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BADANIE EFEKTYWNOSCI ZAPLONU
UBOGICH MIESZANIN PALNYCH

Przy badaniach proceséw zaptonu ubogich mieszanin palnych istnieje konieczno$é stosowania
bardzo czulych metod wizualizacyjnych ze wzgledu na to, ze poczatkowo obszar mieszaniny
objety zaplonem jest maty. Z tego powodu moze by¢ pomocne zastosowanie komputerowych
metod akwizycji i analizy obrazu uzyskanego podczas wizualizacji procesu zaptonu. Badania
obejmowaly analiz¢ rozwoju zaptonu od strumienia niskotemperaturowej plazmy oraz oddzia-
tywania strumienia generowanego przez spalenie bogatej mieszaniny palnej w komorze wstepnej,
na poczatkows fazg zaptonu mieszaniny ubogiej w komorze gtéwnej. Jako stanowisko badawcze
wykorzystano interferometr Michelsona oraz smugoskop. Zbudowano specjalny model komory
wstgpnej i przebadano go pod wzgledem jakosci spalania mieszaniny bogatej w zaleznosci od
geometrii tej komory, korzystajac z wizualizacji interferometrycznej i pomiaréw cinienia
spalania.

WSTEP

Podczas pracy silnika tlokowego, czgé¢ ciepta wytwarzanego w trakcie spalania
mieszaniny paliwowo-powietrznej jest zamieniana na prace uzyteczng wyko-
rzystywana np. do napgdu pojazdu, w ktérym umieszczony jest silnik. Straty
wynikajace m.in. z oporéw mechanicznych oraz wymiany ciepta powoduja
obnizenie sprawnosci silnika. Oprécz wzgledéw konstrukeyjnych, podstawo-
wy wplyw na dziatanie silnika ma jako$¢ spalania paliwa. Jednym z parame-
tréw procesu jest stopiefi sprezania ¢ w komorze spalania silnika ttokowego.
W przypadku zastosowania zbyt wysokiego stopnia sprezania dla danego pali-
wa moze wystapiC zjawisko spalania stukowego, kt6re poza tym, ze jest niedo-
puszczalne w trakcie normalnej eksploatacji silnika, wywiera niekorzystny
wplyw na jego trwatos¢.

Jedna z metod likwidacji tego zjawiska przy duzych e jest obok zwieksze-
nia liczby oktanowej paliwa, zuboZenie mieszaniny paliwowo-powietrznej.
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Efektem tego moze by¢ zwigkszenie sprawnosci ogélnej’ silnika oraz zmniej-
szenie jednostkowego zuzycia paliwa. ZuboZenie mieszaniny niesie jednak ze
soba negatywne skutki w postaci trudnosci w zainicjowaniu zaptonu oraz spad-
ku predkosci rozprzestrzeniania si¢ plomienia (zwigkszenie strat ciepla do
Scianek komory), a co za tym idzie, wydluza si¢ czas spalania mieszaniny
paliwowo-powietrznej. Eliminacja powyzszych wad wymaga uzycia specjalne-
go systemu zasilania, ktéry byl przedmiotem badar przedstawionych w niniej-
szej pracy.

1. CEL PRACY

Praca ta jest czeScia badan nowego systemu zaptonu strumieniowego w tloko-
wych silnikach spalinowych, ktére sa prowadzone w Zakladzie Silnikéw Lot-
niczych ITC PW [1+5]. Zasada dzialania systemu jest nastgpujaca: bogata mie-
szanina palna zostaje zapalona w komorze wstepnej wiryskiwacza przez iskre
elektryczna, po czym produkty spalania wyptywaja przez dysze do komory
gléwnej zasilanej mieszaning uboga. Nastgpnie goraca, sturbulizowana struga,
zawierajaca duzg ilo§¢ aktywnych rodnikéw zapala mieszaning uboga. Podsta-
wowy wplyw na jako$¢ spalania w komorze gtéwnej ma przebieg procesu
spalania w komorze wstepnej.

