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WIZUALNE BADANIA IZOCHORYCZNEGO SPALANIA MET Al

Streszczenie. Na tle istniejącej literatury zagadnienia zbudowa
no własną instalacje badawczą do badania procesu spalania gazu w ko
morze o stałej objętości i przy użyciu szybkobieżnej kamery filmo
wej. Obraz spalania i prędkości czoła spalania inicjowanego iskrą 
przeanalizowano w przypadku zapłonu przyściennego, centralnego oraz 
przy obecności rudy żelaza. Wyniki przedstawiono wykresem i fotogra
fiami .

1. Wstęp

W związku z ogólnym rozwojem badań w dziedzinie procesu spalania w tło
kowych silnikach spalinowych ze szczególnym uwzględnieniem zagadnień ha
łasu i toksyczności wylotowych spalin, niniejszą pracą w Instytucie Tech
niki Cieplnej Politechniki Śląskiej zapoczątkowano badania nawiązujące do 
powyższej tematyki. Nadano im charakter podstawowych badań laboratoryj
nych, spodziewając się uzyskać z nich ogólne i przyczynkowe wnioski doty
czące mechanizmu spalania mieszanki palnej w komorze o stałej objętości. 
Dodatkowym problemem było również wypracowanie metody badawczej i spraw
dzenie jej poszczególnych elementów. Celem pracy było więc sformułowanie 
dalszych szczegółowych i istotnych kierunków badań przy użyciu ulepszonej 
metody badawczej. Praca była również okazją do studiów literatury krajo
wej zagranicznej w zakresie poruszanych zagadnień. Niniejszy artykuł jest 
selektywnym streszczeniem pracy [10] .

2. Przegląd literatury rozważanego zagadnienia

Literatura na temat badań spalania w tłokowym silniku spalinowym z za
płonem iskrowym jest bardzo obszerna i początek swój bierze jeszcze w la
tach dwudziestych naszego wieku [13] • Dla przykładu można wspomnieć o nie
których pozycjach tej literatury i charakterystycznych zagadnieniach.

Zmodyfikowany do badań silnik z oknem ze szkła kwarcowego stosowali ba
dacze amerykańscy [3], [26] , [27J , japońscy [17] , [18] a współcześnie nie
mieccy [2]. Silnik z napędem obcym i realizujący tylko pojedyncze cykle



d z i a ł a n i a  b y ł  n a s t ę p n y m  e t a p e m  b a d a w c z y m  r e a l i z o w a n y m  w N i e m c z e c h  ( 1 9 3 5 ) ,  

w A n g l i i  ( 1 9 6 0 ) ,  A u s t r i i  ( 1 9 6 0 ) i  ZSRR ( 1 9 7 0 ) ,  J e s z c z e  b a r d z i e j  o d  w a r u n 

k ó w  r z e c z y w i s t e g o  s p a l a n i a  o d b i e g a  s i ę  p r z y  s p a l a n i u  w k o m o r z e  o  s t a ł e j  

o b j ę t o ś c i ,  j e d n a k  m e t o d a  j e s t  m n i e j  k o s z t o w n a  i  d o ś ć  p r o s t a .  S t o s o w a l i  j ą  

b a d a c z e  a m e r y k a ń s c y  [ 5] ,  [ 14]  ,  f r a n c u s c y  [ ń ] ,  j a p o ń s c y  [ 16]  i  n i e m i e c c y  

[ 19]  . '  Z a s t o s o w a n i e  l a s e r a  w u k ł a d z i e  sm ugow ym  j a k o  ź r ó d ł a  ś w i a t ł a  o r a z  z a 

p ł o n u  s p o t y k a m y  w p r a c y  a m e r y k a ń s k i e j  [ 8 ] ,  a  t a k ż e  w P o l i t e c h n i c e  W a r s z a w 

s k i e j  ( I n s t .  T e c h n i k i  C i e p l n e j ) .

M o ż n a  r ó w n i e ż  w y o d r ę b n i ć  l i t e r a t u r ę  w z a k r e s i e  s z c z e g ó ł o w y c h  z a g a d n i e ń  

o m a w ia n e g o  p r o c e s u  s p a l a n i a .  N a p r z y k ł a d  n a  t e m a t  i s k r y  z a p ł o n o w e j  l i c z n e  

b a d a n i a  m fiżn a  t u  s c h a r a k t e r y z o w a ć  p r a c a m i  [ 1]  ,  [ 2 4 ] ,  [ 2 8 ] ,  [ 23] ,  [ 2 5 ] .

