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New methods in optical diagnostics on production engines
with only minor modifications

The aim of this paper is to demonstrate the performance of micro-invasive optical diagnostics as advanced tools in
the development process of modern direct-injection (DI) gasoline engines. The use of endoscopes and optical probes
minimise the mechanical modifications on the engine necessary to achieve the optical access to the combustion chamber:
No expensive optical engines with large optical windows are required but only small holes of about 10 mm in the cyl-
inder head or in a plate between cylinder head and cylinder liner are used to apply laser diagnostics. Basic in-cylinder
phenomena, such as the formation of the flow field, the penetration of the spray at high fiel pressure, the interaction of
spray and flow, the formation of an ignitable mixture and the start of combustion are analysed in detail. High-power
solid-state pulsed lasers emitting ultraviolet or green light, state-of the-art high-speed colour video cameras, and newly
designed optical probes were used for the investigations. Selected results from current research and development work
demonstrate the capability of micro-invasive techniques and pinpoint how the design of the combustion process benefits
from these experimental investigations.
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Nowe metody diagnostyki optycznej silnikéw produkcyjnych
wymagajace nieznacznych modyfikacji

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci matoinwazyjnych metod diagnostyki optycznej jako zaawansowanych
narzedzi w rozwoju nowoczesnych silnikow benzynowych z wtryskiem bezposrednim (DI). Zastosowanie endoskopow i
obserwacji optycznych minimalizuje koniecznos¢ mechanicznych modyfikacji w celu uzyskania dostepu optycznego do
komory spalania. W takiej sytuacji nie jest konieczne wykorzystywanie kosztownych silnikow do specjalistycznych badan
optycznych (tzw. silnikow transparentnych), wyposazonych w okna optyczne o duzych rozmiarach, lecz stosowane sq
Jjedynie otwory o niewielkiej srednicy, ok. 10 mm, w glowicy cylindrowej lub w plycie umieszczanej pomiedzy glowicq a
tuleja do zastosowania diagnostyki laserowej. W ten sposob sq szczegolowo analizowane podstawowe zjawiska w cylin-
drze, jak tworzenie sig pola przeplywow, rozprzestrzenianie sig strugi paliwa przy duzym cisnieniu wtrysku, wzajemne
oddziatywanie pomiedzy strugq paliwa i przeptywem czynnika, tworzenie sie mieszanki zaptonowej na poczqtku spala-
nia. Do badan wykorzystuje sie impulsowe lasery duzej mocy, promieniujgce swiattem ultrafioletowym lub zielonym na
ciele statym, wspotczesne kamery kolorowe do szybkiego filmowania i najnowszej konstrukcji sondy. Wybrane wyniki z
aktualnych badan i prac rozwojowych wykazujg przydatnosé matoinwazyjnych metod diagnostyki optycznej i wskazujg,
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Jjak mozna wykorzysta¢ badania optyczne przy projektowaniu procesu spalania.

Stowa kluczowe: diagnostyka optyczna, endoskopy, sondy optyczne, ksztaltowanie procesu spalania

1. Introduction

The reduction of exhaust gas emissions and fuel con-
sumption is the major target for the development of new
engine combustion processes. An important step has been
made by applying direct fuel injection to gasoline engines.
From the beginning, the development of FSI direct-injection
(DI) gasoline engines at Volkswagen was strictly supported
by means of optical diagnostics and CFD-simulations. Basic
in-cylinder phenomena, such as the formation of the flow
field, the penetration of the spray at high fuel pressure, the
interaction of spray and flow and the formation of an ignit-
able mixture were analysed in detail and thereby significant
conclusions were drawn to further optimise the combustion
process. For more details see e.g. Hentschel et al. [1].

In the past, so called “transparent engines” with large
optical access to the combustion chamber via windows in
the piston bottom and the cylinder liner have been used to
assist research and development activities. Many research

1. Wprowadzenie

Gltownym celem nowych proceséw spalania w silniku
spalinowym jest zmniejszenie emisji spalin i zuzycia pali-
wa. Waznym krokiem w tym kierunku byto zastosowanie
wtrysku bezposredniego w silnikach benzynowych. Rozwdj
silnikow benzynowych z wtryskiem bezposrednim FSI w
firmie Volkswagen od poczatku ich powstania byt wspoma-
gany diagnostyka optyczng i symulacjg CFD (Computatio-
nal Fluid Diagnostics). Podstawowe zjawiska w cylindrze,
takie jak tworzenie si¢ pola przeptywow, rozprzestrzenianie
si¢ strugi paliwa przy duzym cisnieniu wtrysku i tworzenie
si¢ mieszanki zaptonowej byty szczegdtowo analizowane i
dzigki temu sformutowane zostaty wazne wnioski do dalszej
optymalizacji procesu spalania. Wigcej informacji na ten
temat mozna znalez¢é np. w pracy Hentschla i in. [1].

