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The assessment of the of the usefulness of a Rapid Compression Machine
in optical research on the injection and combustion processes of liquid fuels

In the paper the possibilities of A Rapid Compression Machine in the investigation of the fundamental processes in IC
engines have been presented. The test-stand design, principles of its control and basic operational features have been
discussed and compared with the parameters of the test facilities of similar type currently in use worldwide. A short
evaluation has been performed of its functionality and possibilities of application in the research on thermodynamics
of injection and combustion processes. The evaluation pointed to the possibility of variation of the parameters and
variables in the RCM . The main parameters and operational indexes of the Test-stand have been presented along with
some examples of the achieved results from the investigations of engine internal processes.
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Ocena przydatno$ci Maszyny Pojedynczego Cyklu do optycznych badan procesu wtrysku
i spalania paliw cieklych

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania Maszyny Pojedynczego Cyklu do badania podstawowych pro-
cesow silnikowych. Omowiono budowe stanowiska, zasady sterowania jego pracq oraz podstawowe cechy uzytkowe,
ktore porownano z innymi urzqdzeniami tego typu stosowanymi w badaniach Swiatowych. Przeprowadzono krotkg
ocene jego funkcjonalnosci i mozliwosci prowadzenia badan w zakresie termodynamiki procesow wtrysku i spalania z
wykorzystaniem metod indykatorowych oraz badan optycznych wskazujgc na wariantowania cech konstrukcyjnych oraz
parametrow i zmiennych sterujqgcych procesami silnikowymi. Zaprezentowano warunki pracy urzqdzenia i przedstawiono
przyvktadowe wyniki badan i analiz procesow wewngtrzsilnikowych.

Stowa kluczowe: spalanie paliw ciektych, Maszyna Pojedynczego Cyklu, badania optyczne

1. Introduction

Modern advanced engine research in the area of injection,
atomization and combustion of liquid fuels is frequently con-
ducted with the help of optical methods on research engines
(transparent engines or endoscopic engines), rapid compres-
sion machines and sometimes pressure chambers of constant
volume. The use of research engines is difficult because it
requires the system to reach an appropriate thermodynamic
state before the actual investigations can be initiated. This is
a serious issue that the researchers have to overcome. Dur-
ing the operation of these machines, particularly at start-up,
there is an intense reduction of transparence of the optical
access point to the working area right after a few cycles of
operation. The observations are particularly difficult under
heavy engine load.

The here listed issues as well as high costs of such in-
vestigations shift the interest towards machines in which a
single working cycle is used. These machines, due to a lack
of regular crankshaft mechanism do not operate in repeated
cycles but realize a single one only. It is possible to obtain
appropriate operating conditions without the necessity of
engine start-up thanks to a variety of solutions for parameter
conditioning of the individual engine subsystems (air intake,
fuel dose level, piston cylinder temperature, piston travel

1. Wstep

Wspolczesne zaawansowane badania silnikowe w
zakresie procesow wtrysku, rozpylenia i spalania paliw
ciektych prowadzone sg cze¢sto metodami optycznymi z
zastosowaniem silnikow badawczych (tzw. transparentnych
lub z dostgpem endoskopowym), maszyn pojedynczego
cyklu, czasem takze komor cisnieniowych o statej objetosci.
Wykorzystywanie silnikow badawczych jest utrudnione,
gdyz wymaga wczesniejszego osiggania wlasciwego stanu
termodynamicznego uktadu przed prowadzeniem badan
wiasciwych i napotyka na znaczne trudnos$ci techniczne.
W czasie ich pracy, szczegolnie w warunkach rozruchu,
nastepuje intensywne zmniejszenie przezroczystosci dojscia
optycznego do przestrzeni roboczej juz po kilku pierwszych
cyklach pracy. Szczego6lnie utrudnione sg obserwacje w
warunkach duzego obcigzenia silnika.

Wspomniane problemy, a takze znaczne koszty takich
badan, powoduja, ze coraz wigksze zainteresowanie do-
tyczy maszyn, w ktoérych wykorzystuje si¢ pojedynczy
proces roboczy. Maszyny te ze wzgledu na brak typowego
mechanizmu korbowego nie pracujg w sposob cykliczny,
a realizujg jedynie pojedynczy cykl roboczy. Mozliwe jest
w nich uzyskiwanie wlasciwych warunkéw pracy bez ich
uruchamiania dzigki wykorzystaniu szeregu uktadow do
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velocity — converted into engine speed). The performance
of the recording of a single quick changing process requires
the use of measurement and filming devices operating at very
high frequencies reaching several kilohertz.

2. System mechanics

A Rapid Compression Machine (RCM) used in Poznan
University of Technology allows basic research within a
single working cycle of a combustion engine, particularly
in relation to the process of fuel injection, charge motion,
ignition and combustion. The RCM is composed of a cylinder
where a piston is placed built in such a way that optical access
is available to the combustion chamber from the piston crown
(Fig. 1); there is also an easy option ensuring optical access
from the cylinder head [2, 14, 15]. The first configuration al-
lows using the whole available cylinder head space to enable
reflecting the typical injector and spark plug location.

Piston crown

Injector

Piston ring

Cylinder head Quartz window Piston rod

Fig. 1. Schematics of a Rapid Compression Machine with optical access
to the combustion chamber

Rys. 1. Schemat Maszyny Pojedynczego Cyklu z dostegpem optycznym do
komory spalania

The lack of the crankshaft mechanism requires a pneu-
matic solution that forces the movement of the piston. For
the control of the piston motion (compression stroke) air
of controlled pressure is used up to 8 MPa supplied under
the piston. The variable pressure of the control air and the
intensity of its supply allow realization of different piston
velocities thus reflecting different engine speeds. This same
air plays a role of a damper when the piston moves towards
bottom dead center due to the combustion in the cylinder. The
adjustment of the air valve allows a variety of piston travel
values hence also the geometrical compression ratio.