W p r a c y  [ 21]  o p i s a n o  p r z y s z ł o ś c i o w y  u k ł a d  z a p ł o n u  z  m i n i a t u r o w y m  k o m p u te 

r e m  i  f o t o o p t y c z n y m  c z u j n i k i e m  d o  p o m i a r u  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a .  Na 

p o d s t a w i e  d a n y c h  o w a r u n k a c h  o b c i ą ż e n i a  s i l n i k a  k o m p u t e r  ma z a d a n i e  r e g u 

l o w a ń  p a r a m e t r y  i s k r y  e l e k t r y c z n e j .  D a l s z e  w a r t o ś c i o w e  b a d a n i a  d o t y c z ą c e  

ś w i e c  z a p ł o n o w y c h  o p i s a n e  są w w  p r a c a c h  [ 21]  ,  [ 20] ,  [ 22] ,  [ 4] ,  [ 9] ,  [15]  , [ 7 ] ,

W a r t o ś c i o w e  s ą  r ó w n i e ż  m o n o g r a f i e  [12]  i  [ 1 1 ]  .

3 .  O p i s  B tanow laka b a d a w c z e g o  1  p r z e p r o w a d z a n i a  b a d a ń

W id o k  ogólny s t a n o w i s k a  badawczego p r z e d s t a w i a  r y s u n e k  1 . N a  t l e  p u l p i 

t u  s t e r o w n i c z e g o  k a m e r y  i  e l e m e n t ó w  s k ł a d o w y c h  c h r o m a t o g r a f u  s t o j ą  o d  l e 

w e j  k a m e r a  d o  z d j ę ó  s z y b k i c h  o r a z  ł a w a  o p t y c z n a  z  a p a r a t u r ą  sm u g o w ą  i  k o 

m o r ą  s p a l a n i a  w ś r o d k u .  N a p o d ł o d z e  w i d a ó  l e ż ą c e  b u t l e  z  m e ta n e m  i  t l e n e m .  

K o m o ra  s p a l a n i a  o  o b j ę t o ś c i  3 0 8  cm 3  m a k s z t a ł t  c y l i n d r a  ( 0  7 0  x  6 0  m m ), 

p r z y  c z y m  o b i e  ś c i a n y  p ł a s k i e  s ą  w y k o n a n e  z e  s z k ł a  o p t y c z n e g o  o g r u b o ś c i  

3  cm  i  u m o ż l i w i a j ą  o b s e r w a c j ę  c a ł e g o  w n ę t r z a .  W m e t a l o w e j  ś c i a n c e  k o m o r y  znajduje się 6  nagwintowanych otworów umożliwiających np.doprowadzenie s u b -
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Rys. 1.4 Stanowisko badawose
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s t r a t ó w ,  o d p r o w a d z e n i e  s p a l i n ,  z a s t o s o w a n i e  m a n o m e t r u ,  t e r m o p a r y  i  d w ó c h  

ś w i e c  z a p ł o n o w y c h .  K a ż d o r a z o w o  k o m o r a  s p a l a n i a  w y p e ł n i a n a  j e s t  m i e s z a n k ą  

m e ta n u  i  t l e n u  o  o k r e ś l o n y m  s k ł a d z i e ,  p r z y  c z y m  p o c z ą t k o w e  n a d c i ś n i e n i e  

s u b s t r a t ó w  n i e  p r z e w y ż s z a ł o  w a r t o ś c i  3  b a r  z e  w z g l ę d u  n a  b e z p i e c z e ń s t w o .  

S p e c j a l n e  u k ł a d y  e l e k t r y c z n e  u m o ż l i w i a j ą  r e g u l a c j e  n a t ę ż e n i a  ś w i a t ł a  b ł y s 

k u ,  j e g o  ż ą d a n e  o p ó ź n i e n i e  o r a z  e n e r g i ę  i s k r y  e l e k t r y c z n e j . Z a  p o m o c ą  o s c y 

l o s k o p u  z  p a m i ę c i ą  p r z e p r o w a d z a  s i ę  c e c h o w a n i e  s y n c h r o n i z a c j i  i s k r y  z  b ł y s 

k i e m  ś w i a t ł a  i  c h w i l i  p o c z ą t k u  e k s p o z y c j i .

