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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 SI 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 ZAP ONU  

W SILNIKACH O ZAP ONIE ISKROWYM  
Z PÓ OTWART  KOMOR  SPALANIA 

 
Streszczenie 

W publikacji przedstawiono wyniki bada  wizualizacyjnych procesu zap onu w systemie spalania z dzielon , 
pó otwart  komor  spalania przeznaczonego dla silników o zap onie iskrowym. System charakteryzuje si  podzia em 
standardowej komory spalania na komor  wst pn  i zasadnicz . Inicjacja zap onu od wiecy elektrycznej ma miejsce 
w komorze wst pnej. Przedmiotem bada  by  przebieg zap onu i spalania mieszaniny w komorze wst pnej, 
w przypadku umieszczenia elektrod wiecy zap onowej: na ciance, w rodku komory wst pnej, w otworze 
w przegrodzie cz cym komor  wst pn  z komor  zasadnicz . Badania prowadzono przy zastosowaniu maszyny 
pojedynczego spr u co pozwoli o u atwi  wizualizacj  procesu. Wraz z rejestracj  przebiegu spalania na ta mie 
filmowej rejestrowano przebieg zmian ci nienia w komorze spalania. Najlepsze efekt uzyskano w przypadku miejsca 
inicjacji zap onu na ciance komory wst pnej. Wówczas czas spalania by  najkrótszy, poniewa  spalanie mia o 
charakter turbulentny. W przypadku zap onu w rodku komory wst pnej i zap onu w otworze spalanie, bezpo rednio 
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po zap onie, mia o charakter laminarny i dopiero po pewnym czasie nast powa a turbulizacja p omienia, z tym, e 
w przypadku zap onu w otworze czas ten by  bardzo d ugi. W efekcie czas spalania, w przypadku zap onu w otworze, 
by  bardzo zbli ony do czasu spalania w komorze standardowej. Najkrótsze czasy spalania uzyskiwano w przypadku 
zap onu na ciance, co wyra nie mo na oceni  na wykresach i fotografiach przebiegu spalania. 

S owa kluczowe: silniki spalinowe, maszyna pojedynczego spr u, spalanie, zap on, wizualizacja procesów spalania 
 
1. Wst p 

 
Przebieg zap onu ma istotny wp yw na spalanie tak e w nowym systemie spalania z komor  

dzielon . Wynika to z zasady dzia ania systemu, w którym zap on mieszaniny nast puje 
w komorze wst pnej za pomoc  iskry elektrycznej i tam tworzy si  struga pal cej si  mieszaniny, 
która z du  energi  wyp ywa do komory zasadniczej i przemieszczaj c si  przez ni  zapala 
kolejne warstwy mieszaniny. W efekcie, jak pokazuj  badania prowadzone przy zastosowaniu 
maszyny pojedynczego spr u, uzyskuje si  skrócenie czasu spalania, a wi c powinna te  nast pi  
poprawa osi gów, w tym zmniejszenie emisji toksycznych sk adników spalin silnika. Celem pracy 
by o wyja nienie wp ywu miejsca zap onu na przebieg spalania w silniku wyposa onym 
w dzielon , pó otwart  komor  spalania. Komor  spalania w maszynie pojedynczego spr u 
wyposa ono w okienka umo liwiaj ce wizualizacj  procesu spalania. Stanowisko badawcze 
zosta o wyposa one w system szybko ciowej fotografii cieniowej do wizualizacji procesu spalania 
oraz system pomiaru szybkozmiennych ci nie  w komorze spalania. Przedmiotem bada  by  
przebieg spalania w zale no ci od po o enia miejsca zap onu: na ciance, w rodku komory, 
w otworze w przegrodzie oddzielaj cej komor  wst pn  od komory zasadniczej. Stwierdzono, e 
najlepsze efekty uzyskuje si  w przypadku umieszczania elektrod wiecy na ciance. Wówczas 
mo na by o wygenerowa  w odpowiednim czasie strug  pal cej si  mieszaniny i rodników 
wyp ywaj c  z komory wst pnej do zasadniczej, która szybko przemieszczaj c si  przez komor  
zasadnicz  powodowa a zap on mieszaniny w komorze zasadniczej, w wyniku czego skróceniu 
ulega  czas spalania. Przy niektórych warto ciach obj to ci komory wst pnej mo na by o tak e 
uzyska  korzystne rezultaty w przypadku zap onu w rodku komory wst pnej. Je eli elektrody 
wiecy by y umieszczone w otworze cz cym komor  wst pn  z komor  zasadnicz , to p omie  