The functions of intake and exhaust valves are taken by
electromagnetic valves that supply air of maximum pressure
of' 4 MPa, which enables a post injection of air at any piston
position during the compression stroke. It is possible to use
two intake valves that can force air swirl of any intensity
(compare [2]). Such an option is unavailable in a traditional
combustion engine with a conventional timing system. The
exhaust of the gases is realized by an electromagnetic valve
and the system is connected to an exhaust gas extraction
system from a single combustion cycle. The technical pa-
rameters of a rapid compression machine have been shown
in Table 1, and the view of the machine in Fig. 2.

The machine used in Poznan University of Technology
reflects the state of current worldwide research quality. Similar
devices used for basic injection and combustion processes come
in a variety of configurations as has been shown in Table 2.

kondycjonowania parametréw poszczegdlnych systemow
(np. dolotu powietrza, zadanej dawki paliwa, temperatury
uktadu tlokowo-cylindrowego, predkosci przesuwu ttoka
— przeliczonej na predkos¢ obrotowg silnika). Przeprowa-
dzenie rejestracji pojedynczego szybkozmiennego procesu
wymaga jednak zastosowania uktadow do pomiarow i fil-
mowania pracujacych z bardzo duzymi czgstotliwosciami
siegajacymi ponad kilkunastu kiloherzow.

2. Mechanika pracy ukladu

Maszyna Pojedynczego Cyklu (Rapid Compression
Machine RCM) stosowana w Politechnice Poznanskiej
pozwala na badania typu podstawowego w zakresie poje-
dynczego cyklu roboczego silnika spalinowego, szczegdlnie
w odniesieniu do proceséw wtrysku paliwa, ruchu tadunku,
zaptonu i spalania. Zbudowana jest ona z cylindra roboczego,
w ktorym umieszczono ttok wykonany w ten sposob, aby
mozliwy byt dostegp optyczny do komory spalania od denka
tloka (rys. 1); tatwe jest rOwniez zastosowanie wariantu, w
ktorym dostep optyczny uzyskiwany jest takze od strony
glowicy [2, 14, 15]. Ta pierwsza konfiguracja pozwala na
wykorzystanie calej dostepnej przestrzeni glowicy silnika,
aby mozliwe bylo odwzorowanie typowego umieszczenia
wtryskiwaczy i §wiecy zaplonowe;.

Brak mechanizmu korbowego wymagat wyposazenia
maszyny w pneumatyczny uktad wymuszajacy ruch tloka.
Do sterowania ruchem tloka (suw sprezania) wykorzystuje
si¢ powietrze o regulowanym ci$nieniu do 8 MPa dostarcza-
ne do przestrzeni podtlokowej. Zmienne cisnienie powietrza
sterujacego 1 intensywnos$¢ jego dostarczania pozwala na
realizacj¢ roznej predkosci ruchu ttoka, a tym samym na od-
wzorowanie roznej predkosci obrotowej silnika spalinowego.
To samo powietrze pelni funkcj¢ amortyzatora przy ruchu
ttoka w kierunku DMP wywotanym spalaniem w przestrzeni
roboczej cylindra. Nastawa zaworu powietrza sterujacego
pozwala na uzyskiwanie réznej wartosci skoku roboczego
tloka, a wigc takze geometrycznego stopnia sprezania.

Funkcje¢ zaworow dolotowych i wylotowych realizuja
zawory elektromagnetyczne dostarczajace powietrze o
maksymalnym ci$nieniu do 4 MPa, co pozwala na dotrysk
powietrza w dowolnym potozeniu tloka podczas spr¢zania.
Mozliwe jest umieszczenie dwoch zaworow dolotowych
mogacych realizowa¢ wymuszenie zawirowania powietrza
dolotowego o roznej intensywnosci (por. [2]). Opcja taka
nie wystepuje w tradycyjnym silniku spalinowym z kon-
wencjonalnym napedem rozrzadu. Wylot spalin realizowany
jest rowniez przez zawor elektromagnetyczny potaczony
z uktadem poboru spalin z pojedynczego cyklu spalania.
Parametry techniczne maszyny pojedynczego cyklu przed-
stawiono w tab. 1, a jej widok na rys. 2.

Maszyna stosowana w badaniach w Politechnice Po-
znanskiej odzwierciedla stan obecnych badan §wiatowych.
Podobne urzadzenia shuzace do badan podstawowych proce-
sow wtrysku i spalania wystepuja w roznych konfiguracjach,
co przedstawiono w tab. 2.

Praca RCM steruje urzadzenie komputerowe — tzw.
sequencer, generujacy poszczegolne sygnaty do elemen-
tow wykonawczych (zaworow elektromagnetycznych),
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Table 1. Technical data of the Rapid Compression Machine used at Poznan University of Technology
Tablica 1. Dane techniczne wykorzystywanej Maszyny Pojedynczego Cyklu

Quantity/wielkos¢ Value/wartosé
Stroke/skok tioka 81 mm
Bore/srednica cylindra 80 mm
Cylinder volume/objetosé¢ cylindra 407 cm?
Combustion chamber volume/objetos¢ komory sprezania SI/ZI - 66.5 cm®; CI/ZS — 46.6 cm®
Air feed/sposob dostarczenia powietrza Electromagnetic valves, forced swirl/zawory elektromagnetyczne, wymuszenie
zawirowania powietrza
Forced piston motion/sposob wymuszenia ruchu ttoka Pneumatic/pneumatyczny
Geometrical compression ratio [-]/geometryczny stopien SI/ZI — min. 6.8; CI/ZS — min. 11

sprezania [-]

Actual compression ratio [-]/rzeczywisty stopien sprezania [-] | SUZI - 6.8-14; C1/ZS — 11-20

Compression/cisnienie sprezania SI/ZI - 0.85-2.0 MPa; CI/ZS — 3.0-4.5 MPa

Ignition/zaplon SI — spark plug; CI- self ignition, possible glow plug (1250°C)/ZI — swieca zaplo-
nowa, ZS — samozaplon, ewentualnie swieca zarowa (1250°C)