P r o c e s  s p a l a n i a  t r w a j ą c y  o k o ł o  3  m s ,  f i l m o w a n y  z  p r ę d k o ś c i ą  2 5 0 0 0  k a d 

r ó w  n a  s e k u n d ę  m o ż n a  b y ł o  r e j e s t r o w a ć  n a  t r z e c h  n o r m a l n y c h  o d c i n k a c h  f i l 

m u . D l a  z a r e j e s t r o w a n i a  w i ę c  j e d n e g o  p r o c e s u  n a l e ż a ł o  g o  p o w t ó r z y ć  t r z y 

k r o t n i e  r e j e s t r u j ą c  k o l e j n e  f a z y .  Z e  w z g l ę d u  n a  t r u d n o ś ć  d o t r z y m a n i a  p o w 

t a r z a l n o ś c i  p r o c e s u  s p a l a n i a  u z y s k i w a n y  m a t e r i a ł  b y ł  o b a r c z o n y  o d p o w ie d n im  

b ł ę d e m ,  z a ś  a n a l i z a  p r z e b i e g u  c i ą g ł e g o  p r o c e s u  o d  p o c z ą t k u  d o  k o ń c a  ma c h a 

r a k t e r  b a r d z o  p r z y b l i ż o n y .  O tr z y m y w a n o  r ó w n i e ż  z a c h o d z e n i e  n a  s i e b i e  o d 

c i n k ó w  p r o c e s u  s p a l a n i a .

Z a s t o s o w a n o  f i l m  o  c z u ł o ś c i  1 8  D IN . N a t ę ż e n i e  ś w i a t ł a  l a m p y  b ł y s k o w e j  

o d p o w i a d a ł o  w a r t o ś c i o m  p o j e m n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  k o n d e n s a t o r ó w  7 5 0  d l a  o d c i n 

k a  I  i  I I  o r a z  1 0 0 0  ąlF  d l a  o d c i n k a  I I I .

4 .  W y n ik i  b a d a ń

N a r y s u n k u  2 p r z e d s t a w i o n o  d l a  p r z y k ł a d u  w y b r a n e  z d j ę c i a  f i l m u  s t a n o 

w i ą c y c h  w s k r ó c i e  o b r a z  p r z e b i e g u  s p a l a n i a  w k o m o r z e .  Do s p a l a n i a  p r e p a 

r o w a n o  m i e s z a n k ę  s t e c h i o m e t r y c z n ą  o  u d z i a l e  m o lo w y m  m e t a n u  1 / 3  i  t l e n u  

2 / 3  p r z y  c i ś n i e n i u  p o c z ą tk o w y m  2 , 2 5 8  a t a  i  w t e m p e r a t u r z e  p o k o j o w e j . L i c z 

b y  p o d  f o t o g r a f i a m i  o z n a c z a j ą  n u m e r  k o l e j n y  k l a t k i  f i l m u  d a n e g o  o d c i n k a .  

Z a s t o s o w a n o  e n e r g i ę  z a p ł o n u  o k r e ś l o n ą  p o j e m n o ś c i ą  1 , u . F . F o t o g r a f i e  p o t w i e r 

d z a j ą  f a k t ,  ż e  c z o ł o  s p a l a n i a  p o c z ą t k o w o  l e m i n a r n e  p r z e c h o d z i  w  m i a r ę  u -  

p ły w u  c z a s u  p o p r z e z  t u r b u l e n c j e  d r o b n o s k a l o w ą  w s p a l a n i e  t u r b u l e n t n e  s z e -  

r o k o s k a l o w e .  C z o ł o  s p a l a n i a  t w o r z y  p o c z ą t k o w o  c i ą g ł ą  l i n i ę  k r z y w ą ,  p o te m  

z a ś  w p o b l i ż u  ś c i a n k i  n a s t ę p u j ą  z a ł a m a n i a  n a  s k u t e k  o d b i c i a .  W id a ć  z ł o ż o 

n ą .  s t r u k t u r ę  o b s z a r u  s p a l i n  s p o w o d o w a n ą  p r z e z  k o l e j n e  o d b i c i a  f a l  o d  ś c i a n 

k i .  A n a l i z a  w s z y s t k i c h  k a d r ó w  t r z e c h  o d c i n k ó w  w y k a z u j e  p u l s o w a n i e  p r ę d k o 