rozprzestrzenia  si  jednocze nie, z podobn  pr dko ci , w kierunku komory wst pnej 
i w kierunku komory zasadniczej i nie mo na by o uzyska  odpowiedniej ró nicy ci nienia mi dzy 
komora wst pn  i zasadnicz , aby wygenerowa  strumie  pal cej si  mieszaniny i rodników 
wyp ywaj cych do komory zasadniczej, a w efekcie nie uzyskiwano skrócenia czasu spalania. 
W tym przypadku pr dko  spalania by a porównywalna z pr dko ci  spalania w standardowej 
komorze spalania. 

W publikacji przedstawiono przebiegi rozprzestrzeniania si  p omienia po zap onie, 
w przypadku ró nych miejsc zap onu oraz wykresy przemieszcze  czo a p omienia w odniesieniu 
do ró nych miejsc zap onu i ró nych obj to ci komory wst pnej. Najlepsze rezultaty uzyskiwano 
wówczas, kiedy elektrody wiecy zap onowej umieszczano na ciance komory wst pnej, co nale y 
wi za  z tym, e wówczas spalanie w komorze wst pnej mia o charakter turbulentny, natomiast 
w pozosta ych przypadkach spalanie mia o charakter laminarny a wi c czas spalania w komorze 
wst pnej ulega  wyd u eniu, gdy  turbulizacja p omienia nast powa a dopiero po pewnym czasie 
od zap onu. 
 
2. Stanowisko badawcze 
 

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na Rys. 1., a na Rys. 2. widok stanowiska 
badawczego. W sk ad stanowiska wchodzi y: maszyna pojedynczego spr u (MPS), uk ad 
nap dowy, sprz g o elektromagnetyczne, przek adnia pasowa, ko o zamachowe, wizualizacyjna 
komora spalania. MPS posiada uk ad korbowo-t okowy wykonuj cy ruch posuwisto-zwrotny, tak 
jak w standardowym silniku t okowym. Komora wizualizacyjna ma wymiary 78 x 78 x 30 mm, 
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przy czym skok t oka wynosi 78 mm, a wymiary t oka 78 x 30 mm. cianka czo owa i tylnia s  
wykonane z specjalnego szk a optycznego o grubo ci 20 mm. 

Stanowisko badawcze zosta o wyposa one w aparatur  do pomiarów szybkozmiennego 
ci nienia w komorze spalania oraz w urz dzenia do fotografii cieniowej. Przebieg spalania 
w p aszczy nie ruchu t oka by  rejestrowany za pomoc  kamery b bnowej. 
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Rys. 1. Schemat 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 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 sk ad aparatury do pomiarów szybkozmiennego ci nienia wchodzi y: czujnik ci nienia typ 
6053B oraz wzmacniacz adunku typ 5011 firmy Kistler, czujnik po o enia wa u korbowego 
PFI80, system akwizycji wyników pomiarów Indoskope 427 oraz komputer klasy PC.  
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3. Wyniki bada  
 