Type of combustion chamber/typ komory spalania SI — hemispherical chamber + chamber in the piston; CI — chamber in the piston/
ZI — komora potkulista + komora w tloku; ZS — komora w tloku

Piston deceleration/sposéb hamowania tloka Pneumatic/pneumatyczny

Piston velocity/predkosé ruchu tloka 30-70 m/s depending on the pressure under the piston/30-70 m/s w zaleznosci
od wartosci cisnienia powietrza pod tHokiem

Piston tightness/uszczelnienie tloka Piston rings, PTFE seals/pierscienie tlokowe, uszczelnienie teflonowe

Optical access/dostep optyczny Quartz glass ¢48 x 50 mm placed under the combustion chamber in the piston,

possible placement in the cylinder head/szkfo kwarcowe $48 x 50 mm umieszczone
od dotu komory spalania w toku, ewentualnie takze w glowicy

Injection/realizacja wtrysku SI — MPI injection type, direct multiple; CI — direct CR, multiple/ZI — wtrysk typu
MPI, bezposredni, wielofazowy; ZS — bezposredni CR, wielofazowy

Fuel injection pressure/cisnienie wtrysku paliwa Adjustable: SI — 5-30 MPa; CI — 30-140 MPa/regulowane: ZI — 5-30 MPa;
ZS — 30-140 MPa

Combustion/realizacja spalania SI — homogenous mixtures, stratified/

ZI — mieszanki homogeniczne, uwarstwione

b)

Fig. 2. Rapid Compression Machine: a) optical access to the combustion chamber, b) cylinder head with the fuel injection system
and a combustion pressure sensor

Rys. 2. Maszyna Pojedynczego Cyklu: a) dostep optyczny do komory spalania, b) glowica wraz z ukladem wytrysku benzyny
oraz czujnikiem cisnienia spalania
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Table 2. The comparison of the configuration of the Rapid Compression Machines (based on [5])

Tablica 2. Porownanie konfiguracji Maszyn Pojedynczego Cyklu (opr. na podst. [5])

o N0 2 < O
2 o =R
3% X 2 § 2 & 283
@ g 2 p= 3 2 o 238
o = s g Gy Gy o SN
<9 o = ) 3] ShE - 2z 2N
e £ 273 = = g3 o 52
79 s e 37 37 EA 2 S s
S FE o s %5 o g o = 2 §5=
SO/ ] o > < > E o = o O =
E53 g2 E 2 E 5§23 SE3
S5 84 = 2 S ) Z % = ~ o5
Compressing piston/tfok Double/dwa Single/jeden Single/jeden Single/jeden | Single/jeden Single/jeden
sprezajgey
<
33 Forced acceleration/wymusze- | Pneumatic/ Pneumatic/ Pneumatic/ Pneumatic/ Hydraulic/ Pneumatic/
g nie przyspieszenia pneumatyczny | pneumatyczny | pneumatyczny | pneumatyczny | hydrauliczny pneumatyczny
% Deceleration/hamowanie N.A./brak Hydraulic/ N.A./brak Hydraulic/ Hydraulic/ Pneumatic/
) hydrauliczny hydrauliczny | hydrauliczny pneumatyczny
=, | Max compression ratio/max 10 19 37 11 9,5 20
g § stopien sprezania
X
g z Compression time [ms]/czas 60 30 70 22 20 30
& ¥ sprezania [ms]
S

% 3 | Max compression pressure 1.7 7 2 0.75 7 5

g \;* [MPa)/max cisnienie spreza-

O & | nia [MPa]

> Max wall temp. [K]/max 360 Heated/ No data/b.d. No data/b.d. 393 423

%‘) ? temp. scianek [K] podgrzewanie

'§> & | Max charge temp. [K]/max 360 Heated/ No data/b.d. No data/b.d. 393 323

© 3 | temp. tadunku [K] podgrzewanie

2SS

§ 2 | Turbulization of the charge/ No data/b.d. No data/b.d. No data/b.d. No data/b.d. | No data/b.d. | Forced, adjustable/wy-

2 3 | wrbulizacja tadunku muszone, regulowane

.8

g § Piston aerodynamics/aerody- Basic/ Optimum/ Optimum/ Basic/ Basic/ Optimum/

T = | namika tloka podstawowy optymalny optymalny podstawowy | podstawowy optymalny
Optical access/dostep Bottom/dot N.A./brak Top/bottom/ Bottom/dot Bottom/dot Top/bottom/
optyczny gora/dot gora/dot

= Pressure measurement/pomiar Yes/tak Yes/tak Yes/tak Yes/tak Yes/tak Yes/tak

& | cisnienia

S

5 | Temperature reading/odczyt Indirect/ No data/b.d. Thermoco- Rayleighra- | No data/b.d. | Bicolor method/meto-
§ temperatury posredni uple/ diation/prom. da dwubarwowa

3 termopara Rayleigha

é Charge chemical composi- FID/FID No data/b.d. OH Absorp- | Spectrometer/ | No data/b.d. | » OH, CH absorption/
& | tion/ tion/absorpcja | spektrometr Absorpcja” OH, CH
O | sktad chemiczny tadunku OH

*) and other depending on the used narrow band filter in the range of the light wave of 179-800 nm/takze inne w zaleznosci od zastoso-
wanego filtra wgskopasmowego w zakresie diugosci fali swietlnej 179-800 nm

The RCM is controlled by a computer device — sequencer
generating individual signals to the actuators (electromag-
netic valves), Fig. 3. This enables the control and adjustment
of'the individual elements of the research system: opening of
the control air intake and exhaust (under the piston), opening
of the intake and exhaust valve of the working air, injectors
control (gasoline or diesel fuel), discharge of the electric
impulse on the spark plug and the initiation of the image
recording process. The system can operate in 16 channels
with the resolution of +1 ns.