W przesztosci do prac badawczych i rozwojowych sto-
sowano tzw. silniki transparentne, majgce dostep optyczny
do komory spalania przez duzych rozmiaréw okna umiesz-
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labs all around the world operate these types of engines for
their basic studies of in-cylinder phenomena. An excellent
overview is given by Zhao et al. [2].

If the shape of the piston has to remain unchanged a
more-or-less large glass ring is placed between the cylinder
head and the cylinder to allow a multiple optical access to
the combustion chamber from different sides. In another
design optical access is achieved by a window in the piston
bottom which allows large scale optical access via a mirror
inserted into the elongated piston. The latter set-up was often
used for diesel engines (TDI®) where most of the combustion
chamber is located in a piston bowl.

Unfortunately, the use of these types of engines is limited
to engine operation at low or medium speed and load due to
mechanical restrictions given by the higher piston mass and
the optical windows, and their thermo-dynamical behaviour
is different compared to the related standard production
engines.

The new challenges in engine research and develop-
ment result in high demands on the performance of optical
diagnostics. It is a prerequisite for the optical access to the
combustion chamber that the in-cylinder processes should
remain as unchanged as possible even at high engine speed
and full load operation. The use of endoscopes and optical
probes minimise the mechanical modifications necessary to
achieve the optical access. Only small holes of 5 to 10 mm
in the cylinder head or cylinder liner are required to apply
laser diagnostics such as particle-image-velocimetry (PIV)
for flow measurements, Mie-scattering for spray investiga-
tion, or laser-induced fluorescence (LIF) studies of mixture
distribution. Highly resistant quartz or sapphire windows
protect the sensitive endoscopes against the high tempera-
ture and pressure inside the combustion chamber. The use
of'endoscopes reduces costs and the expenditure of working
hours in setting up the test engines.

In addition, a newly developed optical sensor measures
the local fuel vapour density at the position of the spark plug.
By this probe mounted in the spark plug hole together with
a modified spark plug the temporal development of the air-
fuel mixture is examined and thereby the injection timing
and the combustion stability can be optimised.

The aim of this paper is to demonstrate the performance
of micro-invasive optical diagnostics as advanced tools in the
development process of modern DI gasoline engines and to
discuss the advantages, disadvantages and challenges of en-
doscopic techniques. The examples were taken from research
and development activities from different FSI engines.

2. Micro-invasive optical access to Engines

The new approach is to modify series production engines
by adding special small optical accesses. The position, direc-
tion and the number of accesses is determined both by the
available space in the cylinder head and the measurement
technique to be used.

For the visualisation of flame luminescence normally
one optical access with direct view towards the flame will
be sufficient while line-offsite absorption measurements
usually require two small opposing openings. For light-sheet

czone w koronie tloka i tulei cylindrowej. Wiele laboratoriéw
badawczych na $wiecie stosowalo taki rodzaj silnikow w
badaniach podstawowych zjawisk wewnatrzcylindrowych.
Doskonaty ich przeglad podaje Zhao i in. [2].

Jezeli ksztalt ttoka musi pozosta¢ niezmieniony, odpo-
wiednio duzy pierscien szklany umieszcza si¢ pomig¢dzy glo-
wicg silnika a blokiem silnika, zeby umozliwi¢ wielostronny
dostep optyczny do komory spalania. W innych konstrukcjach
dostep optyczny zapewnia okno w koronie ttoka, co umozliwia
pelnowymiarowy dostep optyczny przez lustro wstawione do
wydluzonego ttoka. Takie rozwigzanie bylo czgsto stosowane
w silnikach o ZS (TDI®), w ktorych wicksza cze$¢ komory
spalania jest umieszczona w zaglebieniu ttoka.

Niestety, wykorzystanie tego rodzaju silnikow jest ogra-
niczone do pracy na matej i sredniej predkosci obrotowej i
$rednim obcigzeniu ze wzgledu na ograniczenia mechaniczne
wynikajace z wigkszej masy ttoka i okna szklanego, a ich
wlasciwosci cieplne i dynamiczne r6znig si¢ od wtasciwosci
odpowiednich silnikéw produkcji seryjne;.