ś c i  w c z o l e  s p a l a n i a ,  c o  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s u n k u  3  l i n i ą  ł a m a n ą  a . C z a s  

n a  ty m  r y s u n k u  o d m i e r z a n y  j e s t  o d  c h w i l i  w y s t ą p i e n i a  i s k r y  z a p ł o n o w e j . M a k 

s y m a l n a  w a r t o ś ć  p r ę d k o ś c i  s p a l a n i a  j e s t  n i e w i e l e  m n i e j s z a  o d  1 0 0  m / s  i  o -  

s i ą g n i ę t a  j e s t  w  p o c z ą tk o w y m  o k r e s i e  s p a l a n i a .  F o t o g r a f i e  n a  r y s u n k u  2  w y

k a z u j ą  p o n a d t o  s t o p i e ń  z a c h o d z e n i a  n a  s i e b i e  p o s z c z e g ó l n y c h  o d c i n k ó w ,  a 

t a k ż e  n i e p o w t a r z a l n o ś c i  p r z e b i e g u  p r o c e s u  s p a l a n i a ,  b ę d ą c ą  w y n i k i e m  n i e 

d o k ł a d n e g o  u s t a l e n i a  p o c z ą t k o w e g o  c i ś n i e n i a  i  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  m i e s z a n 

k i  p r z y  ł a d o w a n i u  k o m o r y  s p a l a n i a  o r a z  w y n i k i e m  l o s o w o ś c i  p r z e b i e g u  z j a w i 

s k a .
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R y s .  2 .  P r s e b i e g  s p a l a n i a  w k o m o r a «

Rys. 3 .  P rędko ić  c a o ła  s p a la n ia
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P o d o b n e  b a d a n i e  p r o c e s u  s p a l a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  p r z y  z m i e n i a n e j  J e d y 

n i e  e n e r g i i  z a p ł o n u  d l a  p o j e m n o ś c i ,  w y n o s z ą c e j  1 , 5  i  2  f i F . N i e  u z y s k a n o  j e d 

n a k  u c h w y t n y c h  p r a w i d ł o w o ś c i  z m i a n .

K o l e j n y m  b a d a n i e m  p o d a n o  s p a l a n i e  w 

p r z y p a d k u  l o k a l i z a c j i  i s k r y  z a p ł o n o w e j  

w  ś r o d k u  ( r y s .  4 ) .  E n e r g i a  z a p ł o n u  o d p o 

w i a d a ł a  p o j e m n o ś c i  1 ¡J.P . P r o c e s  s p a l a 

n i a  w ty m  p r z y p a d k u  j e s t  k r ó t s z y  i  z d o 

ł a n o  g o  w c a ł o ś c i  z a r e j e s t r o w a ć  n a  d w ó c h  

o d c i n k a c h  f i l m u .  C z o ł o  s p a l a n i a  r o z c h o 

d z i  s i ę  s f e r y c z n i e  i  d o ś ć  r e g u l a r n i e .  

P r ę d k o ś ć  t e g o  c z o ł a  p r z e d s t a w i o n a  n a  r y 

s u n k u  3  l i n i ą  b .  L e k k ą  d e f o r m a c j e  c z o 

ł a  s p a l a n i a  o b s e r w u j e  s i e  j e d y n i e  p r z y  

e l e k t r o d a c h  z a p ł o n o w y c h  z a n u r z o n y c h  w 

o b s z a r z e  s p a l i n .  P r z y p u s z c z a l n i e  z n a c z 

n a  s y m e t r i a  z j a w i s k a  s p r a w i a ,  ż e  s p a l a 

n i e  d o  k o ń c a  p r z e d s t a w i a  o b r a z  l a m i n a r -  

n y .

M a ją c  n a  m y ś l i  p r ó b ę  o k r e ś l e n i a  k a t a -

.  . .  l i t y c z n e g o  w p ły w u  m a t e r i a ł u  ś c i a n  k o m o -
R y s .  4 .  W p ły w  c e n t r a l n e g o  z a -  J  a v J

p ł o n u  n a  p r z e b i e g  s p a l a n i a  r y  n a  p r z e b i e g  s p a l a n i a , w y k l e J o n o  ś c i a 

n y  k o m o r y  6 0  p r o c e n t o w ą  r u d ą  ż e l a z a . Z a 

s t o s o w a n o  e n e r g i e  z a p ł o n u  p r z y  p o j e m n o ś c i  1 <uF. P r z e b i e g  s p a l a n i a  b y ł  