The RCM test stand was equipped with an ignition system
(spark ignition cycle version), fuel air and cylinder heating
systems as well as sensors: fed air pressure sensor, fed fuel pres-
sure sensor, working area pressure sensor, piston travel sensor,
cylinder temperature sensor, fed air temperature sensor etc.

rys. 3. Pozwala on na wysterowanie pracg poszczegoélnych
elementoéw ukladu badawczego: otwarciem dolotu i otwar-
ciem wylotu powietrza sterujacego (pod ttok), otwarciem
zaworu dolotu i otwarciem wylotu powietrza roboczego,
sterowaniem wtryskiwaczem lub wtryskiwaczami paliwa
(benzyny oraz oleju napedowego), wyzwoleniem impulsu
elektrycznego na $wiecy zaptonowej i poczatkiem procesu
filmowania. Uktad pozwala na sterowanie w 16 kanatach z
rozdzielczo$cig +1 ns.

Stanowisko RCM wyposazone zostato w uktad zapto-
nowy (w wersji dla cyklu ZI), uktad podgrzewania paliwa,
powietrza oraz cylindra, a takze w czujniki pomiarowe: ci-
$nienia powietrza zasilajacego, ci$nienia paliwa zasilajacego,
ci$nienia w przestrzeni roboczej, drogi tloka, temperatury
cylindra, temperatury powietrza zasilajacego, itp.
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Fig. 3. Parameters recorded during the machine operating cycle (quantities forcing the
piston motion and those resulting from the combustion)

Rys. 3. Parametry rejestrowane podczas cyklu pracy maszyny (wielkosci wymuszajgce
ruch tloka oraz wynikajqce ze spalania)

RCM can be fueled with spark ignited fuels (gasoline,
ethanol, methanol and their mixtures) and diesel fuel (or
alternative fuels — fatty acid methyl esters — popular B100
or their mixtures). Gasoline fuel is supplied with a direct
injection system. The system allows pressure adjustment in
the range of 5-30 MPa. A high-pressure pump used in BMW
engines and an outward-opening injector were applied in the
system [8, 13]. The fuel injection can be realized through
two injectors with any number of fuel doses. The minimum
injection duration is 200 us, the minimum dwell time be-
tween the doses is 150 us (at 4000 rpm which corresponds
to approximately 0.006 °C.A.).

The machine in the diesel cycle is powered through a
common rail system that allows a free adjustment of the fuel
pressure in the range of 30-140 MPa. In both cases (gaso-
line and diesel engines) it is possible to use high-pressure
electromagnetic and piezoelectric injectors (maximum two
injectors operating at the same time).

The application of a modified piston ring and a modified
head allows investigations of the injection with the use of
two opposite placed injectors and a centrally located spark
plug (which was achieved by applying a long electrode
plug—used in the gas combustion systems). These processes
are currently very poorly explored and remain chiefly in the
realm of computer simulation. The specific cylinder head
solution allows a varied location of the spark plug and the
injectors and at the same time allows optical access to the
working area, thus enabling the recording and subsequent
analysis of the occurring phenomena.

RCM moze by¢ zasilana zaréwno paliwem wy-
korzystywanym do silnikéw o zaptonie iskrowym
(benzyna, etanol, metanol i ich mieszaniny) jak i
olejem napgdowym (lub takze paliwami alterna-
tywnymi — estrami metylowymi kwasow thuszczo-
wych — popularnego B100 lub ich mieszaninami).
Paliwo benzynowe dostarczane jest zbudowanym
uktadem wtryskowym wykorzystujacym wtrysk
bezposredni. Uktad pozwala na stosowanie ci$nie-
nia wtrysku w zakresie 5-30 MPa. Zastosowano
pompe¢ wysokoci$nieniowg stosowang w silnikach
firmy BMW oraz wtryskiwacz typu outward-
opening [8, 13]. Mozliwa jest realizacja wtrysku
paliwa dwoma wtryskiwaczami z dowolng liczba
dawek wtryskiwanego paliwa. Minimalny czas
wtrysku wynosi 200 us, minimalna odlegtosé¢
czasowa mi¢dzy wtryskiwanymi dawkami paliwa
wynosi 150 ps (przy 4000 obr/min odpowiada to
ok. 0,006 °OWK).

Zasilanie maszyny pracujacej w cyklu silnika
o zaptonie samoczynnym realizowane jest przez

uktad common rail pozwalajacy na dowolne sterowanie war-
toscig ci$nienia paliwa w zakresie 30-140 MPa. W obu przy-
padkach silnikow ZI oraz ZS mozliwe jest wykorzystanie
wysokocisnieniowych wtryskiwaczy elektromagnetycznych
oraz piezoelektrycznych (maksymalnie dwa wtryskiwacze
pracujace jednoczesnie).

Zastosowanie zmodyfikowanego pierscienia cylindrowe-
go oraz glowicy pozwala na badania procesu wtrysku i spa-
lania z zastosowaniem dwoch przeciwsobnie umieszczonych
wtryskiwaczy i centralnie umieszczonej $wiecy zaplonowej
(co osiaggnicto przez zastosowanie §wiecy o diugiej czgsci
elektrodowej — stosowanej w uktadach spalania gazu).
Procesy te sg obecnie bardzo stabo rozpoznane i pozostaja
gtéwnie w fazie symulacji komputerowej. Specyficzne roz-
wiazanie glowicy pozwala na r6zne wzajemne usytuowanie
$wiecy oraz wtryskiwaczy a jednocze$nie umozliwia dostep
optyczny do przestrzeni roboczej, pozwalajac na rejestracje
1 pozniejszg analize zachodzacych zjawisk.

3. Badania termodynamiczne procesow spalania

Badania termodynamiczne zwigzane sa gtownie z wtry-
skiem i spalaniem paliwa, a szczegolnie dotycza nastepu-
jacych procesow:

a) zmian ci$nienia spre¢zania w wyniku zmian parametrow
geometrycznych uktadu (o ktorych byta mowa wezesniej)
oraz warunkéw termodynamicznych (gtéwnie tempera-
tury dolotu powietrza oraz paliwa, temperatury §cianek
uktadu ttokowo-cylindrowego),

b) zmian ci$nienia spalania oraz jego przebiegu w wyniku

3. Thermodynamic investigations of the combus-
tion processes

The thermodynamic investigations are chiefly related
to the injection and combustion of fuel, particularly to the
processes of:

a) The change of the compression pressure as a result of the
geometrical parameters of the system (discussed earlier)

sterowania procesem wtrysku i spalania — przyktad zare-
jestrowanych przebiegéw pokazano na rys. 4.