Nowe oczekiwania wynikajace z badan i rozwoju silnikow
skutkuja wigkszymi wymaganiami dotyczacymi diagnostyki
optycznej. Warunkiem wstepnym badan optycznych komory
spalania jest niezaklocanie procesoéw wewnatrzcylindrowych,
nawet przy duzej predkosci obrotowej i obcigzeniu silnika.
Zastosowanie endoskopdw i sond optycznych minimalizuje
zmiany konstrukcyjne konieczne do uzyskania dostepu optycz-
nego. Otwory o niewielkich $rednicach 5 do 10 mm w glowicy
lub tulei cylindrowej sa wymagane do zastosowania diagnostyki
laserowej, takiej jak: PIV (particle-image-velocimetry) do po-
miaréw przeptywu, rozpraszanie Mie do badan strugi paliwa lub
studiéw nad rozkladem mieszanki z wykorzystaniem techniki
LIF (laser-induced fluorescence). Bardzo wrazliwe endoskopy
ostaniane sa przed dzialaniem wysokiej temperatury i ci$nienia
w komorze spalania odpornymi oknami kwarcowymi lub sza-
firowymi. Zastosowanie endoskopow zmniejsza koszty i czas
pracy przystosowania silnikéw do badan.

Dodatkowo, nowo opracowany czujnik optyczny
umozliwia pomiar miejscowego st¢zenia par paliwa w ob-
szarze §wiecy zaptonowej. Dzigki umieszczeniu czujnika w
zmodyfikowanej §wiecy zaplonowej okreslane jest biezace
tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej i w ten sposob
moze by¢ optymalizowany czas wyprzedzenia wtrysku i
powtarzalno$¢ spalania.

Celem tego artykutu jest przedstawienie mozliwos$ci
matoinwazyjnych metod diagnostyki optycznej jako za-
awansowanych narzedzi w rozwoju nowoczesnych silnikow
benzynowych z wtryskiem bezpos$rednim oraz przedyskuto-
wanie ich zalet i wad w stosunku do techniki endoskopowe;.
Przyktady zostaty zaczerpnigte z prac badawczych i rozwo-
jowych réznych silnikéw typu FSI.

2. Maloinwazyjny dostep optyczny do silnikow

Nowe podejscie do badan optycznych polega na wpro-
wadzeniu niewielkich zmian konstrukcyjnych do silnika
seryjnego przez dodanie specjalnego dojscia optycznego
matych rozmiaréow. Miejsce, kierunek i liczba doj$¢ optycz-
nych wynika z miejsca dostgpnego w glowicy cylindrowej i
techniki pomiarowej, ktora ma by¢ zastosowana.
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techniques two separate optical accesses for illumination
and detection are needed, which should enclose an angle of
90°. For measurements with incident light, the orientation
between the illumination and detection direction is not too
critical, but to reduce the negative influences from reflections
a 90° set-up is preferred.

A common means of obtaining horizontal optical ac-
cesses in modern four-valve SI engines is via bores located
either under the intake and exhaust ports or at the front of
the cylinder head as shown in Fig. 1. The implementation of
vertical accesses is more difficult, since most of the available
space in the cylinder head is consumed by the valves, spark
plug, and the injector respectively. Nevertheless use of this
type of access to the combustion chamber is wide spread,
as it is common practice for pressure indication using pres-
sure sensors. Since window fouling during measurements is
normally unavoidable, a housing design that can be detached
from the cylinder head to allow easy window cleaning is
highly desirable. Likewise, when designing the optical ac-
cesses the possible interference of bolt-on parts such as the
intake and exhaust manifolds and the cam belt drive must
be taken into consideration. Often these encroach upon the
line of sight of the openings and can therefore interfere with
the use of endoscopes.

A back door to circumvent these problems is to mount
a small spacer plate between cylinder head and cylinder
which covers the optical accesses. Of course, the piston has
to be extended by the height of this plate. The design looks
similar to the sketch in Fig. 1 left (see also Knapp et al. [3]
for an early version).

The second approach is to use existing combustion cham-
ber openings as accesses for optical measurements. For SI
engines the spark plug hole can be used and when running
the engine under motored conditions the entire diameter of
the spark plug bore is available; see Richter et al. [4] for early
LIF studies. However, if the ability to fire the engine must be
preserved a special measurement spark plug must be used.
Today a wide range of optical fibre spark plug adapters are
available with various numbers of fibres, viewing angles and
fields of view to suit different applications.