Celem badari bylo zglebienie wiedzy nad poznaniem proceséw zaptonu ubo-
gich mieszanin palnych. W szczegélnosci praca polegata na zbadaniu wptywu
konstrukcji i warunkéw pracy wtryskiwacza na proces spalania mieszaniny
bogatej w komorze wstgpnej oraz spalania mieszaniny ubogiej w komorze
gléwnej. Badano wplyw geometrii wtryskiwacza na jako$¢ spalania a takze
wplyw skiadu mieszaniny (A — wspéiczynnik nadmiaru powietrza) na proces
spalania w obu komorach.

2. STANOWISKO BADAWCZE I METODA PROWADZENIA BADAN

W celu przeprowadzenia badafi zostaly zbudowane specjalne modele wtryski-
wacza (rys. 1) o r6znym umiejscowieniu Zrédla zaptonu oraz o wymiennych
dyszach wylotowych (w tym jeden z dyszami plaskimi), wykorzystane do
wizualizacji na interferometrze Michelsona (rys. 2), Do pomiaru cinienia spa-
lania we wiryskiwaczu zbudowano odrgbny model umozliwiajacy réwniez
zmiang miejsca Zrédla zaplonu i zastosowanie dysz wylotowych o réznych
Srednicach.
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Do wizualizacji poczatkowej fazy zaptonu mieszaniny ubogiej zastosowano
smugoskop (rys. 3) z dioda laserowa o diugosci fali 680 nm, sterowang im-
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Rys. 1. Model wtryskiwacza; 1 — komora, 2 — doprowadzenie . mieszaniny, 3 — elektrody,
4 — dysza

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe I — interferometr Michelsona; 1 — Zrédto §wiatla (laser He-Ne

4 mW), 2 — kolimator, 3 — objektyw, 4 — plytka pélprzepuszczalna, 5 — komora badawcza,

6 — zwierciadto I, 7 — ptytka kompensacyjna, 8 — zwierciadto II, 9 — soczewka skupiajaca,
' ‘ 10 — filtr, 11 ~ kamera

pulsowo oraz z rejestratorem, ktérym bylta kamera bgbnowa na film 35 mm na
podczerwieni (ok. 670 nm) firmy Ilford. Jednoczesnie z wizualizacja odbywat
si¢ pomiar ci$nienia spalania w komorze gléwnej z wykorzystaniem toru po-
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miarowego zawierajacego piezoelektryczny czujnik cisnienia firmy Kistler,
wzmacniacz sygnatu tej samej firmy, optoizolacje oraz komputer PC z karta
pomiarowa ESAM (Electronic Signal Acquisition Module). Ten sam uklad
zostal wykorzystany przy pomiarze ci$nienia w modelu komory wstepne;j.

7

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe Il — smugoskop (Schlieren); 1 — dioda, 2 — zwierciadlo I,
3 — zwierciadlo wkigste 1, 4 — przestrzeli pomiarowa, 5 — zwierciadto wkleste Il, 6 — zwier-
ciadto II, 7 — n6z optyczny, 8 — kamera

Badania przeprowadzono w dwéch etapach. Etap pierwszy polegat na inter-
ferometrycznej wizualizacji procesu zaptonu i spalania bogatej mieszaniny me-
tanowo-powietrznej (A =0,6, A =0,8, A = 1,0) w modelu komory wstepnej
przy roznym potozeniu elektrod (przy wylocie, w $rodku i w tylnej czesci
wiryskiwacza) oraz dla réznych Srednic dysz wylotowych (¢ = 1,6 mm, ¢ =
=25 mm, ¢ = 4,0 mm). Nastepnie przeniesiono uzyskane obrazy za pomoca
karty Frame Grabber na komputer i poddano obrébce graficznej. Kolejnym
krokiem byto przeprowadzenie pomiaréw cisnienia spalania w modelu komory
wstepne] dla tych samych parametréw. BEfektem tej czesci badafi mial byé
dobér najbardziej optymalnych warankéw pracy wtryskiwacza.