Maszyna Pojedynczego Cyklu musi spetnia¢ okreslone
warunki, aby mozliwe byto prowadzenie badan spalania pali-
wa. Jako§¢ odwzorowania warunkow silnikowych okreslono
przez wyznaczenie wartosci stopnia sprezania (przedstawio-
nego w tab. 1) oraz wyktadnika politropy sprezania. Wyktad-

nik ten w warunkach zimnego rozruchu silnika wynosi 1,265.
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and the thermodynamic param-
eters (mainly temperature of the

intake air and fuel, temperature

of the cylinder walls),

b) Changes and course of the SR
combustion pressure as a result

o (=1 Y
o
Time to piston Combustion pressure =g
move = 49 ms i oL
[/ o L

of the control of the injection

/

/

and combustion processes — an
example of the recorded courses

h_tloka [v]

Piston path

/

P_cyl [bar]
o
P_cyl [bar]

have been shown in Fig. 4.

/AN

A rapid compression rgachme ~a / / \ \\\\\‘—fr .
must meet certain conditions in order d ™~
for engineers to carry out investiga- 1 —— Oiipressio pressure B

tions on fuel combustion. The accu-

6,875

6,900 8925 6,950

Time [sec]

6,975 7,000

racy of the reflection of the engine
conditions was assessed through
determining of the compression ratio
(as shown in Table 1) and the com-
pression politropic exponent. This
exponent under the conditions of
engine cold start amounts to 1.265.
The engine cold start results form the fact that the piston and
the cylinder are not heated. This results in the cylinder blow-
by’s as the piston rings are not yet tight enough.

Another parameter is the value of the temperature of the
end of compression, which in the case of gasoline engine is
a decisive parameter in terms of combustion. In an engine
using homogenous mixtures (multipoint injection into the
intake manifold) the temperature influences the rate of fuel
evaporation and the quality of the obtained combustible
mixture). In a gasoline direct injection engine the ignition
occurs during the injection of the initial fuel dose onto the
spark plug. The air temperature inside the cylinder does not
directly influence the quality of the formed mixture.

The way the compression politropic exponent «k is cal-
culated and the temperature of the end of compression in
the case of a spark ignition engine has been shown in Fig.
5. These parameters for spark

Fig. 4. The course of the compression and combustion pressure depending on the values of the pressure
forcing the motion of the piston (in the case of the spark ignition cycle)
Rys. 4. Przebieg cisnienia sprezania i spalania w zaleznosci od réznych wartosci cisnienia wymuszajq-
cego ruch tloka (w przypadku silnika o zaptonie iskrowym)

Zimny rozruch silnika wynika z braku podgrzewania ttoka
i cylindra. Powoduje to nieszczelnosci cylindra w wyniku
rozszerzalno$ci pierscieni ttokowych i tloka.

Kolejnym parametrem jest warto$¢ temperatury konca
sprezania, ktora w przypadku silnika o zaptonie iskrowym
nie jest parametrem decydujagcym o procesie spalania.
W silniku wykorzystujacym mieszanki jednorodne (typu
wtrysku wielopunktowego do kolektora dolotowego) tem-
peratura ta ma wplyw na szybko$¢é odparowania paliwa i
jako$¢ uzyskanej mieszanki palnej). W silniku o wtrysku
bezposrednim benzyny zapton nastepuje podczas wtrysku
poczatkowej dawki na $wiece zaptonowa. Temperatura
powietrza wewnatrz cylindra nie oddziatuje bezposrednio
na jako$¢ tworzonej mieszanki palnej.

Sposob obliczania wyktadnika politropy sprezania k
oraz temperatury konca sprezania w przypadku silnika o
zaptonie iskrowym przedstawiono na rys. 5. Zestawienie

ignition and diesel engines have me Fen
been shown in Table 3. Based on 18 s
the said table it is possible to cal- ol : 5 5 f f : . f
culate the following thermody- po=0.1 MPa Ty =313 K (40°C)
namic quantities of the process 147~ &=038 £=6.8
(single dimensional model of 12 .. p1=1.15MPa k=1.265
heat release) in individual points ol p1=poe” p T, = Ty e™!
of the process duration: T K = In(p1/po)/In(e) // T, =520 K (250°C)
a)The intensity of the fuel out- %I 8- Kk =1.265 / \

flow from the injector (de- © ¢ : : \

penl(li ing 10 " dt he): backpressure 44 EValueis for sgpark iignition / \

in the cylinder), .
b)The value of the ignition and 24 enaine /.r‘/ \‘\

self ignition delay, 0 ——
c)Average temperature of the

compression and combustion
of the charge,

d)Rate of pressure increment
after the ignition,

T T T T
694 895 696 697

Time [sec]

T T
692 693

Fig. 5. The thermodynamic quantities based on the example of a process realized for a gasoline engine

Rys. 5. Wielkosci termodynamiczne na przyktadzie procesu realizowanego dla silnika ZI
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e)The rate of heat release, amount of heat released,
f) The level of fuel feed during combustion.

Table 3. Rapid compression machine thermodynamic parameters

Tablica 3. Parametry termodynamiczne maszyny pojedynczego cyklu

Quantity/ Wielko$¢ Gasoline engine/ | Diesel engine/
silnik ZI silnik ZS
Politropic exponent of the com- 1.265 1.265

pression k/wyktadnik politropy
sprezania ¥

Temperature at the end of Approx. 480 K | Approx. 780 K

compression/temperatura konca (205°C) (510°C)
sprezania
Pressure at the end of compres- 1.05 MPa 4.0 MPa

sion/cisnienie konca sprezania

Having the possibility of heating the fuel we can deter-
mine the temperature influence on the quality of the atomi-
zation process, fuel spray penetration and the changes that
occur in the fuel combustion — the realization of the fuel
heating is possible for both gasoline (Fig. 6) and diesel fuel
injection in the range of up to 250°C (250°C is the boundary
temperature while heating diesel fuel due to coke residue in
the injector holes).

tych parametrow dla silnika ZI oraz ZS przedstawiono w tab.