intake port/zawor dolotowy
exhaust port/zawor wylotowy

cylinder-head/glowica cylindra intake port
gasket/uszczelka podglowicowa
bonded cylinder-head bushing/dostep przez \

optical access
spark plug/swieca zaptonowa 1

Zwykle do wizualizacji luminancji ptomienia wystarcza
jeden dostep optyczny w kierunku plomienia, natomiast
pomiary absorpcji o$wietlenia zewngtrznego wymagaja
dwoch matych otworéw potozonych naprzeciw siebie. W
technikach z o$wietleniem ptaszczyznowym potrzebne sa
dwa niezalezne dostgpy optyczne, ktore powinny tworzy¢ kat
90°. W pomiarach z wykorzystaniem o$wietlenia nieciagtego
wzajemne polozenie kierunkoéw o$wietlania i pomiaréw pro-
mieniowania nie jest tak wazne, cho¢ kat 90° jest zalecany w
celu zmniejszenia negatywnego wplywu odbi¢ §wiatla.

Typowym sposobem uzyskania poziomego dostepu
optycznego w nowoczesnych czterozaworowych silnikach
o ZI jest doj$cie przez otwory umieszczone pod zaworami
dolotowymi i wydechowymi, lub z przodu gltowicy, jak to po-
kazano narys. 1. Zastosowanie doj$cia pionowego jest trud-
niejsze, poniewaz wigkszos¢ powierzchni komory spalania
jest zajeta przez zawory, Swiece zaptonowg 1 wtryskiwacz.
Jednakze zastosowanie takiego rodzaju dostepu optycznego
do komory spalania jest szeroko rozpowszechnione, podob-
nie jak przy indykowaniu z uzyciem czujnikéw cisnienia.

Poniewaz zanieczyszczenie okna podczas pomiarow jest
zwykle nie do uniknigcia, pozadana jest taka konstrukcja
obsady okna, aby moglto ono by¢ tatwo demontowane w
celu czyszczenia. Podobnie przy projektowaniu dostepu
optycznego nalezy wziag¢ pod uwage mozliwe kolidowanie
takich elementéw, jak przewody dolotowe i wylotowe oraz
naped pasowy walka rozrzadu. Czgsto te przeszkody na
linii optycznej otwordw utrudniajg uzycie endoskopow.
Sposobem uniknigcia tych probleméw jest zamontowanie
malej podktadki dystansowej pomiedzy gtowica a korpusem
silnika, ktéra obejmuje dostep optyczny. Oczywiscie, ttok
musi by¢ wydtuzony o grubos$¢ tej podktadki. Konstrukcja
wyglada podobnie do przedstawionej na rys. 1 po lewej
stronie (zob. takze wersja wczesniejsza: Knapp 1 in. [3]).

Inne podejscie do pomiaréw optycznych polega na
wykorzystaniu otwor6éw istniejacych w komorze spalania.
W silnikach o ZI moze by¢ wykorzystany otwor na §wiece
zaplonowa, a jezeli silnik jest napedzany z zewnatrz, wow-
czas mozna wykorzysta¢ cala powierzchni¢ otworu (por.
Richter i in. [4]) w odniesieniu do wezesnych pomiaréw LIF.

bonded
cylinder-head

pressure bushing 1 spark plug

/ sensor

glowice \
pressure/cisnienie optical
sensor/czujnik access
optical access/dostegp optyczny

Fig. 1. Example-positions and orientations

of optical accesses for the application
of endoscopes to engines

Rys. 1. Przyktady miejsca i kierunkow dostepu
optycznego dla endoskopow w silnikach
spalinowych

exhaust port T

cylinder- head
gasket

optical access
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In most cases fibre-based detectors are used to detect
spontaneous emission from the flame or the spark inside the
combustion chamber. Recent developments, however, in-
clude absorption measurements and LIF based measurements
through fibres that are incorporated into a spark plug.

The main advantage of using existing openings is the ease
with which an optical access can be realised, since measure-
ment spark plugs can be obtained from many manufacturers
of metrology equipment. Furthermore, measurements can be
taken in any or all of the cylinders simultaneously and are not
limited to cylinders having a favourable position, for example
at the end of a bank. One disadvantage is that the location
of the access is determined by the position of the spark, and
normally only one access per cylinder is possible.

3. Optical diagnostics for combustion process
development

Flow field investigations in the cylinder are often made
by PIV and many applications were reported on engines
with large scale optical access. Endoscopic PIV has been
introduced by LaVision as a commercial product around
the year 2001. Dierksheide et al. [5] have published a com-
prehensive paper with details about the design of the laser
endoscope for illumination and the camera endoscope for
taking the PIV images.

