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Experimental and modeling study of the gasoline HCCI engine with internal gas
recirculation

In this study experimental and modeling investigations of a gasoline HCCI engine with internal gas recirculation have
been presented. Experimental measurements enabled identification of attainable range of valvetrain settings and air
excess coefficient that allows a realization of the HCCI combustion. Factors determining the charge exchange process
and the resulting in-cylinder temperature were specified based on computational analysis.

Key words: HCCI, variable valve timing, negative valve overlap, charge exchange

Badania eksperymentalne i modelowe procesu roboczego benzynowego silnika HCCI z wewnetrzng
recyrkulacja spalin

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i modelowych procesu roboczego benzynowego silnika HCCI
z wewnetrzng recyrkulacjq spalin. Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych okreslono zakres faz rozrzqdu oraz
wspotczynnika nadmiaru powietrza, w ktorym mozliwa jest realizacja procesu HCCI. Przeprowadzone badania symulacyjne
pozwolily na zidentyfikowanie czynnikow ksztattujgcych przebieg wymiany tadunku oraz temperature w cylindrze.

Stowa kluczowe: silnik HCCI, zmienne fazy rozrzqdu, ujemne wspolotwarcie zaworow, wymiana tadunku

1. Introduction

A combustion system using HCCI (homogeneous charge
compression ignition) is a combination of two known ways
of realization of processes used in spark ignition and com-
pression ignition engines. An engine operating in the HCCI
mode is distinguished by the fact that combustion is initiated
in numerous places of the working space at the same time
[5, 8]. Therefore, there is no flame front propagation and
temperature and the entire working space of the cylinder
may be treated as homogenous. Maximum temperature val-
ues are much lower than in traditional combustion systems.
This is the result of one of the main advantages of HCCI
combustion, namely a much lower emission of nitric oxides.
Moreover, considerable heat release rate in the cylinder al-
lows an increase in the thermal efficiency as compared to
spark ignition engines [6].

In order to obtain a temperature necessary for self-
ignition of the mixture in the cylinder it is necessary to
supply additional energy to the working medium. In initial
experiments related to HCCI engines, energy of the working
medium was increased by heating of the intake air. Often
the compression ratio was also increased [4]. However, such
solutions are not suitable for use in vehicle engines. Another
method, which may be used in traditional engines, involves
supplying of additional energy to the cylinder by internal gas
recirculation. In this case, the technique of negative valve
overlap is applied.

Despite the fact that negative valve overlap is a promis-
ing method of realization of HCCI combustion, it is possible
to obtain the engine operation only for small and medium
loads with the use of this method. [9]. Considerable dilution
of load in the cylinder by internally recirculated gas and

1. Wstep

System spalania wykorzystujacy samoczynny zapton
mieszanki jednorodnej HCCI (ang. homogeneous charge
compression ignition) jest potaczeniem dwoch znanych
sposobdw realizacji proceséw roboczych stosowanych w sil-
nikach o zaptonie iskrowym oraz o zaptonie samoczynnym.
Silnik pracujacy w trybie HCCI wyrdznia si¢ tym, ze inicjacja
spalania wystepuje w wielu miejscach przestrzeni roboczej
jednoczesnie [5, 8]. Dzigki temu nie wystepuje propagacja
frontu ptomienia, a temperatur¢ w calej przestrzeni roboczej
cylindra mozna traktowac¢ jako jednorodna. Jej maksymalne
wartosci sg znacznie mniejsze niz w tradycyjnych systemach
spalania. Z tego wynika jedna z gléwnych zalet systemu
spalania HCCI, ktora jest znacznie nizsza emisja tlenkow
azotu. Ponadto znaczna szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepta
w cylindrze pozwala na zwigkszenie sprawnosci cieplnej w
poréwnaniu do silnikéw o zaptonie iskrowym [6].