3. Na tej podstawie mozliwe jest obliczenie nastepujacych

wielko$ci termodynamicznych procesu (jednowymiarowy

model wywigzywania ciepta) w poszczegolnych punktach
trwania procesu:

a) natezenia paliwa wyplywajacego z wtryskiwacza (w
zalezno$ci od warto$ci panujgcego przeciwci$nienia
powietrza w cylindrze),

b) warto$ci opoznienia zaptonu i samozaptonu,

¢) $redniej temperatury procesu sprezania i spalania fadun-
ku,

d) szybkosci przyrostu cisnienia po samozaptonie,

e) szybkosci wywigzywania si¢ ciepta, ilosci wywigzanego
ciepta,

f) stopnia wykorzystania paliwa podczas spalania.

Dysponujgc mozliwos$ciami podgrzewania paliwa okre-
sla si¢ jego wptyw na jakos$¢ procesu rozpylenia, zasigg
strugi oraz zmiany wystepujace w procesie spalania paliwa

—realizacja podgrzewania paliwa mozliwa jest w przypadku

wtryskiwaczy benzyny (rys. 6) oraz oleju napgdowego w

zakresie do 250°C (temperatura graniczna przy podgrzewa-

niu oleju napedowego ze wzgledu na koksowanie otworkow
wtryskiwacza).

Fig. 6. The view of the gasoline injector with a heating system: a) components, b) after fitting

Rys. 6. Widok wtryskiwacza benzyny z ukladem podgrzewania paliwa: a) elementy skladowe, b) po montazu

4. Optical investigations with the use of the system
The possibilities of applying rapid compression ma-

chines for optical investigations are chiefly aimed at the

evaluation of:

a) Course of the injection and fuel atomization,

b) Fuel spray penetration and quality of fuel atomization,

¢) The duration of the electrical discharge of the spark
plug,

d) Discharge temperature of the spark plug,

e) Intensity of the pre-flame processes— formation of hydro-
carbon CH* and OH*radicals,

f) Rate of the flame front development (presented in [7]),
the size of the flame area covering the combustion
chamber,

4. Badania optyczne z wykorzystaniem ukladu

Mozliwosci wykorzystania maszyny pojedynczego cyklu
do badan optycznych ukierunkowane sg glownie na oceng:
a) przebiegu wtrysku i rozpylenia paliwa,

b) zasiggu strugi i jakosci rozpylenia paliwa,

¢) czasu wytadowania elektrycznego na $§wiecy zaptono-
wej,

d) temperatury wytadowania na §wiecy zaptonowe;j,

e) intensywnosci przebiegu proceséOw przedptomiennych
— powstawania rodnikow weglowodorowych CH* oraz
wodorotlenowych OH*,

f) szybkosci rozwoju frontu ptomienia (przedstawiony
m.in. w [7]), wielkosci obszaru ptomienia obejmujgcego
komore spalania,
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g) Formation of the particulate matter inside the combustion
chamber.

Some of the listed investigations can be carried out
simultaneously and in other cases various observations can
be recorded in subsequent working cycles and relevant cor-
relations can be sought taking into account high repeatability
of the working cycles.

5. The analysis of the recorded images

The analysis of the recoded images is done with the use
of the DaVis software by LaVision [3]. With the use of the
procedures of Command Language CL the authors developed
their own software that enables determining of the follow-
ing quantities:

a) Fuel spray penetration, atomization quality and liquid fuel
velocity coming out of the injector,

b) Evenness and quality of the injection (post injections) of
liquid fuels,

¢) Duration of the discharge on the spark plug,

d) Location and intensity of the radical formation during the
pre-flame reactions,

e) The area occupied by the flame in the combustion cham-
ber,

f) Distribution of the velocity vectors during the combustion
of fuels (liquid and gaseous),

g) Local temperature in the combustion chamber.

An example radial fuel spray penetration has been de-
termined as per the algorithm (Fig. 7) [14]:

a) The initial location of the center of the injector in the
coordinates X and Y,

b) The values of the fuel spray penetration for a single im-
age analyzing the full angle of the fuel outflow from the
injector based on its luminance,

c¢) The value of the average radial injected fuel dose spray
penetration was determined ,

EETES

1] ] 0] ] o] ] e [T 58] e e T

g) formowania czastek statych wewnatrz komory spalania.
Niektore z wymienionych badan daja si¢ prowadzi¢ jed-
noczesnie, w innych przypadkach mozna rejestrowac rézne
obserwacje w kolejnych cyklach roboczych i poszukiwaé
odpowiednich korelacji biorac pod uwage uzyskiwang duza
powtarzalno$¢ realizowanych cykli roboczych.

5. Analiza rejestrowanych obrazow

Analizy rejestrowanych obrazéw dokonuje si¢ z wy-
korzystaniem oprogramowania DaVis firmy LaVision [3].
Wykorzystujac procedury jezyka Command Language CL
opracowano wlasne podprogramy umozliwiajace okreslenie
nastepujacych wielkosci:

a) zasiggu strugi, jakosci rozpylenia i predkosci paliw cie-
ktych wyptywajacych z wtryskiwacza,

b) rownomiernosci i jakosci wtrysku (dotryskow) paliw
ciektych,

c) czasu wytadowania pradu na $wiecy zaptonowej,

d) miejsca i intensywnosci powstawania rodnikéw podczas
reakcji przedptomiennych,

e) obszaru zajmowanego przez ptomien w komorze spala-
nia,

f) rozktadu wektoréw predkosci podczas spalania paliw
(ciektych i gazowych),

g) lokalnej temperatury w komorze spalania.