Etap drugi polegal na wizualizacji procesu zaptonu i spalania ubogiej mie-
szaniny metanowo-powietrznej (A = 1,4, 4 = 1,6) w komorze giéwnej i na
pomiarze ci$nienia spalania. W tym celu model wtryskiwacza zostat zastapiony
zmodyfikowang $wieca zaptonowa umozliwiajaca wtrysk zapalonej mieszaniny
bogatej do komory giéwnej. Badania te przeprowadzono dla nastgpujacych
parametrow:

— umiejscowienie Zrédta zaptonu przy wylocie z dyszy oraz w czeéci central-
nej witryskiwacza (ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne posiadane;j
Swiecy),

— zakres ci$niefi poczatkowych: 0,1 MPa, 0,3 MPa, 0,5 MPa (nadci$nienie
wtrysku mieszaniny ubogiej).
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Wszystkie nastawy czasowe potrzebne do realizacji procesu, tj. czas otwar-
cia elektrozaworu, op6znienie wiryskiwacza Bosha, opéznienie przerywacza
cewki, czas pracy wtryskiwacza i trwania iskry elektrycznej przyjeto na podsta-
wie wcze$niejszych badari prowadzonych na tym stanowisku [3]. Wynikiem
tego etapu miat by¢ dobér parametréw wtryskiwacza przy jego wspdtpracy
z komora gléwna.

3. WYNIKI BADAN

Rezultaty badan przedstawiono w formie przyktadowych zdje¢ uzyskanych
podczas wizualizacji metoda interferometryczna i $mugowa, oraz na wykresach
ci$nied w funkcji czasu dla r6znych parametréw, takich jak: miejsce zaptonu,
Srednica dysz wylotowych oraz cinienie poczatkowe.
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Rys. 4. Wykresy cisniei w komorze wstepnej (A =0,8): a) wplyw umiejscowienia 7rédta
zaptonu, b) wplyw Srednicy dyszy wylotowej w przypadku zaplonu przy wylocie z dyszy,
¢) wpltyw $rednicy dyszy wylotowej w przypadku zaplonu w centrum wtryskiwacza, d) wptyw
Srednicy dyszy wylotowej w przypadku zaptonu na poczatku wiryskiwacza: 73 — zaplon przy
wylocie z dyszy, ¢ 2,5 mm, 77 — zaplon przy wylocie z dyszy, ¢ 1,6 mm, 85 — zapton na
poczatku wiryskiwacza, ¢ 4 mm, 89 — zaplon na poczatku wiryskiwacza, ¢ 2,5 mm, 95 — za-
pton na poczatku wtryskiwacza, ¢ 1,6 mm, 103 — zaplon w centrum, ¢ 2,5 mm, 109 — zapion
w centrum, ¢ 1,6 mm
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Brano réwniez pod uwage stopiefi turbulizacji tadunku w komorze gtéwnej,
tzn. regulowano opdZnienie zaptonu w stosunku do momentu zamknigcia za-
woru elektromagnetycznego wiryskujacego mieszanine uboga. Na podstawie
wezesniejszych badan na tym stanowisku [3] opdZnienie to regulowano poprzez
nastawy czasowe procesu przyjmujac, ze wygaszenie turbulencji nastgpowato
po okoto 175 ms od zamknigcia zaworu (mieszanina bez turbulencji). Dla
czas6w mniejszych od 100 ms uznano, ze wystepuje turbulencja (mieszanina
sturbulizowana).

Rys. 5. Przykiadowe zdjecia interferometryczne procesu spalania w komorze wstepnej (Srednica
dyszy wylotowej ¢ 2,5 mm): a) clektrody przy wylocie z komory, A =0,8; b) elektrody przy
wylocie z komory, A = 1,0
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Analizujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze geometria wiryskiwacza,
tzn. umiejscowienie Zrédta zaptonu oraz Srednice dysz wylotowych, ma istotny
wplyw na parametry spalania. Najwigksze przyrosty cisnienia uzyskano dla
matych $rednic dysz wylotowych (rys. 4b, c, d). Jednak ze wzgledu na nad-
mierne rozprezanie i ochtadzanie si¢ gazu w przypadku zastosowania dyszy
¢ 1,6 mm, co prowadzi do rekombinacji wolnych rodnikéw 1 powoduje spadek
skutecznoéci tego systemu zaptonu, najbardziej optymalna z badanych okazala
sie $rednica ¢ 2,5 mm (rys. 5, 6). Najdluzszy czas spalania uzyskany zostat dla
zaptonu przy wylocie z komory wstepnej, przy jednoczesnym najdtuzszym
wyplywie zapalonej mieszaniny bogatej z dyszy (rys. 7), co daje optymalne
warunki spalania i inicjacji zaptonu w komorze giéwnej ze wzgledu na duza
ilo§¢ aktywnych rodnikéw w strudze wylotowej (efektywny zapton mieszaniny
ubogiej) i minimalne straty ciepta. Reasumujac, jako optymalne rozwiazanie
wtryskiwacza mozna przyjaé Srednicg dyszy wylotowej ¢ 2,5 mm oraz umiejs-
cowienie zaplonu przy wylocie z komory wstepnej.