A typical set-up for endoscopic PIV on a DI gasoline
engine is shown in Fig. 2. Both endoscopes have an outer
diameter of 8§ mm and fit into the window adapters described
in the previous section. While seeding is performed by oil
droplets produced by an aerosol generator no damage occurs
on the engine. A problem is the extremely varying seeding
density in the cylinder during the different phases in the
engine cycle which covers a factor of 30 or even more.

The development of a tumble flow — a vortex with the
axis of rotation perpendicular to the cylinder axis — is pre-
sented in Fig. 3 as a result of a PIV measurement. The field

light sheet cylinder head

4 3

laser endoscope y
with light sheet op 4.

quartz glass

window, 10 mm
endoscope for

observation

CCD-
camera

Fig. 2. Set-up for endoscopic PIV on a DI gasoline engine

Rys. 2. Metoda endoskopowa PIV w zastosowaniu do silnika o ZI
z wiryskiem bezposrednim

Jednak, jezeli trzeba zapewni¢ mozliwos$¢ zaptonu mieszan-
ki w silniku, musi by¢ zastosowana specjalna, pomiarowa
$wieca zaptonowa. Obecnie jest dostepnych wiele wkladek
optycznych do §wiec zaptonowych z r6zng liczba $wiatto-
wodow, katow i obszardw obserwacji przeznaczonych do
réznych zastosowan.

W wickszo$ci czujniki §wiattowodowe sg uzywane do
wykrywania samorzutnego promieniowania ptomienia sil-
nikowego lub iskry zaptonowej wewnatrz komory spalania.
Jednak ostatnie rozwigzania umozliwiaja pomiary absorpcji
i pomiary oparte na technice LIF przez §wiattowody umiesz-
czone w $wiecy zaptonowe;.

Gloéwng zaleta wykorzystania istniejgcych otwordw jest
fatwos¢, z jaka mozna uzyskac dostep optyczny od czasu, gdy
badawcze swiece zaptonowe dostarcza wielu producentow
sprzetu pomiarowego. Ponadto pomiary moga by¢ prowa-
dzone w kazdym lub wszystkich cylindrach jednoczesnie i
nie sg ograniczone do cylindréw majacych uprzywilejowane
miejsce, np. na koncu bloku. Wystepuje jedna niedogodnosé¢
wynikajaca z tego, ze dostep jest okreslony przez miejsce
umieszczenia $wiecy zaplonowej i dlatego jest mozliwy
tylko jeden dostep do cylindra.

3. Diagnostyka optyczna w rozwoju systemow
spalania

Badania p6l przeplywu czynnika w cylindrze prowadzi si¢
z wykorzystaniem metody PIV, w wielu przypadkach w silni-
kach z dostepem optycznym duzych rozmiaréw. Metoda PIV z
wykorzystaniem techniki endoskopowej zostata wprowadzona
do handlu przez firme¢ LaVision ok. 2001 roku. Dierksheide
1 in. [5] opublikowat wyczerpujacy artykut dotyczacy kon-
strukcji endoskopu laserowego do o$wietlenia i endoskopu
obserwacyjnego do rejestracji zdje¢ pola predkosci.

Typowy uktad endoskopowej metody PIV dla silnika o
Z1 z wtryskiem bezposrednim pokazano narys. 2. Oba endo-
skopy maja $rednic¢ zewngtrzng 8 mm i s3 umieszczone w
adapterze z oknem opisanym w rozdz. 2. Czasteczki posiewu
stanowig krople oleju wytwarzane przez aerozolowy gene-
rator i nie powoduja uszkodzenia silnika. Wystepuje jednak
problem duzego zroéznicowania gesto$ci posiewu (nawet
ponad 30-krotnego) w roznych fazach cyklu silnikowego.

Powstawanie przeptywu beczkowego — wiru o osi pro-
stopadtej do osi cylindra — przedstawiono na rys. 3, jako
rezultat pomiaréw PIV. Pole widzenia obejmuje catg srednice
cylindra. Stwierdzono, ze tego rodzaju przeplyw wirowy ma
zasadnicze znaczenie dla stabilizacji powstawania palnej
mieszanki przemieszczajacej si¢ w kierunku swiecy zapto-
nowej (szczego6ly zob. Hentschel i in. [1]).

Techniki endoskopowe do badania tworzenia si¢ strugi
wtryskiwanego paliwa i spalania w silnikach o ZS stosuje si¢
od wezesnych lat 80. XX w., co opisuja Cartellieri i Werlber-
ger [6]. Oswietlenie strugi paliwa realizowano przez lampg
btyskowa, a zdjgcia byly nagrywane kamerg do szybkiego
filmowania na kolorowym, negatywowym filmie 16 mm.
W takiej konfiguracji mozna byto rejestrowac tylko jeden
pojedynczy wtrysk, a wywotanie filmu trwato kilka dni. Do-
piero gdy ok. 10 lat temu stat si¢ dostgpny laser impulsowy
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of view covers the entire cylinder bore. This tumble flow
has found to be essential to stabilise the formation of an
ignitable mixture on its way to the spark plug (for details
see Hentschel et al. [1]).