Przykladowy promieniowy zasig¢g strugi wyznaczano
wedtug algorytmu (rys. 7) [14]:

a) okreslono potozenie poczatkowe $rodka wtryskiwacza
we wspotrzednych X 1Y,

b) wyznaczono wartosci zasiegu strugi paliwa dla pojedyn-
czego zdjecia analizujac pelny kat wyptywu paliwa z
wtryskiwacza na podstawie jego luminancji,

¢) wyznaczono wartos¢ sredniego zasiggu promieniowego
dawki wtryskiwanego paliwa,

—o—200-5-06

— 200-5-06-avg
== 200-10-06
= 200-10-06-avg
== 200-15-06
= 200-15-06-avg

Fig. 7. The analysis of the air backpressure influence on the radial distribution of the fuel spray penetration: a) the method of determining of the radial
fuel spray penetration in the DaVis software, b) the results of the applies procedures

Rys. 7. Analiza wplywu przeciwcisnienia powietrza na promieniowy rozkiad zasiegu strugi wtryskiwanego paliwa: a) sposob wyznaczania promienio-
wego zasiegu strugi w programie DaVis, b) wyniki zastosowanych procedur
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d)Taking into account the time between the images the values
of the radial displacement velocity of the fuel spray cone
was determined.

The evenness of the distribution of the fuel sprays has
been determined based on the following procedures:

a) The initial injector location was determined in the X and
Y coordinates,

b)For each recorded injection time the penetration of individ-
ual fuel sprays was determined (depending on the number
of injector holes the area under analysis was divided into
appropriate angular values) — a similar procedure was
used in [1],

¢) The fuel spray penetration was determined as a change in
the assumed luminance value at the end of the individual
fuel sprays (Fig. 8),

d)The average fuel spray penetration was determined as an
arithmetic average of the fuel spray penetrations.

The flame front velocity was determined according to
the following algorithm (Fig. 9):

a) The initial spark plug location in the x and y coordinates
has been determined as the initial point of flame propaga-
tion;

b)The subsequent locations of the flame front were deter-
mined based on the flame luminance;

c¢) Taking into account the time between the images, the value
of'the linear velocity of the flame front displacement was
determined as a boundary of the area of visible radiation
with the directions and senses given.

The lengths of the vectors were graphically presented on
the recorded images. Additionally, the reference lines origi-
nated in the center of the combustion chamber and joined the
start and end of each of the vectors. This allows observation
of the angular changes of the position of the circumferential
velocity vector and determining of the angular velocity of the
flame front depending on: ® = A@/At, where: Ag — denotes
angular change of the flame front, At — time between the
subsequent images.

S =%d A - H

[ '..nx [T —

——————

Fig. 8. The evenness of high pressure diesel fuel injection — the analysis
of the image of fuel spray penetration

Rys. 8. Rownomiernosé wtrysku wysokocisnieniowego oleju napedowego
— analiza obrazu zasiegu strug wiryskiwanego paliwa

d) uwzgledniajac czas migdzy kolejnymi zdjeciami wyzna-
czono wartosci promieniowej predkosci przemieszczania
si¢ czota stozka strugi wtryskiwanego paliwa.

Roéwnomierno$¢ rozktadu strug wtryskiwanego paliwa
okreslano na podstawie nastepujacej procedury:

a) okreslono polozenie poczatkowe wtryskiwacza we wspol-
rzednych X 1Y,

b) dla kazdego zarejestrowanego czasu wtrysku okreslono
zasigg poszczegdlnych strug paliwa (w zaleznosci od
liczby otworkéw wtryskiwacza analizowany obszar
podzielono na odpowiednie wartosci katowe) — podobna
procedurg obliczeniowa zastosowano w [1],

c¢) zasigg strug okreslono jako zmiana zalozonej warto$ci
luminancji na koncu poszczegdlnych strug wtryskiwanego
paliwa (rys. 8),

d) okreslono zasigg $redni jako $rednig arytmetyczng zasieg-
gow strugi paliwa.

Predkos$¢ frontu ptomienia wyznaczano wedtug naste-

pujacego algorytmu (rys. 9):

a) okreslono potozenie poczatkowe §wiecy we wspotrzed-
nych X 1Y jako punkt poczatkowy rozprzestrzeniania si¢
ptomienia;

b) wyznaczono kolejne potozenia frontu na podstawie lumi-
nancji ptomienia;

¢) uwzgledniajac czas migdzy kolejnymi zdjeciami wyzna-
czono wektor predkosci linowej przemieszczania frontu
ptomienia jako granice obszaru promieniowania widzial-
nego wraz z podaniem kierunku i zwrotu wektorow.

Wielkosci wektorow przedstawiono w postaci graficznej

na rejestrowanych obrazach. Dodatkowo zamieszczono
linie odniesienia wychodzace ze $rodka komory spalania
i faczace poczatek i koniec kazdego z wektorow. Pozwala
to na obserwacj¢ katowych zmian polozenia wektora pred-
ko$ci obwodowej oraz okreslenie predkosci katowej frontu
ptomienia z zalezno$ci: ® = A@/At, gdzie: Ap — oznacza
zmiang katowg frontu ptomienia, At — czas pomiedzy ko-
lejnymi zdjeciami.