Badania prowadzono przy zastosowaniu MPS, przy pr dko ci obrotowej 1800 obr/min. Komora 
wizualizacyjna by a zasilana mieszanin  stechiometryczn  gazu ziemnego o zawarto ci 96% metanu 
z powietrzem. Mieszanina zosta a przygotowana w butli ci nieniowej, dla wszystkich prób, aby 
unikn  rozrzutu w sk adzie. W komorze wizualizacyjnej by y montowane specjalne wk adki 
modeluj ce komor  spalania silnika. Zap on by  realizowany za pomoc  wiecy elektrycznej której 
elektrody umieszczono w trzech ró nych miejscach: na ciance komory wst pnej przeciwleg ej do 
otworu w przegrodzie, w rodku komory wst pnej, w otworze. Zmiennymi by y: obj to  komory 
wst pnej (a w a ciwie stosunek obj to ci komory wst pnej do sumy obj to ci komory wst pnej 
i zasadniczej), rednica otworu w przegrodzie, miejsce zap onu i k t wyprzedzenia zap onu. 
Uzyskano wyniki w postaci fotografii przebiegu spalania w funkcji czasu oraz wykresów 
szybkozmiennego ci nienia w funkcji k ta obrotu wa u korbowego. Na fotografiach przebiegu 
spalania wyra nie wida , e miejsce zap onu w istotny sposób wp ywa na przebieg spalania 
w komorze wst pnej i zasadniczej i jest to spowodowane g ównie kierunkiem i d ugotrwa o ci  
rozprzestrzeniania si  czo a p omienia oraz poziomem turbulizacji mieszaniny w komorze wst pnej 
po zap onie. W efekcie ko cowym prowadzi to do krótszego lub d u szego czasu spalania 
w komorze wst pnej i do krótszego lub d u szego ca kowitego czasu spalania w komorze wst pnej 
i zasadniczej. Na Rys. 3. przedstawiono i porównano fotografie z przebiegiem zap onu w przypadku: 
zap onu na ciance, zap onu w rodku komory wst pnej oraz zap onu w otworze w przegrodzie 
oddzielaj cej wst pn  komor  spalania od zasadniczej komory spalania. Wida  wyra nie ró nice 
w przebiegu rozprzestrzeniania si  p omienia w komorze wst pnej. Przy tym wydawa oby si , e 
w przypadku zap onu w rodku komory wst pnej czas spalania w komorze wst pnej powinien by  
najkrótszy, ale jest on nawet d u szy, ni  w przypadku zap onu na ciance, co jest spowodowane 
przyspieszeniem spalania w wyniku turbulizacji, jaka wyst puje przy zap onie na ciance 
(niezale nie od innych parametrów bada ). Najwolniej p omie  rozprzestrzenia  si  w przypadku 
zap onu w otworze. Je eli rozpatrzy si  przyk ad spalania w komorze wst pnej o obj to ci 28% 
i porówna te przebiegi to mo na zauwa y  e kiedy po oko o 3,2 ms ca a przestrze  wst pnej 
komory spalania, w przypadku zap onu na ciance, by a obj ta procesem spalania, a w przypadku 
zap onu w rodku komory wst pnej po oko o 4,4 ms, to w przypadku zap onu w otworze dopiero po 
oko o 6 ms. Ponadto trzeba zwróci  uwag  na to, e w przypadku zap onu w otworze wyst puj  
du e rozrzuty wyników bada , w czasie prób przy takich samych pozosta ych parametrach bada . 

Najbardziej charakterystyczny by  przebieg zap onu w przypadku umieszczenia elektrod wiecy 
w otworze, w przegrodzie, cz cym komor  wst pn  z komor  zasadnicz . Wówczas po zap onie 
p omie  rozprzestrzenia  si  równocze nie w kierunku komory wst pnej i komory zasadniczej. 
Czo o p omienia mia o charakter laminarny, by o ma o rozcz onkowane, prawie g adkie. Ró nica 
ci nienia, jaka wytwarza a si  mi dzy komor  wst pna a zasadnicz  by a ma a, wynikaj c  tylko 
z ró nych warto ci bezwzgl dnych obj to ci komory wst pnej i zasadniczej. W zwi zku z tym 
wyp yw z komory wst pnej przez otwór w przegrodzie – je eli wyst powa , to wyst powa  bardzo 
pó no i praktycznie nie mia  ju  wp ywu na pr dko  przemieszczania si  czo a p omienia przez 
komor  zasadnicz . Pewien ma y wp yw jest bardzie widoczny w przypadku komory wst pnej 
o ma ej obj to ci Vkw = 10%. Jest to spowodowane prawdopodobnie tym, ze w przypadku komory 
wst pnej, o obj to ci 10% ju  na pocz tku spalania nast pi a turbulizacja czo a p omienia, a wi c 
pr dko  spalania w komorze wst pnej by a wyra nie wy sza ni  w komorze zasadniczej, gdzie 
w pocz tkowym okresie nie wida  wyst powania turbulizacji mieszaniny. Na fotografiach 
przedstawiaj cych przebieg spalania, w przypadku zap onu w otworze, mo na zauwa y , e je eli 
wyst powa a turbulizacja czo a p omienia w komorze zasadniczej to by a ona spowodowana przede 
wszystkim wyp ywem strugi pal cej si  mieszaniny z komory wst pnej, przez szczelin  mi dzy 
przegrod  a denkiem t oka, a nie przez otwór w przegrodzie, którego opory przep ywu by y zbyt 
du e. Znaczne ró nice w przebiegu spalania, przy zap onie w otworze, wyst puj  w odniesieniu do 
ró nej obj to ci wst pnej komory spalania oraz ró nego k ta wyprzedzenia zap onu.  
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Rys. 3 Porównanie przebiegów zap onu w przypadku zap onu na ciance komory wst pnej, w rodku komory 

wst pnej i w otworze w przegrodzie, cz cym komor  wst pn  z zasadnicz  
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 