W celu uzyskania temperatury potrzebnej do samoza-
ptonu mieszanki w cylindrze konieczne jest dostarczenie
dodatkowej energii do czynnika roboczego. W pierwszych
eksperymentach dotyczacych silnikéw HCCI energie czyn-
nika roboczego zwigkszano przez podgrzewanie zasysanego
powietrza. Czgsto takze dodatkowo zwigkszano stopien
sprezania [4]. Jednak takie rozwigzania nie nadaja si¢ do
zastosowania w silnikach samochodowych. Inng metoda,
ktéra moze by¢ wykorzystana w silnikach trakcyjnych jest
doprowadzenie dodatkowej energii do cylindra przez we-
wnetrzng recyrkulacje spalin. Wtedy stosuje si¢ technike
tzw. ujemnego wspototwarcia zaworow.

Pomimo iz ujemne wspolotwarcie zaworow jest obie-
cujacym sposobem realizacji systemu spalania HCCI, za
pomoca tej metody mozna uzyskaé prace silnika tylko w
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high temperature values during the period of intake process
lead to a decrease in the filling coefficient. Limitation of the
upper range of the engine load also results from admissible
pressure increment rate inside the cylinder [7].

The course of charge exchange process in HCCI working
with negative valve overlap, is considerably different from
that realized in typical 4-stroke engines. In typical engines
during the period of valve overlap, pressure values in the
cylinder as well as intake and exhaust manifolds aim to
equalize. It is only due to the inertia of the flowing medium
and fluid column vibrations in the intake and exhaust ducts
that the equilibrium is incomplete. In case of an engine with
internal gas recirculation, the equilibrium does not exist. The
exhaust valve is closed several dozen degrees C.A. before
TDC and the intake valve is opened with an appropriate
delay. Higher flow resistances connected with lower valve
lift and valve opening angles are compensated by opening
of a throttle.

Valve timings constitute the main instruments allowing
a volumetric efficiency and exhaust gas recirculation rate.
Therefore, identification of charge transport processes is
an extremely important issue from the point of view of the
organization of the combustion process. Enthalpy of exhaust
gas obtained in the cylinder increases the temperature of the
working medium as of closing of the intake valve to enable
self-ignition of the fuel-air mixture in the final stage of the
compression process. Thermodynamic parameters of the
internally recirculated gas determine the volume of air that
gets into the cylinder.

Within the entire attainable range of load, there is a
state of equilibrium between thermodynamic parameters
of the intake medium and the exhaust medium leaving
the cylinder. The volumetric efficiency rate, exhaust gas
emperature and exhaust gas recirculation rate are closely
connected with one another and the total mass of charge in
the cylinder changes within low limits [2]. For settings of
the valve system allowing an autonomous operation of the
engine in the HCCI mode (without the need to use spark
discharge) thermodynamic processes connected with charge
exchange guarantee maintaining of an appropriate course of
compression temperature curve, regardless of the air excess
coefficient and volumetric efficiency rate.

This study presents results of experimental and model
tests of the operating process of HCCI gasoline fueled
engine. The aim of the model tests was to explain reasons
for change of an angle of mixture self-ignition with vari-
able adjustment parameters and identification of the engine
operation range.

2. Research stand

Tests were conducted on a single-cylinder SB 3.5 test
engine. The main engine data have been presented in table 1.
All settings for the intake and exhaust valve may be changed
during the engine operation regardless of each other. A vari-
able valve lift was attained owing to a hydraulic mechanism
fitted in the test engine as described in detail in the studies
[2, 3]. The test engine has a combustion chamber in the form
of a sphere located in the head. The piston bottom in TDC

zakresie matych i Srednich obcigzen [9]. Znaczne rozciencze-
nie tadunku w cylindrze przez wewnetrznie recyrkulowane
spaliny oraz duze wartosci temperatury podczas procesu
dolotu prowadza do obnizenia wspotczynnika napetnienia.
Ograniczenie gérnego zakresu obcigzenia silnika wynika
takze z dopuszczalnej szybko$ci narastania ci$nienia w
cylindrze [7].

