestrzen
wstepnej komory spalania a poniewaz ttok znajduje si¢ jeszcze dos¢ daleko od potozenia GMP, to
nastepuje niewielki wyptyw przez szczeling migdzy przegroda a denkiem ttoka. To zawirowanie
nie ma jednak istotniejszego wptywu na wyptyw strugi przez otwor w przegrodzie, gdyz szczelina
miedzy przegroda a denkiem ttoka szybko zamyka sie i z otworu w przegrodzie wyptywa struga,
ktora szybko przemieszcza sie przez zasadniczg komorg spalania. Dopiero przy ponownym
otwarciu si¢ szczeliny, po minieciu przez ttok potozenia GMP, zawirowanie staje si¢ bardziej
intensywne i wida¢, ze wptywa hamujaco na dalsze przemieszczanie sig¢ strugi i czota ptomienia.
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Rys. 7. Przebieg spalania podczas badasi z zastosowaniem MPS; V,,,=28%, gd=3 mm, ¢,,=45°OWK, zap/on na sciance
Fig. 7. Course of combustion after ignition initiation in the wall of prechamber: Vp = 28%, d = 3 mm, gia = 45° CAD

+3,6 ms

Rys. 8. Przebieg spalania podczas badasi z zastosowaniem MPS; V,=28%, @d=3 mm, ¢,,=45°0OWK, zap/on
na srodku komory wstepnej
Fig. 8. Course of combustion after ignition initiation in the middle of prechamber: V, = 28%, d = 3 mm, ¢;, = 45° CAD

Z kolei na Rys. 8. przedstawiono przebieg spalania w komorze wstepnej i zasadniczej
w przypadku zaptonu w srodku wstepnej komory spalania. Wida¢ tworzenie si¢ charakterystycznej
kuli wokot elektrod swiecy zaptonowej, ktdra stopniowo zwieksza swoja objetosé, a kiedy osiaga
scianki komory spalania zaczyna dostosowywac sie do ich ksztattu i turbulizowaé¢ mieszanine
w tej przestrzeni. Czas, po jakim od zaptonu struga zaczyna wyptywaé z otworu w przegrodzie jest
podobny jak w przypadku zaptonu na sciance, ale struga ma wyraznie mniejsza energie i wolniej
przemieszcza si¢ przez zasadnicza komore spalania. Ponadto po odstonigciu sie szczeliny, po
minieciu przez tlok potozenia GMP, nastepuje wyptyw przez szczeling pod przegroda
i zawirowanie tej strugi, ktore jest o wiele intensywniejsze niz w przypadku zaptonu na $ciance, co
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wyraznie wptywa na wyhamowanie predkosci przemieszczen strugi przez zasadniczag komore
spalania. Na fotografiach wida¢ jak strumien wyptywajacy przez otwdr w przegrodzie jest
dociskany przez zawirowanie strumienia wyplywajacego przez szczeling do gornej scianki komory
spalania, po tym ulega zwickszonej turbulizacji ale jednoczesnie wolniej przemieszcza si¢ przez
przestrzen zasadniczej komory spalania.

Na Rys. 9. poréwnano przemieszczenie si¢ czola ptomienia, przez przestrzen zasadniczej
komory spalania, w przypadku zaptonu na $ciance komory wstepnej i w srodku komory wstepnej,
w odniesieniu do dwdch wartosci srednicy otworu w przegrodzie: 3 mm i 5 mm przy takiej samej
objetosci komory wstepnej (28%).
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegébw przemieszczesri czofa pfomienia przez zasadniczg komore spalania w przypadku
zapfonu na sciance i w srodku komory wstegpnej. 1- zap/on na sciance, otwor 3 mm , 2- zap/on w srodku, otwor
3 mm; 3- zapfon na sciance, otwor 5 mm; 4- zapfon w srodku, otwér 5 mm

Fig. 9. Comparison of flame front travel after ignition initiation in the wall of prechamber (W) and in the middle of
prechamber (M): V, = 28%, ¢i, = 45° CAD

Na wykresach mozna zauwazy¢, ze catkowity czas spalania w przypadku zaptonu na sciance
bedzie wyraznie krotszy, niz w przypadku zaptonu w srodku komory wstepnej, nawet jezeli
poczatek wyptywu przez otwor nastgpit prawie po tym samym czasie od chwili zaptonu.
Poréwnujac przemieszczenia czota ptomienia w komorze wstepnej, w przypadku otworu
w przegrodzie 3mm i 5 mm, mozna zauwazy¢, ze wyptyw z komory wstepnej w przypadku
srednicy otworu w przegrodzie 5mm nastepuje po krotszym czasie co jest spowodowane
mniejszymi oporami przeptywu. Czoto ptomienia przemieszcza si¢ jednak wolniej przez
zasadnicza komore spalania niz w przypadku otworu w przegrodzie 3 mm co o0znacza, ze energia
strugi jest mniejsza. Dlatego tez po pewnym okresie czasu przemieszczenia, w przypadku otworu
3 mm, staja sie wieksze niz w odniesieniu do 5 mm. W wyniku tego krzywe dotyczace komory
spalania o0 objetosci 28%, z otworem w przegrodzie 5 mm sg bardziej ptaskie od krzywych
dotyczacych otworu 3mm. W obu przypadkach, tzn. otworu 5mm i 3 mm, predkosci
przemieszczenia czota ptomienia sa wigksze w odniesieniu do zaptonu na sciance niz w odniesieniu
do zaptonu w srodku komory wstepnej.

4. \WWnioski

1. Fotografie przebiegu spalania pokazuje, ze miejsce zaptonu bardzo silnie wptywa na charakter
spalania po inicjacji zaptonu; w przypadku zaptonu na $ciance spalanie w komorze wstegpnej
ma charakter turbulentny a w przypadku zaptonu w srodku komory wstepnej oraz zaptonu
w otworze ma charakter laminarny.

2. Charakter spalania ma wptyw na czas spalania w komorze wstepnej a w efekcie na czas, po
jakim od chwili zaptonu nastapi wyptyw strugi, spalin i produktow niezakonczonych reakcji
utleniania, z komory wstepnej do komory zasadniczej.
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W przypadku zaptonu w s$rodku komory wstgpnej czoto ptomienia miato ksztatt kuli
i rozprzestrzeniato si¢ réwnomiernie zwiekszajac swoja $rednice a dopiero po dotarciu do
scianek komory spalania przybierato ksztaltt komory spalania, przy czym charakter spalania
zmieniat si¢ z laminarnego w turbulentny.

W przypadku zaptonu w otworze ptomien rozprzestrzeniat si¢ jednoczesnie, rownomiernie,
w przeciwlegtych kierunkach, w kierunku komory wstepnej i w kierunku komory zasadniczej;
roznica cisnienia, jaka powstawata miedzy komora wstepng i komora zasadnicza byta zbyt
mata, aby wytworzy¢ struge z duzg predkoscig przemieszczajaca sie przez komorg zasadnicza,
powodujaca przyspieszenie spalania, w stosunku do standardowej komory spalania.

W przypadku najmniejszej z badanych komdr wstepnych (10%) charakter spalania w komorze
wstepnej byt podobny niezaleznie od tego, czy zapton nastepowat na srodku komory wstepnej
czy w otworze, jednakze w przypadku zaptonu w otworze czas spalania w komorze zasadniczej
byt diuzszy niz przy zaptonie w srodku komory wstepnej.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze najlepsze efekty zapewnia zapton na $ciance komory
wstepnej przeciwleglej do otworu w przegrodzie a najgorsze zapton w otworze w przegrodzie
taczacej komore wstepna z komorg zasadnicza.
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