 

zap on +2,0 ms +4,0 ms 

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

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

+1,2 ms +3,2 ms +5,2 ms 

+1,6 ms +3,6 ms 

 

Rys. 4. Przebieg spalania podczas bada  z zastosowaniem MPS; Vkw=10%, ød=3mm, wz=20°OWK, zap on w otworze 
Fig. 4. Course of combustion for: Vp = 10%, d = 3mm, ia = 20° CAD for ignition initiation in orifice 

 
Na Rys.  4. przedstawiono przebieg zap onu i spalania w przypadku obj to ci komory wst pnej 

Vkw=10%, przy rednicy otworu w przegrodzie 3 mm i k cie wyprzedzenia zap onu 20° OWK. Na 
kolejnych fotografiach wida , e bezpo rednio po zap onie czo o p omienia przesuwa si  
równomiernie w kierunku przeciwleg ych cianek komory wst pnej i zasadniczej. Poniewa  k t 
wyprzedzenia zap onu by  stosunkowo ma y a spalanie powolne, to dopiero po mini ciu po o enia 
GMP, czyli w suwie rozpr ania, wida  wi ksze przemieszczenie czo a p omienia w komorze 
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zasadniczej i obj cie ca ej komory wst pnej procesem spalania. Wówczas jednak ods oni a si  
szczelina mi dzy przegrod  a denkiem t oka i nast pi o zawirowanie strumienia wyp ywaj cego 
przez szczelin  na kraw dzi przegrody. Zawirowanie przemieszcza si  przez zasadnicz  komor  
spalania z wi ksz  szybko ci  ni  warstwa pal cej si  mieszaniny przemieszczaj cej si  od 
otworu. Jest to spowodowane tym, ze pole przekroju szczeliny jest kilkakrotnie wi ksze ni  pole 
przekroju otworu w przegrodzie, wi c warunki dla przep ywu przez szczelin  s  o wiele 
korzystniejsze i mog  nast pi  nawet przy ma ej ró nicy ci nie  mi dzy komor  wst pn  
i zasadnicz . Strumie  wyp ywaj cy przez szczelin  ma du  energi  i „przyciska” do górnej 
powierzchni zasadniczej komory spalania (g owica) warstw  pierwotn  pal cej si  mieszaniny 
w komorze zasadniczej, przemieszczaj cej si  od otworu w przegrodzie. Na Rys. 5. przedstawiono 
przebieg spalania, po zap onie w otworze, w przypadku obj to ci komory spalania Vkw=28%, przy 
rednicy otworu w przegrodzie 3 mm i k cie wyprzedzenia zap onu 90° OWK. Nale y zaznaczy , 
e w przypadku zap onu w otworze na ogó  trzeba by o stosowa  o wiele wi ksze warto ci k ta 

wyprzedzenia zap onu, co by o spowodowane ma  pr dko ci  spalania przy stosunkowo niskim 
ci nieniu w chwili zap onu.  
 

  

  

  

  

 

 

Rys. 5. Przebieg spalania podczas bada  z zastosowaniem MPS; Vkw=28%, ød=3 mm, wz=90°OWK, zap on w otworze 
Fig. 5. Course of combustion after ignition into orifice for: Vp = 28%, d = 3 mm, ia = 90° CAD 