Przebieg procesu wymiany tadunku w silniku HCCI,
pracujacym z ujemnym wspototwarciem zaworow, znaczaco
rézni si¢ od tych, realizowanych w klasycznych silnikach
4-suwowych. W typowych silnikach w okresie wspototwar-
cia zaworow wartosci ci$nienia w cylindrze oraz kolektorach
dolotowym i wylotowym daza do wyréwnania. Jedynie ze
wzgledu na bezwladno$¢ przeptywajacego czynnika oraz
drgania stupa ptynu w przewodach dolotowym i wylotowym
roéwnowaga ta nie jest calkowita. W silniku z wewnetrzng
recyrkulacjg spalin taka rownowaga nie istnieje. Zawor
wylotowy zamykany jest kilkadziesiat stopni OWK przed
GMP, a zaw6r dolotowy otwierany jest z odpowiednim
op6znieniem. Zwigzane z mniejszymi wzniosami i katami
otwarcia zaworow wigksze opory przeptywu kompensowane
s przez otwarcie przepustnicy.

Fazy rozrzadu stanowig gtéwny instrument umozliwia-
jacy regulacje napetnienia cylindra i wspotczynnika reszty
spalin, dlatego identyfikacja procesow transportu tadunku
jest niezwykle waznym zagadnieniem z punktu widzenia
organizacji procesu spalania. Entalpia zatrzymanych w
cylindrze spalin zwigksza temperature czynnika roboczego
w chwili zamknigcia zaworu dolotowego, aby w koncowym
etapie procesu sprezania umozliwi¢ samozapton mieszanki
paliwowo-powietrznej. Parametry termodynamiczne recyr-
kulowanych wewnetrznie spalin determinujg ilo$¢ powietrza,
ktéra dostaje si¢ do cylindra.

W catym osiaggalnym zakresie obcigzenia wystepuje
pewien stan rownowagi pomi¢dzy parametrami termodyna-
micznymi zasysanego czynnika i opuszczajacego cylinder.
Wspotczynnik napetnienia cylindra, temperatura spalin i
wspotczynnik recyrkulacji spalin sg ze soba §cisle zwigzane,
atgczna masa tadunku w cylindrze zmienia si¢ w niewielkich
granicach [2]. Przy nastawach uktadu rozrzadu pozwalaja-
cych na autonomiczng prace silnika w trybie HCCI (bez
koniecznosci stosowania wyladowania iskrowego) procesy
termodynamiczne zwigzane z wymiang tadunku gwarantuja
utrzymanie wlasciwego przebiegu krzywej temperatury
sprezania, niezaleznie od wspotczynnika nadmiaru powietrza
i napehienia cylindra.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan eks-
perymentalnych i modelowych procesu roboczego silnika
HCCI zasilanego benzyng. Celem badan modelowych byto
wyjasnienie przyczyn zmian kata samozaptonu mieszanki
przy zmiennych parametrach regulacyjnych oraz identyfi-
kacja zakresu pracy silnika.

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym silniku
badawczym SB 3.5. Gléwne dane silnika zestawiono w tabeli
1. Wszystkie nastawy dla zaworu dolotowego i wylotowego
moga by¢ zmieniane podczas pracy silnika niezaleznie od

4
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protrudes considerably over the dividing plane of the engine
cylinder and head approaching the combustion chamber
walls in the head on the circumference. This structure of the
combustion chamber leads to swirls in the working space as
a result of the pushout effect.

AHDEYV type electromagnetic fuel injector manufactured
by BOSCH was inserted in the head. It feeds fuel directly to
the combustion chamber. The fuel spray is injected statically
in relation to the direction of swirl caused by the shape of the
intake. The detailed description of the combustion chamber
is specified in the study [1].

The engine was installed at a stand used for dynamomet-
ric tests fitted with a DC machine. The engine control system
was based on a real time PC controlled microprocessor
module. The injection and ignition module were designed
to enable an accurate and recurrent control of the fuel dose,
injection and ignition angles.

Table 1. Specifications of SB 3.5 test engine
Tabela 1. Specyfikacja silnika badawczego SB 3.5

siebie. Zmienny wznios zawordow zostal osiggniety dzieki
wyposazeniu silnika badawczego w hydrauliczny mecha-
nizm, ktory szczegoétowo opisano w pracach [2, 3]. Silnik
badawczy posiada komorg spalania w ksztalcie odcinka
kuli umieszczong w glowicy. Denko tloka w GMP znacznie
wystaje ponad ptaszczyzne podziatu cylindra i gtowicy sil-
nika, zblizajac si¢ na obwodzie do §cianek komory spalania
w glowicy. Taka konstrukcja komory spalania powoduje
powstawanie zawirowan przestrzeni roboczej w wyniku
efektu wyciskania.