Stwierdzono réwniez, ze wzrost ci$nienia poczatkowego powoduje wzrost
ci$nienia spalania oraz Ze przy zwigkszaniu wspdtczynnika nadmiaru powietrza

Rys. 6. Przykladowe zdjgcia interferometryczne procesu spalania w komorze wstepnej (Srednica
dyszy wylotowej ¢2,5 mm, dysza ptaska, A = 0,8, elektrody na poczatku wtryskiwacza)
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(mieszaniny bardziej ubogie) nastgpuje spadek cisnienia spalania oraz wydtuza
si¢ czas spalania (rys. 8). Na rysunku 8 przedstawiono réwniez wplyw turbuli-
zacji tadunku na proces spalania w komorze gtéwnej. Nalezy zaznaczyé, ze nie
bylo mozliwosci jednoczesnego pomiaru przyrostu ci$nienia spalania oraz
stopnia turbulencji, stad wystgpujace w opisie rysunku terminy ,mieszanina
sturbulizowana” i ,,bez turbulencji” okre§lajace dwa stany tadunku w komorze.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badar i analizy otrzymanych wynikéw nalezy
stwierdzi¢, ze usytuowanie Zrédla zaptonu przy wylocie z komory wstepnej
daje w efekcie najszybsz inicjacje zaptonu w komorze gléwnej. Chociaz cal-
kowity czas spalania w komorze wstepnej jest w tym przypadku najdtuzszy,
to ze wzgledu na minimalne straty ciepla oraz duzg ilo$¢ aktywnych rodnikéw
w wyplywajacej strudze (czas wyptywu poréwnywalny z czasem spalania mie-
szaniny ubogiej w komorze gtéwnej) takie rozwiazanie mozna przyjaé za opty-
malne. Wptyw skiadu mieszaniny palnej w komorze gléwnej oraz panujacego
W niej ciSnienia poczatkowego jest oczywisty: wraz ze wzrostem ci$nienia
poczatkowego oraz w przypadku stosowania mieszanin mniej ubogich (A =
= 1,4) roénie ci$nienie spalania w komorze gléwne;.

Jezeli chodzi o zastosowanie komputerowef metody akwizyciji i analizy ob-
razéw uzyskanych w trakcie wizualizacji proceséw spalania, nalezy stwierdzié,
ze posiadany sprzgt jest niewystarczajacy pod wzgledem szybkosci transmisji
obrazéw. Ze wzgledu na krétki czas trwania procesu spalania (minimalnie
8 ms) nie mozna sfilmowac jego pelnego przebiegu. Ograniczenie to jest spo-
wodowane czasem potrzebnym kamerze CCD na nas$wietlenie i przestanie do
karty Frame Grabber pojedynczych sekwencji obrazu. Wyeliminowanie tych
niedogodnodci jest mozliwe poprzez zastosowanie kamery wyzszej jakosci lub
zestawu z mozliwoscia sekwencyjnego naswietlania i transmisji obrazéw do
komputera, co jednak wiaze sie z duzymi naktadami finansowymi.

Kolejnym etapem badafi nowego systemu zaplonu strumieniowego w ttoko-
wych silnikach spalinowych powinno by¢ przetestowanie takiego modelu za-
plonu na rzeczywistym silniku. Mozliwa bylaby réwniez komputerowa akwizy-
cja ‘i analiza obrazu z kamer cyfrowych wyzszej klasy w przypadku konieczno-
Sci wizualizacji procesu spalania w silniku.