 
W tym przypadku spalanie rozpoczyna o si  przy bardzo du ej szczelinie miedzy przegrod  

a denkiem t oka i jeszcze zanim t ok osi gn  po o enie GMP ju  nast pi  wyp yw pal cej si , 
silnie sturbulizowanej mieszaniny, z komory wst pnej do zasadniczej, przez t  szczelin . O ile 
warstwy pierwotne mieszaniny, spalaj ce si  bezpo rednio po zap onie, maj  charakter laminarny, 
to struga wyp ywaj ca pod przegrod  jest wyra nie sturbulizowana i ma dominuj cy wp yw na 
spalanie w komorze zasadniczej, coraz bardziej przyciskaj c warstw  spalonej mieszaniny, która 
wyp yn a przez otwór w przegrodzie, do górnej powierzchni komory spalania. Ponowne 
ods anianie si  szczeliny, po mini ciu przez t ok po o enia GMP, powoduje powstanie nowego 
zawirowania na kraw dzi przegrody, co wiadczy o tym, e nadal ci nienie w komorze wst pnej 
jest wy sze ni  ci nienie w komorze zasadniczej. Ró nica ci nienia jest jednak zbyt ma a, aby 
spowodowa  wyp yw intensywnej strugi przez otwór w przegrodzie. W efekcie czas spalania, 
w przypadku zap onu w otworze w przegrodzie oddzielaj cej komor  wst pn  od zasadniczej jest 
porównywalny lub nieco krótszy, ni  w przypadku komory standardowej, co potwierdzaj  
wykresy na Rys. 6. 
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Rys. 6. Przemieszczenia czo a p omienia w czasie przy zap onie w otworze 1-komora 10%, otwór 3 mm, k t 
wyprzedzenia zap onu 20°, 2-komora 10%, otwór 3 mm, k t wyprzedzenia zap onu 45°, 3-komora 28%, otwór 
2 mm, k t wyprzedzenia zap onu 80°, 4-komora 28%, otwór 2 mm, k t wyprzedzenia zap onu 30°, a 5-komora 
28%, otwór 3 mm, k t wyprzedzenia zap onu 90°, a 6-komora 28%, otwór 3 mm, k t wyprzedzenia zap onu 50° 

Fig. 6. Flame front travel after ignition initiation into orifice 
 

Ró nice w czasie spalania mi dzy komor  standardow  a nowym systemem spalania przy 
zap onie w otworze to g ównie efekt tego, e czo o p omienia w komorze standardowej 
przemieszcza si  w jednym kierunku a w przypadku zap onu w otworze w dwóch kierunkach. 
Poza tym nale y doda , e zawirowanie na kraw dzi przegrody ma dwojakie dzia anie: z jednej 
strony turbulizuje mieszanin  w komorze zasadniczej i dzia a w kierunku przyspieszenia procesu 
spalania a z drugiej strony dzia a hamuj co na przemieszczanie si  p omienia, poniewa  kierunek 
wektora pr dko ci jest w nim przeciwny do wektora pr dko ci spalania w komorze zasadniczej. 
Na Rys.  6. na którym pokazano wykresy przemieszcze  czo a p omienia w czasie, dotycz ce 
zap onu w otworze. Zwraca uwag  niestabilno  przemieszcze  czo a p omienia, co powoduje, e 
kszta t krzywych przemieszcze  czo a p omienia jest nieregularny. Jest to efekt bardzo spokojnego 
spalania i braku turbulizacji czo a p omienia bezpo rednio po zap onie, by  mo e sam otwór, 
w którym umieszczono elektrody wiecy zap onowej dzia a stabilizuj co na p omie . Bardzo silny 
jest wp yw na pr dko  spalania wiru powstaj cego na kraw dzi przegrody i „warstwowe” 
spalanie w zasadniczej komorze spalania, wyra ny podzia  na warstw  laminarn  i warstw  
turbulentn , czego nie obserwuje si  w przypadku innych miejsc zap onu. Wida  to na wykresach, 
szczególnie w odniesieniu do komory spalania o obj to ci 28%, kiedy to bezpo rednio po 
pojawieniu si  wiru pod pierwotn  warstw  spalaj cej si  w zasadniczej komorze spalania 
mieszaniny nast puje wyra ne zmniejszenie w niej pr dko ci spalania. Charakterystyczne jest te  
to, e o ile na pocz tku, przy ró nych k tach wyprzedzenia zap onu, ró nice w przemieszczeniach 
czo a p omienia s  do  du e, to nast pnie ró nice te ulegaj  zmniejszeniu.  