W glowicy umieszczono elektromagnetyczny wtryski-
wacz paliwa firmy BOSCH typu HDEV, ktory podaje paliwo
bezposrednio do komory spalania. Struga paliwa wtryskiwa-
na jest stycznie do kierunku zawirowania wywotanego przez
ksztalt kanatu dolotowego. Szczegodtowy opis konstrukeji
komory spalania zawarto w pracy [1].

Silnik zainstalowano na stanowisku do badan dyna-
mometrycznych wyposazonym w maszyng pradu
statego. Uktad sterowania silnikiem oparty zostat
na mikroprocesorowym module czasu rzeczywiste-

Displacement/objetos¢ skokowa 498.5 em’ go, zarzadzanym przez komputer osobisty. Modut
Cylinder bore/srednica cylindra 84 mm wtrysku i1 zaplonu zaprojektowano w taki sposob,
Piston stroke/skok tloka 90 mm aby umozliwi¢ precyzyjne i powtarzalne sterowanie
Compression ratio/stopien sprezania 11.7 dawka paliwa oraz katem poczatku wtrysku i katem
Number of valves/liczba zaworéw 2 zaptonu.
Total opening angle of the intake valve/catko- 120...235 °C.A. 3. Warunki badan
wity kqt otwarcia zaworu dolotowego . L.
2 . = Badania przeprowadzono przy predkosci ob-
Intake valve lift/wznios zaworu dolotowego 2.4...9.4 mm . ta korb . 1500 obr/min i
- - rotowej watu korbowego réwnej obr/min i
Total opening angle of the exhaust valve/catko- 120...235 °C.A. catkowicie otwartej przepustnicy. Silnik zasilany byl
ity kgt ot i lot C g . .
A benzyna handlowa o badawczej liczbie oktanowe;j
Exhaust valve lift/wznios zaworu wylotowego 2.2...9.2 mm 95 pochodzch 7 jednej dostawy Cisnienie paliwa
b .
Fuel injector/wtryskiwacz paliwa electromagnetic, swirl/ mierzone w szynie paliwowej byto rowne 10 MPa.
lekt j . .
o etromagnetyczny, wirowy Wzniosy zawordw zostaly zredukowane do 3,6 mm

3. Test conditions

The tests were conducted for the engine speed of 1500
rpm and maximum throttle opening. The engine was fueled
with 95-octane commercial gasoline from a single supplier.
The fuel pressure measured in the common rail equaled 10
MPa. The valve lifts were reduced to 3.6 mm for the intake
valve and to 2.9 mm for the exhaust valve in order to realize
negative valve overlap. The tests were conducted for four
valve timing positions ensuring various angles of negative
valve overlap and variable exhaust gas recirculation rate.
The air excess coefficient was changed within the entire
range allowing autonomous operation of the engine in the
HCCI mode, i.e. without supporting the ignition with a spark
discharge. The fuel was supplied to the cylinder during the
negative valve overlap and during exhaust gas decompres-
sion in order to ensure a homogenous mixture of air and fuel
in the cylinder. The mass of the exhaust gas retained in the
cylinder was calculated with the use of equation of state of
an ideal gas based on its volume, pressure and temperature
as of closing of the exhaust valve. In order to avoid errors
when measuring the pressure signal as caused by vibration
during closing of the exhaust valve, the valve closing pres-