Przeprowadzone badania zostaty sfinansowane ze $rodkéw na badania wlas-
ne. Numer pracy wlasnej: 503/091/439/1-E7. :
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INVESTIGATION OF THE IGNITION PROCESS IN LEAN MIXTURES

Summary

Experimental studies of the new ignition system performance were carried out. A special
medel of a combustor, equipped with optical quality windows, was build to allow interferometric
and Schlieren visualization of combustion front propagation under a different location of electro-
des, a different size of nozzle and a different mixture composition. Also pressure variations
inside the combustor's chamber, under a different modes of ignitions, were measured.

In the systcm, ignition of the lean charge is initiated by chemically active radicals and the
combustion is executed in vortices. Chemically active radicals are produced in the combustor,
where combustion of a rich charge occurs. Combustion products, rich in radicals, are ejected
through a nozzle into the main chamber, where they mix with the lean mixture. The strong jet
of radicals produces intensive mixing of partially burned rich mixture from thc combustor with
a fresh lean charge. This mixing occurs in created vortices and leads to volumetric ignition and
makes the combustion similar to that in well stirred reactors.

Two different models of combustor were used in the course of the research. The electrodes
could be positioned at threc different locations, e.g. at the chamber center, close to the nozzie
or at the close end of the chamber. Nozzles of 1,6 mm, 2,5 mm or 4 mm diamcter could be
separately installed at one end of the chamber. The first chamber was cquipped with optical
quality windows for visualization and the second one was equipped with Kistler pressure transd-
ucer for pressurc measurement. Combustion process inside the modelling chamber was visualized
and recorded by the CCD camera, or pressure variations in the chamber were measured. Experi-
ments were conducted for methane-air mixture of different air excess coefficients A, (1, 0,8
and 0,6). For these three mixtures, experiments were conducted for three different locations of
electrodes and for three different nozzle diameters.
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HCCIIENOBAHWE 3®OEKTUBHOCTH 3AXKUTAHA A BEIHLIX TOPIOYMX CMECEHR

KpaTtkoe comepxaHme

IIpoBenensr MccnenoBaHus pabOTHI HOBOM CHCTEMBI 3aKHTaHWS. Biima CO3IaHa cIIe-
THankHass MONENh KAaMCPhl CrOPaHHA, OCHAINEHHAS OKHAMH, C LENBI0 OCYIIECTBIICHHS
BH3yaTH3anuH € IOMOINLI0 HHTepdepomerpa. Habmiomamcs mpomece pacmpocTpamenms
(POHTA TOPEHHS NPH PA3NAYHLIX IIONOKEHHUSX HIEKTPONOB, PA3TAIHBIX pa3sMepax coInia
(¢ 1,6, 2,5, 4 MM) ¥ PasSIHYHEIX COCTABAX TOILIMBHO-BO3NVIIHON CMecH (A=1, 08, 0,6).
Kpome TOro mpoBelieHE! H3MepEHHS NABIEHHS B KaMepe CrOpaHUS IPH pPa3IAYHBIX
cnocobax 3axwraAud. B 5Tof HOBOI cHCTeMe 3a KHTaHHe 6eTHOM CMECH B IJIaBHOM
KaMepe OCYIIECTBISASTCS XHMHYECKM AKTMBHBIMM DajHKAAMH W TODEHHWE IIPOUCXOIUT
B BHXPSX. X¥MHYECKH aKTHBHEIC DaJHEANSLI 0OpasyloTCs B KaMepe IPEeIBOPHUTEILHOTO
32XKWraHWs, TJ€ OPOHCXONWT TropeHHE GoraToi cMecd. IIpOIYRTHI TopeHHs 6GoraThie
PamuganaMy BKPAIIMBAIOTCA Y€PE3 COILIO B TIABHYIO KAMEDy, TAE OHH CMEIIdBAIOTCS
femmoll cmechio. CHNbHAS CTPYS DaiMKAIOB BO3GYXIAST MHTEHCHBHOE nepeMeInnBaHue
JaCTMIHO CrOpesImed GoraToM cMecd W3 KaMephl HpPEIBaPUTENLHOTO. 3aXWTaHHS CO
CBeXeH GeHOM CMechio.