k r ó t k i  i  z m i e ś c i ł  s i e  a a  I  o d c i n k u  f i l m u  ( r y s .  5 ) .  W y s t ą p i ł a  d u ż e  p r ę d 

k o ś ć  s p a l a n i a  ( l i n i a  c  n a  r y s u n k u  3 )  o s i ą g a j ą c a  m a k s im u m  r z ę d u  1 1 0  m / s  

o r a z  n i e r e g u l a r n y  p r z e b i e g  s p a l a n i a .  W t r a k c i e  s p a l a n i a  z e  ś c i a n  z a c z ę ł a

Rys. 5. Wpływ rudy żelaza na przebieg spalania
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odpadać ruda, oo objawiło sig przez zaciemnienie obszarów tuż przy ścian
ce. Ziarna rudy uszkodziły w sposób trwały szkło optyczne. Obserwuje sig 
znaczną turbulenojg obszaru.

5. Wnioski końcowe

Badania dostarczyły licznych wniosków szczegółowych dotyczących ulep
szenia instalacji badawczej. Potwierdziły sig ogólne dane o rozwoju spa
lania w komorach ciśnieniowych oraz uzyskano jakościowe dane o prgdkości 
spalania osiągającej najwigksze wartości w obecności rudy żelaza (rys. 3).

Najważniejszym jednak wnioskiem jest stwierdzenie wyraźnego charakteru 
losowego przebiegu spalania i zebranie orientacyjnych danych do zaplano
wania właściwej liczby eksperymentów zapewniającej poprawne zastosowanie 
statystyki matematycznej do otrzymania wiarygodnych zależności ilościowych.

Celowe i skuteczne bgdzie wigc kontynuowanie rozpoczgtych badań zmie
rzających do określenia wpływu parametrów iskry zapłonowej oraz materia
łów ścian (np. stal chromowa, niklowa, miedziowa) na przebieg spalania.
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BH3 yAJILHhlE HCIIHTAHHfl H3 0 XOPHHECKOrO rO PEH H S METAHA

P e  s  10 m e

Ha ocHOBe cymeoiByiomeâ aaTepaTypu no aToii npodaeue nocTpoeHa codcTBeHHaa 
HcntiTaTejiBHaa yciaHOBKa jju uccjieflOBaHH« ropeHHH ra3a b  KaMepe c no ct ohhhhm 
oCteMOM 3 HcnojiB30BaHHeu CBepxcKopocTHog cbëMovHoa KaMepH. H3o6paneHHe ro
peHHa H CKOpOCTH $pOHla rOpeHHH, HHHUHHpymnerO HCKpOfi, np0aHaXH3Hp0BaHbI B 

cxyvae HacTeHHOro 3axtnraHHa, u©htpajitHoro a laicxe b  npacyTCTb h h  xcejie3H08 
pyiiu. Pesyjibiaiu npexcTaBjieHH ÆHarpaMMoft h  $oiorpa(j>HHMH.
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V IS U A L  IN V E S T IG A T IO N  OP IS O C H O R IC  COMBUSTION 

OP METHANE

S u m m a r y
On t h e  b a c k g r o u n d  o f  e x i s t i n g  l i t e r a t u r e  o n  c o n s i d e r e d  p r o b l e m  t h e  ow n  

r e s e a r c h  i n s t a l l a t i o n  f o r  a n  e x a m i n a t i o n  o f  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  o f  g a s  f u e l  

i n  t h e -  c h a m b e r  o f  c o n s t a n t  v o lu m e  h a s  b e e n  b u i l t  a n d  t h e  h i g h  s p e e d  c a m e 

r a  h a s  b e e n  u s e d .  T h e  im a g e  o f  c o m b u s t i o n  a n d  t h e  f l a m e  v e l o c i t y  i n i t i a 

t e d  b y  a  s p a r k  h a v e  b e e n  a n a l y s e d  i n  t h e  c a s e  o f  c l o s e  t o  t h e  w a l l  i g n i 

t i o n ,  c e n t r a l  i g n i t i o n  a n d  a t  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n  o r e .  T h e  r e s u l t s  h a v e  

b e e n  i l l u s t r a t e d  b y  d i a g r a n n s  a n d  p h o t o g r a p h s .