dla zaworu dolotowego i1 2,9 mm dla zaworu wylo-

towego w celu realizacji ujemnego wspototwarcia
zaworow. Badania przeprowadzono dla czterech ustawien
rozrzadu zapewniajacych rozne katy ujemnego wspoto-
twarcia zaworow oraz zmienny wspotczynnik recyrkulacji
spalin. Wspotczynnik nadmiaru powietrza zmieniany byt
w catym zakresie pozwalajacym na autonomiczng prace
silnika w trybie HCCI, tzn. bez wspomagania zaplonu
wyltadowaniem iskrowym. Paliwo podawane byto do cy-
lindra w czasie ujemnego wspolotwarcia zaworow podczas
rozpr¢zania spalin, aby zapewni¢ jednorodna mieszanke
paliwowo-powietrzng w cylindrze. Masa zatrzymanych
spalin w cylindrze byta obliczana z réwnania stanu gazu
doskonalego na podstawie objgtosci, cisnienia i temperatury
w chwili zamykania zaworu wylotowego. W celu uniknigcia
btedéw przy pomiarze sygnatu cisnienia spowodowanych
drganiami podczas zamykania zaworu wylotowego, ci$nienie
zamknigcia zaworu obliczane bylo przy wykorzystaniu mo-
delu politropowego spr¢zania. Temperatura spalin mierzona
byta za pomoca termopary umieszczonej w poblizu zaworu
wylotowego. Wspoélezynnik recyrkulacji spalin obliczano
jako stosunek masy spalin i catkowitej masy tadunku w cylin-
drze. Masa zasysanego powietrza mierzona byta za pomoca
przeptywomierza termoanemometrycznego. Zuzycie paliwa
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sure was calculated with the use of a polytrophic compres-
sion module. Exhaust gas temperature was measured with
the use of a thermocouple located near the exhaust valve.
Exhaust gas recirculation rate was calculated as a relation of
exhaust gas mass to the total mass of charge in the cylinder.
The mass of the intake air was measured with the use of
a thermoanemometric flow meter. Fuel consumption was
measured with the use of a gravimetric method with the
measurement time of 30 s.

4. Test results

Figure 1 presents the attainable engine operation range
for variable valve timings and variable air excess coefficient.
Limitations of the range of exhaust gas recirculation rate
(EGR) and air excess coefficient (1) result from the com-
position of charge in the cylinder and its thermodynamic
properties. The maximum volume of fuel retained in the
cylinder is limited by the volume of water and carbon di-
oxide. However, with increase of the air excess coefficient,
concentration of the above-mentioned components of the
exhaust gas changes. Therefore, the leaner the mixture, the
greater mass of exhaust gas may be retained in the cylinder.
The lowest values of exhaust gas recirculation rate result
from the need to supply appropriate amount of heat to the
combustion chamber, which limits the volume of air in the
cylinder and decreases attainable loads of the engine. The
lowest load values attained amounted to 0.15 MPa of mean
indicated pressure. It was not possible to decrease pressure
any further due to fuel dilution and an increase of variability
ratio of the mean indicated pressure (Fig. 2).

The angle of combustion of 5 % of the fuel dose has
been presented in Fig. 3. The earliest start of combustion
was observed for a slightly lean fuel-air mixture and moder-
ate exhaust gas recirculation rate. Both the increase and the
decrease of the exhaust gas volumes retained in the cylinder
caused a delay of combustion. It is obvious that changes of
self-ignition angle are connected with the changes in the
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Fig. 1. Mean indicated pressure (p,) as a function of air excess coef-
ficient (1) and exhaust gas recirculation rate (EGR)
Rys. 1. Srednie cisnienie indykowane (p) jako funkcja wspotczynnika
nadmiaru powietrza () i wspotczynnika recyrkulacji spalin (EGR)

byto mierzone metoda grawimetryczng z czasem pomiaru
wynoszacym 30 s.

4. Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono osiagalny zakres pracy
silnika przy zmiennych fazach rozrzadu i wspotczynniku
nadmiaru powietrza. Ograniczenia zakresu wspotczynnika
recyrkulacji spalin (EGR) oraz wspotczynnika nadmiaru
powietrza (A) wynikaja ze sktadu tadunku w cylindrze
1 z jego whasciwosci termodynamicznych. Maksymalna
ilos¢ zatrzymanych spalin w cylindrze jest ograniczona
iloscia wody i dwutlenku wegla. Jednak wraz ze wzrostem
wspotczynnika nadmiaru powietrza zmniejsza si¢ stezenie
wymienionych sktadnikow w spalinach. W zwiazku z tym,
im mieszanka jest ubozsza, tym wigksza masa spalin moze
pozosta¢ w cylindrze. Najmniejsze wartosci wspotczynnika
recyrkulacji spalin wynikaja z koniecznosci doprowadzenia
odpowiedniej ilosci ciepta do komory spalania, co ogranicza
ilo§¢ powietrza w cylindrze i obniza osiagalne obcigzenia
silnika. Najmniejsze obcigzenia osiggni¢to na poziomie
0,15 MPa $redniego cisnienia indykowanego. Dalsze
zmniejszanie obcigzenia nie bylo mozliwe ze wzgledu na
rozcienczenie paliwa i wzrost wspotczynnika zmiennosci
$redniego cisnienia indykowanego (rys. 2).