Endoscopic techniques to investigate spray formation and
combustion in diesel engines have been in use since the early
80th XX cent. as reported by Cartellieri and Werlberger [6].
[llumination of fuel sprays was provided by a flash bulb and
the images were recorded with a high-speed movie camera
on 16 mm colour-reversal film. In their set-up just one single
injection event could be analysed and it took some days to get
the processed film. Only when high-power pulsed laser and
highly sensitive and fast CMOS-sensors became available
about one decade ago crank angle synchronised analysis of
a nearly unlimited number of engine cycles is achieved as
a practical tool for combustion process development of DI
gasoline and diesel engines.

Stroboscopic investigation of periodic events on inter-
nal combustion engines recorded by digital cameras such
as spray formation have been reported by several authors,
e.g. by Alt [7]. For time-resolved studies of transient events
such as cyclic variation of spray propagation or knocking
processes high-speed video techniques have to be applied
with framing rates of many kHz or even higher. At these high
framing rates the exposure time is rather short and bright
illumination is required by appropriate high-power lasers.

In our experiments illumination of the spray inside
the combustion chamber is performed with a high-power
frequency-doubled solid-state Nd:YLF laser emitting light
pulses in the green (527 nm) with about 200 ns duration.
The light is guided by an optical fibre to the engine and il-
luminates a part of the combustion chamber via a sapphire
window like a flood-light projector. The laser is triggered by
the video camera and emits one light pulse per frame with an
energy of about 1 mJ. In this arrangement the spray images
are taken by a Vision Research Phantom VII camera provided
with a colour sensitive chip. An endoscope was used in front
of the camera with an aperture angle of the optical system
of about 60°. Thus, most of the combustion chamber can
be observed. Cooling of the endoscope is essential to avoid
damage of the endoscope optics by the high temperature dur-
ing combustion and it is ensured by compressed air through
internal channels in the endoscope tube.

Figure 4 shows a sequence of frames taken from a singe
fuel injection process. The engine was operated in a fired
mode at part load to ensure the correct thermal conditions.
One image was taken every degree crank angle. Fuel injec-
tion takes place during the induction stroke to prepare a
homogeneous DI combustion process. The fuel enters the
combustion chamber from top right. In the first row of Fig. 4
the start of injection is presented, whereas the second row
shows the end of the injection process. Due to the short du-
ration of the laser light pulses no blurring occurs despite of
the high velocity of the fuel droplets. The formation of the
spray and its penetration into the combustion chamber can
be observed in detail and relevant information is achieved
about the correct timing of fuel injection.

o duzej mocy oraz szybkie przetworniki sygnatu swietlnego
CMOS (ang. Complementary Metal Oxide Semiconductor,
uktad wielu elementow $wiattoczutych wykonany w techno-
logii CMOS — przyp.tlum.), wowczas prawie nieograniczona
liczba cykli rejestrowana synchronicznie z obrotami walu
korbowego stala si¢ praktycznym narzedziem do prac nad
optymalizacja spalania w silnikach z wtryskiem bezpos$red-
nimo ZS i ZI.

Fig. 3. Tumble flow development in the central cross section of the cylin-
der during the compression stroke

Rys. 3. Tworzenie si¢ wiru beczkowego w Srodkowym przekroju cylindra
podczas suwu sprezania

Badania stroboskopowe proceséw powtarzalnych w
silnikach spalinowych rejestrowanych kamerami cyfrowymi
byly omawiane przez wielu autoréw, m.in. przez Alta [7].
W badaniach dynamicznych procesow przejsciowych, jak
cykliczna nierownomierno$¢ rozprzestrzeniania si¢ strugi
paliwa lub spalanie stukowe, nalezy stosowac techniki
szybkiego filmowania z czgstotliwoscig naswietlania wielu
kHz lub nawet wigksza. Przy tak duzych szybkos$ciach
filmowania czas naswietlania pojedynczego zdjecia jest
krotki, co wymaga jasnego o$wietlenia przez zastosowanie
odpowiedniego lasera o duzej mocy.