Na Rys. 7. i 8. porównano przebieg zap onu i spalania w przypadku umieszczenia elektrod 
wiecy zap onowej na ciance wst pnej komory spalania i w rodku komory wst pnej, dla: takiej 

samej obj to ci komory wst pnej – 28%, takiej samej rednicy otworu w przegrodzie – 3 mm 
i takiego samego k ta wyprzedzenia zap onu – 45°OWK. Wida  wyra nie ró nic  w charakterze 
rozprzestrzeniania si  p omienia w komorze wst pnej. W przypadku zap onu na ciance (Rys. 7.) 
powstaje silnie strubulizowana przestrze  wokó  wiecy zap onowej, która obejmuje stopniowo 
coraz wi ksz  przestrze  komory spalania i po 3,6 ms spalaniem obj ta jest cala przestrze  
wst pnej komory spalania a poniewa  t ok znajduje si  jeszcze do  daleko od po o enia GMP, to 
nast puje niewielki wyp yw przez szczelin  mi dzy przegrod  a denkiem t oka. To zawirowanie 
nie ma jednak istotniejszego wp ywu na wyp yw strugi przez otwór w przegrodzie, gdy  szczelina 
miedzy przegrod  a denkiem t oka szybko zamyka si  i z otworu w przegrodzie wyp ywa struga, 
która szybko przemieszcza si  przez zasadnicz  komor  spalania. Dopiero przy ponownym 
otwarciu si  szczeliny, po mini ciu przez t ok po o enia GMP, zawirowanie staje si  bardziej 
intensywne i wida , ze wp ywa hamuj co na dalsze przemieszczanie si  strugi i czo a p omienia.  
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 +0,8 ms  +2,8 ms  +4,8 ms 

 +1,2 ms  +3,2 ms  +5,2 ms 

 +1,6 ms  +3,6 ms 

 

Rys. 7. Przebieg spalania podczas bada  z zastosowaniem MPS; Vkw=28%, ød=3 mm, wz=45°OWK, zap on na ciance 
Fig. 7. Course of combustion after ignition initiation in the wall of prechamber: Vp = 28%, d = 3 mm, ia = 45° CAD 
 

zap on +3,6 ms +5,6 ms 

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

+2,4 ms +4,4 ms +6,4 ms 

+2,8 ms +4,8 ms +6,8 ms 

+3,2 ms +5,2 ms 

 

Rys. 8. Przebieg spalania podczas bada  z zastosowaniem MPS; Vkw=28%, ød=3 mm, wz=45°OWK, zap on 
na rodku komory wst pnej 

Fig. 8. Course of combustion after ignition initiation in the middle of prechamber: Vp = 28%, d = 3 mm, ia = 45° CAD 
 

Z kolei na Rys. 8. przedstawiono przebieg spalania w komorze wst pnej i zasadniczej 
w przypadku zap onu w rodku wst pnej komory spalania. Wida  tworzenie si  charakterystycznej 
kuli wokó  elektrod wiecy zap onowej, która stopniowo zwi ksza swoj  obj to , a kiedy osi ga 
cianki komory spalania zaczyna dostosowywa  si  do ich kszta tu i turbulizowa  mieszanin  

w tej przestrzeni. Czas, po jakim od zap onu struga zaczyna wyp ywa  z otworu w przegrodzie jest 
podobny jak w przypadku zap onu na ciance, ale struga ma wyra nie mniejsz  energie i wolniej 
przemieszcza si  przez zasadnicz  komor  spalania. Ponadto po ods oni ciu si  szczeliny, po 
mini ciu przez t ok po o enia GMP, nast puje wyp yw przez szczelin  pod przegrod  
i zawirowanie tej strugi, które jest o wiele intensywniejsze ni  w przypadku zap onu na ciance, co 
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wyra nie wp ywa na wyhamowanie pr dko ci przemieszcze  strugi przez zasadnicz  komor  
spalania. Na fotografiach wida  jak strumie  wyp ywaj cy przez otwór w przegrodzie jest 
dociskany przez zawirowanie strumienia wyp ywaj cego przez szczelin  do górnej cianki komory 
spalania, po tym ulega zwi kszonej turbulizacji ale jednocze nie wolniej przemieszcza si  przez 
przestrze  zasadniczej komory spalania.  