Kat wypalenia 5 % dawki paliwa przedstawiono na
rysunku 3. Najwczesniejszy poczatek spalania zaobserwo-
wano przy nieco ubogiej mieszance paliwowo-powietrznej
1 umiarkowanym wspoétczynniku recyrkulacji spalin. Za-
réwno wzrost, jak i spadek ilosci zatrzymanych w cylindrze
spalin powodowaly opdznienie spalania. Jest oczywiste,
ze zmiany kata samozaplonu sa zwigzane ze zmianami
temperatury spre¢zania. Zachowanie to mozna przypisac¢
bilansowi cieplnemu procesu wymiany tadunku. Wzrost
ilo$ci zatrzymanych spalin w cylindrze spowodowat obni-
zenie ich temperatury, stad entalpia mieszaniny na poczatku
sprezania malata. Zmniejszenie wspolczynnika recyrkulacji

0,60

0,55

UWZ = 157 *OWK

V(p) [%]

0,30
095

1,00 105 110 1,15

AL

120 125 1,30

Fig. 2. Variability ratio of mean indicated pressure (V(p,)) as a function
of air excess coefficient (1) and exhaust gas recirculation rate (EGR)
Rys. 2. Wspotczynnik zmiennoSci sredniego cisnienia indykowanego

(V(p)) jako funkcja wspétczynnika nadmiaru powietrza ()) i wspéotczyn-

nika recyrkulacji spalin (EGR)
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spalin prowadzi do wzrostu temperatury na

_______ ©

poczatku dolotu. Jednak wtedy zmniejsza si¢
ilos¢ recyrkulowanych spalin i ulega zwigk-
szeniu ilo$¢ zasysanego powietrza, co skutkuje

© ] schtodzeniem mieszaniny.

\UWZ = 173 *OWK

Aby wyjasni¢ zjawiska zwigzane z prze-
biegiem wymiany tadunku, okre§lono warto$ci
temperatury w cylindrze na poczatku oraz na
konicu procesu dolotu powietrza. Obliczenia
temperatury w czasie wymiany ladunku na
podstawie ci$nienia w cylindrze przy niskich
jego warto$ciach moglyby prowadzi¢ do bte-
doéw oszacowan. Dlatego eksperyment uzu-
pelniono przez zerowymiarowe modelowanie
cyklu pracy silnika. Do obliczen symulacyjnych
wykorzystano oprogramowanie BOOST firmy
AVL. Przyktad przebiegu ci$nienia w cylindrze
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Fig. 3. The angle of combustion of 5 % of fuel mass (¢(X,,,)) as
a function of air excess coefficient (A) and exhaust gas recirculation rate (EGR)

Rys. 3. Kqt wypalenia 5 % masy paliwa (¢(X,,)) jako funkcja wspdtczynnika nadmiaru

powietrza () oraz wspolczynnika recyrkulacji spalin (EGR)

compression temperature. This behavior may be ascribed
to a thermal balance of the charge exchange process. An
increase in the volume of the exhaust gas retained in the
cylinder caused a decrease in the exhaust gas temperature
and, therefore, the enthalpy of the mixture at the start of
the compression decreased. A decrease in the exhaust gas
recirculation rate leads to an increase in the temperature at
the start of the intake. However, in this case, the amount of
exhaust gas recirculated decreases and the amount of intake
air increases, which results in a cooling of the mixture.

In order to explain the phenomena connected with the
course of the charge exchange, temperature values in the cyl-
inder at the start and end of the air intake

1,30 pochodzacy z pomiaru oraz modelowania
przedstawiono na rysunku 4. Obliczenia wyko-
nano dla takich samych warunkéw pracy silnika
jak podczas badan eksperymentalnych, gdzie
wspolezynniki funkcji Wiebego pochodzity z
analizy badan eksperymentalnych. Dodatkowo
symulowano ustawienia uktadu rozrzadu, przy
ktérych praca silnika nie byta osiagalna.