W naszych badaniach o$wietlenie strugi paliwa w komo-
rze spalania wykonuje si¢ dwuimpulsowym laserem duzej
mocy, opartym na ciele stalym typu Nd:YLF (neodymowy
na bazie fluorku litowo-itrowego — przyp. thum.), emitujacym
impulsy $wiatta zielonego (A = 527 nm) o czasie trwania
ok. 200 ns. Swiatto jest przekazywane przez swiattowod do
silnika i o§wietla fragment komory spalania przez okno ze
szkta szafirowego jak reflektor szerokostrumieniowy. Laser
jest wysterowany przez kamere¢ filmujaca i emituje jeden
impuls $wietlny na jedna klatke zdjgciowa z energia ok. 1
mJ. W tej konfiguracji zdjecia strugi wtryskiwanego paliwa
byly wykonywane kamera Vision Research Phantom VII
wyposazong w kolorowa matryce¢. Endoskop zamontowa-
no z przodu kamery, a kat obserwacji systemu optycznego
wynosit ok. 60°. Dzigki temu mozliwa byta obserwacja
wickszej cze$ci komory spalania. Zasadnicze znaczenie
dla zabezpieczenia uktadu optycznego endoskopu przed
zniszczeniem przez wysoka temperatur¢ w czasie spalania
ma chtodzenie endoskopu, ktore jest zapewnione przez spre-
zone powietrze przedostajace si¢ przez wewnetrzne kanaty
w oslonie endoskopu.
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Fig. 4. Endoscopic investigation of fuel injection in a modern DI gasoline engine; start of fuel injection (top row) and end of fuel injection
(bottom row)

Rys. 4. Endoskopowe badania wtrysku paliwa w nowoczesnych silnikach o ZI z wtryskiem bezposrednim, poczqtek wtrysku (zdjecia gorne),
koniec wtrysku paliwa (zdjecia dolne)

The formation of a homogeneous mixture after early
fuel injection was verified by LIF investigations. The aro-
matic content of the standard fuel Euro Super used in these
experiments was exited by UV laser light coming from a
frequency quadrupled Nd:YAG laser at 266 nm. The light
pulse enters the combustion chamber via a small window
mounted in the cylinder head below the exhaust valves and a
vertical light sheet was formed. Fluorescence was observed
perpendicular to the plane of illumination 5 by a specially
designed UV-endoscope with a high light transmittance in
the UV. The engine under study was motored at low speed
and injection was provided according to full load operation.
A fired operation was not possible in this case because the
UV endoscope was not equipped with cooling facilities. The

sapphire
UV endoscope/endoskop na window
zakres UV e
spark plug/swieca zaptonowa
intake valve/zawor dolotowy
exhaust valve/zawor wylotowy
injector/wtryskiwacz
sapphire window/okno szafi-
rowe

BTDC/przed GMP

308CABTDC

Fig. 5. UV endoscopic LIF investigation of fuel homogenisation

120CABTDC

Na rysunku 4 pokazano sekwencje¢ zdje¢ wykonanych dla
pojedynczego procesu wtrysku. Silnik pracowat na obcigzeniu
czeSciowym, zeby zapewni¢ odpowiednie warunki cieplne.
Zdjecia wykonywane byty co 1° OWK. Wtrysk paliwa odby-
wat si¢ podczas suwu dolotu, w celu przygotowania mieszanki
homogenicznej do spalania. Paliwo dostaje si¢ do komory
spalania od gory prawej strony zdjecia. W pierwszym rzedzie
na rys. 4 pokazano poczatek wtrysku, natomiast w drugim —
koniec procesu wtrysku. Odpowiednio do krotkiego czasu
trwania impulsu o§wietlenia laserowego nie pojawia si¢ roz-
mycie obrazu, mimo duzej predkosci kropel paliwa. Tworzenie
si¢ strugi paliwa i jej penetracja w glab komory spalania moze
by¢ szczegdtowo obserwowane, a przez skojarzenie z czasem
wtrysku mozna uzyska¢ potrzebne informacje.

e s A
ﬂ,./ﬂ exhast val/\;/ﬂ ) ;f/spark plug | “///"//f/intake valve //’;

injector

S| 64CTABTDC

Rys. 5. Badania typu LIF homogenizacji paliwa z wykorzystaniem endoskopu na zakres promieniowania UV
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full diameter of the endoscope tube was used for the imaging
system to provide a sufficient optical aperture to achieve a
F-number of the endoscope of about 22 for UV light. The
images were taken with an intensified CCD camera. In the
top row of Fig. 5 the location of the endoscope in the gable
section of the pent-roof combustion chamber (left) and
a sketch of the field of view (right) is shown. The spray
penetrates from top right to bottom left. In the bottom row
3 stages of the homogenisation process are displayed: Left,
during injection with liquid fuel in red and yellow colours;
middle, during evaporation with remaining tiny droplets;
and right, nearly perfectly homogenised mixture. Injection
timing together with the in-cylinder flow field interact perfect
to obtain a homogeneous mixture at the time of ignition. It
is not possible to get quantitative information about the air-
fuel-mixture by LIF with standard fuel.