Na Rys. 9. porównano przemieszczenie si  czo a p omienia, przez przestrze  zasadniczej 
komory spalania, w przypadku zap onu na ciance komory wst pnej i w rodku komory wst pnej, 
w odniesieniu do dwóch warto ci rednicy otworu w przegrodzie: 3 mm i 5 mm przy takiej samej 
obj to ci komory wst pnej (28%).  
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Rys. 9. Porównanie przebiegów przemieszcze  czo a p omienia przez zasadnicz  komor  spalania w przypadku 
zap onu na ciance i w rodku komory wst pnej. 1- zap on na ciance, otwór 3 mm , 2- zap on w rodku, otwór 
3 mm; 3- zap on na ciance, otwór 5 mm; 4- zap on w rodku, otwór 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): Vp = 28%, ia = 45° CAD 

 
Na wykresach mo na zauwa y , e ca kowity czas spalania w przypadku zap onu na ciance 

b dzie wyra nie krótszy, ni  w przypadku zap onu w rodku komory wst pnej, nawet je eli 
pocz tek wyp ywu przez otwór nast pi  prawie po tym samym czasie od chwili zap onu. 
Porównuj c przemieszczenia czo a p omienia w komorze wst pnej, w przypadku otworu 
w przegrodzie 3 mm i 5 mm, mo na zauwa y , e wyp yw z komory wst pnej w przypadku 
rednicy otworu w przegrodzie 5mm nast puje po krótszym czasie co jest spowodowane 

mniejszymi oporami przep ywu. Czo o p omienia przemieszcza si  jednak wolniej przez 
zasadnicz  komor  spalania ni  w przypadku otworu w przegrodzie 3 mm co oznacza, e energia 
strugi jest mniejsza. Dlatego te  po pewnym okresie czasu przemieszczenia, w przypadku otworu 
3 mm, staj  si  wi ksze ni  w odniesieniu do 5 mm. W wyniku tego krzywe dotycz ce komory 
spalania o obj to ci 28%, z otworem w przegrodzie 5 mm s  bardziej p askie od krzywych 
dotycz cych otworu 3 mm. W obu przypadkach, tzn. otworu 5 mm i 3 mm, pr dko ci 
przemieszczenia czo a p omienia s  wi ksze w odniesieniu do zap onu na ciance ni  w odniesieniu 
do zap onu w rodku komory wst pnej.  
 
4. Wnioski 
 
1. Fotografie przebiegu spalania pokazuj , e miejsce zap onu bardzo silnie wp ywa na charakter 

spalania po inicjacji zap onu; w przypadku zap onu na ciance spalanie w komorze wst pnej 
ma charakter turbulentny a w przypadku zap onu w rodku komory wst pnej oraz zap onu 
w otworze ma charakter laminarny. 

2. Charakter spalania ma wp yw na czas spalania w komorze wst pnej a w efekcie na czas, po 
jakim od chwili zap onu nast pi wyp yw strugi, spalin i produktów niezako czonych reakcji 
utleniania, z komory wst pnej do komory zasadniczej. 
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3. W przypadku zap onu w rodku komory wst pnej czo o p omienia mia o kszta t kuli 
i rozprzestrzenia o si  równomiernie zwi kszaj c swoj  rednic  a dopiero po dotarciu do 
cianek komory spalania przybiera o kszta t komory spalania, przy czym charakter spalania 

zmienia  si  z laminarnego w turbulentny. 
4. W przypadku zap onu w otworze p omie  rozprzestrzenia  si  jednocze nie, równomiernie, 

w przeciwleg ych kierunkach, w kierunku komory wst pnej i w kierunku komory zasadniczej; 
ró nica ci nienia, jaka powstawa a mi dzy komora wst pn  i komora zasadnicz  by a zbyt 
ma a, aby wytworzy  strug  z du  pr dko ci  przemieszczaj c  si  przez komor  zasadnicz , 
powoduj c  przyspieszenie spalania, w stosunku do standardowej komory spalania. 

5. W przypadku najmniejszej z badanych komór wst pnych (10%) charakter spalania w komorze 
wst pnej by  podobny niezale nie od tego, czy zap on nast powa  na rodku komory wst pnej 
czy w otworze, jednak e w przypadku zap onu w otworze czas spalania w komorze zasadniczej 
by  d u szy ni  przy zap onie w rodku komory wst pnej. 

6. Przeprowadzone badania wykaza y, e najlepsze efekty zapewnia zap on na ciance komory 
wst pnej przeciwleg ej do otworu w przegrodzie a najgorsze zap on w otworze w przegrodzie 

cz cej komor  wst pn  z komor  zasadnicz . 
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