Na rysunku 5 przedstawiono temperatur¢ w cylindrze w
chwili otwarcia zaworu dolotowego. Najwigcksze wartosci
wystepuja w zakresie mieszanek lekko ubogich i przy naj-
mniejszym kacie ujemnego wspototwarcia zaworow (UWZ)
stosowanym podczas badan eksperymentalnych, wynosza-
cym 157 °OWK. Przy mniejszych katach ujemnego wspot-
otwarcia zawordw praca silnika nie byta mozliwa. Wyniki
obliczen symulacyjnych ukazaly, ze dalsze zmniejszanie ilo-
$ci recyrkulowanych spalin powoduje obnizenie temperatury
poczatku dolotu. Pomimo iz temperatura spalin wzrasta, to
temperatura poczatku dolotu ulega obnizeniu. Wynika to ze

process were determined. The calcula- 4
tions of the temperature during the charge
exchange, as made based on the pressure
in the cylinder for low-pressure values 3

could lead to estimation errors. There-
fore, the experiment was supplemented
by zero-dimensional modeling of the
engine operation cycle. BOOST software
manufactured by AVL was used for the
simulation calculations. Figure 4 presents
an example of the pressure course in the
cylinder as derived from the measure-
ments and modeling. The calculations

N

Ciénienie [MPa]

-

L —Pomiar
+ Model

were made for the same engine operating
conditions as in the case of experimental
tests, where Wiebe function ratios derived
from the analysis of the experimental re-
search. Additionally, they simulated valve
settings, for which the engine operation
was not attainable.

90

180 270 360 450 540
Kat obrotu watu korbowego [FOWK]

630 720

Fig. 4. Pressure in the cylinder measured within several cycles and calculated with the use
of a mathematical model; mean indicated pressure of 0.34 MPa

Rys. 4. Cisnienie w cylindrze zmierzone w ciggu kilku cykli oraz obliczone za pomocg modelu
matematycznego, Srednie cisnienie indykowane 0,34 MPa
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zwigkszonego udziatu strat cieplnych w

0,60 ~ : -

0,55

I UWZ = 182 "OWK

czasie ujemnego wspolotwarcia zawo-
réw przy matej ilosci recyrkulowanych
goracych spalin.

Maksymalne wartosci temperatury
zamknigcia zaworu dolotowego (rys.
6) wystepuja w zakresie wspolczynnika

recyrkulacji spalin oraz wspoétczynnika
nadmiaru powietrza zblizonych do
tych, przy ktérych zaobserwowano
najwczesniejszy kat samozaptonu (rys.
3). Wyniki badan eksperymentalnych
wykazaty jednak, ze najwczesniejszy
samozapton wystepuje przy nieco
mniejszych ilo$ciach recyrkulowanych
spalin, niz zakres, w ktorym wystepu-
je maksimum temperatury poczatku
sprezania. Zwigkszanie kata ujemnego
wspolotwarcia zawordw powoduje

0.30 . —
095 100 105 1,10 115 120 125 130 135

r -]

Fig. 5. Temperature calculated as at the opening of the intake valve (T(IVO)) as a function of air
excess coefficient (1) and exhaust gas recirculation rate (EGR)

Rys. 5. Obliczona temperatura w chwili otwarcia zaworu dolotowego (T(OZD)) jako funkcja
wspolczynnika nadmiaru powietrza (\) i wspotczynnika recyrkulacji spalin (EGR)

Fig. 5 presents the temperature in the cylinder as at the
intake valve opening. The highest values are found in the
range of slightly lean mixtures and for the smallest angle
of negative valve overlap used during experimental tests
equaling 157 °C.A. The engine operation was not possible
for smaller angles of negative valve overlap. Simulation cal-

culation results showed that further increase
of the amounts of recirculated exhaust gas
caused a decrease in the temperature at the
start of intake. This results from an increased
share of the thermal losses during negative
valve overlap and little amount of hot exhaust
gas recirculated.