Fig. 9. The analysis of images obtained when combusting gaseous fuel —
distribution of velocity vectors [2, 15]

Rys. 9. Analiza obrazow uzyskanych podczas spalania paliwa gazowego
— rozktady wektorow predkosci [2, 15]
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The distribution of temperature in the combustion cham-
ber (Fig. 10) is possible to determine with the use of the
two-color method. The two-color method of temperature
determining consists in measuring of the radiation at two dif-
ferent light wavelengths and comparing the measured values
of luminance [4, 5, 9, 11]. A system of dual optics has been
used where two optical filters were fitted: red (wavelength
A =700 nm) and green (wavelength A = 550 nm). The
methodology of image processing is as follows:

a) using the law of flame emission of radiation and
knowing the characteristics of the CMOS converter of the
recording camera (in the range of two wavelengths A 1 A))
the temperature was determined [10, 12] in a given point of
the image in the X, y coordinates,

b)

Rozktad temperatury w komorze spalania (rys. 10)
mozliwy jest do okreslenia z wykorzystaniem metody dwu-
barwowej. Dwubarwowa metoda wyznaczania temperatury
promiennika polega na pomiarach promieniowania przy
dwoch roznych dlugosciach fal $wietlnych i poréwnania
zmierzonych warto$ci luminancji [4, 5, 9, 11]. Zastosowano
uktad podwojnej optyki, w ktorym zamontowano dwa filtry
optyczne: czerwony (o dtugosci fali A = 700 nm) i zielony
(o dtugosci fali A = 550 nm). Metodyka obrébki obrazow
jest nastepujaca:

a) wykorzystujac prawo dotyczace emisyjnosci promienio-
wania ptomienia oraz znajac charakterystyke przetworni-
ka CMOS kamery rejestrujacej obrazy (w zakresie dwoch
dtugosci fal A| i A|) wyznaczono temperaturg [10, 12] w
danym punkcie obrazu o wspoétrzednych (x, y),
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0 - '
03 53 103 153 20.3 253 30.3 353 40.3 453 50.3
Time [ms] no swirl; 1 ventil; lambda=1

Fig. 10. Determining of the temperature distribution in the combustion chamber: a) calculating of the temperature distribution in the combustion
chamber, b) changes in the temperature in the function of time in the combustion chamber [2, 15]

Rys. 10. Okreslenie rozktadu temperatury w komorze spalania: a) wyznaczenie rozkladu temperatury w komorze spalania, b) zmiany rozktadu tempe-
ratury w czasie w komorze spalania [2, 15]

b)The analysis of all the points of the image allows present-
ing a distribution of the temperature in the combustion
chamber during the whole process.

System-based investigations performed with the use of
a Rapid Compression Machine require using of the follow-
ing devices:

a) Quick changing processes data acquisition system — AVL
IndiCom 621 the enables the measurement of indicator
signals with an appropriate time resolution,

b) Image recording system DaVis with a high-speed camera
High Speed Star 5 by LaVision.

The authors have developed software that allows time
synchronization of the recorded quick changing signals with
the use of the HSS5 camera. The result of these works is the
possibility of a detailed evaluation of the in-engine processes
with a simultaneous access to the physical values of the
process (course of combustion pressure, the location of the
discharge on the spark plug and the like) — Fig. 11.

b) analiza wszystkich punktéw obrazu pozwala na przedsta-
wienie rozktadu temperatury w komorze spalania podczas
calego procesu.

Systemowe badania procesu spalania wykonywane z
wykorzystaniem maszyny pojedynczego cyklu wymagaja
zastosowania nastepujacej aparatury:

a) systemu do akwizycji proceséw szybkozmiennych —
AVL IndiCom 621, pozwalajacego na zapis sygnatow
indykatorowych z odpowiednia rozdzielczo$cia czasowa
sygnalow,

b) systemu do rejestracji zdje¢ DaVis wraz z kamera do
szybkich zdje¢ High Speed Star 5 firmy LaVision.

Opracowano oprogramowanie pozwalajace na uzyskanie
synchronizacji czasowej rejestrowanych sygnatow szybko-
zmiennych oraz rejestrowanych obrazéw za pomoca kamery
HSSS5. Rezultatem tych prac jest mozliwo$¢ doktadnej oceny
proceséw wewnatrzsilnikowych z jednoczesnym ,,podgla-
dem” warto$ci fizycznych procesu (przebiegu ci$nienia

12
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a)

Pc [bar]= 12.528

b)

Pc [bar]

18.276

Fig. 11. The synchronization of the images with the course of the quick changing values: a) the image of pressure after the ignition, b) the image cor-
responding to the maximum combustion pressure

Rys. 11. Synchronizacja obrazow wraz z przebiegiem wartosci szybkozmiennych: a) obraz cisnienia po zaplonie, b) obraz odpowiadajgcy maksymal-
nemu cisnieniu spalania

6. Conclusions

The use of a rapid compression machine allows a more
thorough exploration of the basic processes which is par-
ticularly influenced by:

a) The possibility of controlling of the air intake process; the
possibility of supercharging at any piston position,

b) The possibility of a full control over the character and
process of the injection (type of fuel, fuel injection pres-
sure, fuel dose division, injection time),

¢) The measurement of the exhaust emissions from a single
operating cycle.

The above possibilities not only allow the control of the
process of injection, but also the process of combustion in
the presented system, which extends its possibilities of ap-
plication and at the same time complies to the ever changing
requirements of the current trends in the development of
combustion engines. Such investigations can be performed
in a much shorter time at much lower costs.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

spalania, miejsca wystapienia wyladowania na §wiecy
zaptonowe i innych) —rys. 11.

6. Zakonczenie

Wykorzystanie maszyny pojedynczego cyklu pozwala
na pelniejsze poznanie procesow podstawowych, na co
szczegblnie ma wptyw:

a) mozliwo$¢ sterowania procesem dolotu powietrza; wyko-
rzystanie mozliwosci dotadowania cylindra powietrzem
w dowolnym potozeniu tloka,

b) mozliwo$¢ pelnego sterowania sposobem i procesem
wtrysku paliwa (rodzaj paliwa, warto$¢ cisnienia wtryski-
wanego paliwa, podziat dawki paliwa, czas wtrysku),

¢) pomiar emisji spalin sktadnikow gazowych z jednego
cyklu pracy.

Powyzsze mozliwosci pozwalajg na sterowanie procesem
wtrysku, ale rowniez i spalania w prezentowanym uktadzie,
co zwigksza mozliwosci jego zastosowania i jednoczes$nie
dostosowania do zmiennych wymagan obecnych kierunkéw
rozwoju silnikow spalinowych. Badania takie moga by¢
przeprowadzone w zdecydowanie krotszym czasie przy
zdecydowanie nizszym naktadzie kosztow.

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2010 (143)
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