The maximum values of the temperature
of intake valve closing (Fig. 6) are found
within the exhaust gas recirculation rate and
air excess coefficient close to values for which
the earliest angle of self-ignition (Fig. 3) was
observed. However, experimental test results
showed that the earliest self-ignition occurs
for slightly lower amounts of recirculated
exhaust gas than the range for which the
temperature of start of the compression is
maximum. An increase in the angle of nega-
tive valve overlap causes a decrease in the
thermodynamic compression ratio. Moreover,
considerable amount of exhaust gas in the
mixture leads to a decrease in the heat capac-
ity ratio, which also results in a decrease in the
temperature of the end of compression.

0,60

055¢

0.50 ¢

035¢

0.30
0,95

obnizenie termodynamicznego stopnia
sprezania. Ponadto znaczna ilo$¢ spalin
W mieszaninie jest przyczyng zmniej-
szenia wyktadnika adiabaty, co skutkuje
takze zmniejszeniem temperatury konca
sprezania.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza,
cho¢ determinuje temperaturg spalin,
w mniej istotny sposéb wptywa na
temperature poczatku sprezania niz fazy rozrzadu. Zmiany
temperatury zatrzymywanych w cylindrze spalin kompen-
sowane sa zmianami ich gestosci. W zwiazku z tym ulega
zmianie rowniez ilo$¢ spalin zatrzymywanych w cylindrze
oraz ilo$¢ zasysanego powietrza.

UWZ = 182 *OWK

388

S
1,00 105 110 115 120 125 1,30 135
A -]

Fig. 6. Temperature calculated as at closing of the intake valve (T(IVC)) as a function of air

excess coefficient () and exhaust gas recirculation rate (EGR))

Rys. 6. Obliczona temperatura w chwili zamknigcia zaworu dolotowego (T(ZZD)) jako funk-

cja wspolczynnika nadmiaru powietrza (\) i wspotczynnika recyrkulacji spalin (EGR)
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Although the air excess coefficient determines the ex-
haust gas temperature, it affects the temperature of the start
of compression less significantly than the valve timing. A
change in the temperatures of the exhaust gas retained in the
cylinder is compensated by the changes in the density of the
same. Therefore, the amount of exhaust gas retained in the
cylinder and the amount of intake air also change.

5. Conclusions

This study presents experimental and simulation test
results for a working cycle of a gasoline engine operating
in the HCCI mode. The internal gas recirculation obtained
from negative valve overlap was used for the increase in
the temperature of the working medium. The following
important conclusions result from the tests:
1.In order to enable engine operation in the HCCI mode, an
equilibrium between the amount of exhaust gas retained in
the cylinder, temperature of the exhaust gas and the amount
and temperature of the intake air has to be maintained.

2.The attainable range of engine operation in the HCCI
mode is limited by the temperature value as of closing of
the intake valve (the temperature changes within a small
range).

3.The temperature of the closing of the intake valve results
from the energy balance of the charge exchange process.
In order to maintain an appropriate course of the charge
exchange, it is necessary to select appropriate valve timing
and valve lifts.

5. Whnioski

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych oraz symulacyjnych cyklu roboczego
benzynowego silnika pracujacego w trybie HCCI. Do pod-
niesienia temperatury czynnika roboczego wykorzystano
wewnetrzng recyrkulacje spalin uzyskang dzigki ujemnemu
wspolotwarciu zawordw. Z przeprowadzonych badan wyni-
kaja wazne wnioski:
1.Aby mozliwa byta praca silnika w trybie HCCI, musi
by¢ zachowana réwnowaga pomiedzy iloscig spalin
zatrzymywanych w cylindrze, ich temperaturg a iloscig i
temperatura zasysanego powietrza.

2.0Osiggalny zakres pracy silnika w trybie HCCI jest ograni-
czony warto$cig temperatury w chwili zamknigcia zaworu
dolotowego, ktéra zmienia si¢ w niewielkich granicach.

3. Temperatura zamknigcia zaworu dolotowego wynika z
bilansu energetycznego procesu wymiany tadunku. Aby
zachowa¢ wlasciwy przebieg wymiany tadunku, koniecz-
ny jest odpowiedni dobor faz rozrzadu oraz wzniosu
Zaworow.
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