A fibre optics spark plug sensor from LaVision, integrated
into a spark plug, allows crank angle resolved measurement
of the fuel concentration. Derived from this quantity, the
air-fuel ratio — the lambda (A) value — is achieved directly
in the combustion chamber of internal combustion engines;
see Berg et al. [8, 9]. The sensor replaces the standard spark
plug, which means that no modifications to the engine are
required for its installation. The ignition capability of the
spark plug is maintained. The principle of the technique is
shown in Fig. 6. The sensor makes use of the property of

Chopper IR-Detector

5kHz /

Light Source V \

§ ; Bandpass Filter
Sapphire Fiber 33.35um

Spark Plug Adapter
e

B Spherical Mirror

s

IR-Detector/czujnik promieniowania Spark Plug Adapter/adapter

podczerwonego Swiecy zaplonowej
Bandpass Filter 3.3-3.5 um/filtr Chopper 5 kHz/tarcza znacznika 5 kHz
waskoprzepustowy Light Source/zZrodio swiatta

Sapphire Fiber/swiatlowdd szafirowy Spherical Mirrot/kuliste lustro

Fig. 6. Schematic set-up for the mid-infrared absorption probe (top) and
view on the spark plug sensor tip (bottom)
Rys. 6. Schemat uktadu do pomiaru promieniowania w zakresie podczer-
wonym (gora) i widok czujnika w Swiecy

Tworzenie mieszanki homogenicznej po wczesnym
wtrysku paliwa bylo weryfikowane badaniami typu LIF.
Weglowodory aromatyczne standardowego paliwa Euro
Super zastosowanego w tych badaniach byly wzbudzane
przez ultrafioletowe §wiatlo laserowe emitowane przez laser
neodymowy typu YAG (ang. Yttrium Aluminum Garnet,
granat itrowo-aluminiowy — przyp. thum.) przy dhugosci fali
266 mm z 4-krotnie zwigkszona czestotliwoscig. Impuls
$wietlny dostaje si¢ do komory spalania przez mate okno
zamontowane w gtowicy cylindrowej ponizej zaworu wylo-
towego i tworzy pionowa plaszczyzne $wietlng. Przez spe-
cjalnie skonstruowany endoskop z duza transmitancja Swiatta
ultrafioletowego obserwowano fluorescencj¢ w ptaszczyznie
prostopadtej do powierzchni o$wietlenia. Badany silnik byt
napedzany przy matej predkosci obrotowej, a wtrysk paliwa
byt odpowiedni do pracy silnika na pelnym obcigzeniu. Pra-
ca silnika ze spalaniem w tym przypadku nie byta mozliwa,
poniewaz endoskop na zakres UV nie byl wyposazony w
mozliwosci chlodzenia. Pelnowymiarowa ostona endoskopu
byta uzyta do systemu zdjeciowego dla zabezpieczenia od-
powiedniego optycznego kata obserwacji i liczby przestony
endoskopu F" ok. 22 dla $wiatta ultrafioletowego. Zdjgcia byty
wykonywane kamerg typu CCD (matryca kamery, ang. Char-
ge Coupled Device— przyp. tham.) ze wzmacniaczem obrazu.
W gornej czgsei rys. 5 pokazano umiejscowienie endoskopu
w gornej czesci daszkowej komory spalania (strona lewa) i
zarys pola obserwacji. Struga paliwa rozprzestrzenia si¢ od
g0ry prawej strony do dotu lewej strony. W dolnym rzedzie
(rys. 5) pokazano 3 etapy procesu homogenizacji: rys. lewy
— podczas wtrysku ciektego paliwa w kolorach czerwonym
1 zottym, w $rodku — podczas odparowania z pozostajacymi
malutkimi kroplami, po prawej — prawie doskonale zho-
mogenizowana mieszanka. Wyprzedzenie wtrysku paliwa
razem z dziataniem pola przeptywoéw wewnatrzcylindrowych
doskonale wzajemnie oddzialywuja na uzyskanie mieszanki
homogenicznej w chwili zaptonu. Nie jest mozliwe uzyskanie
informacji ilo§ciowych dotyczacych jakosci mieszanki pali-
wowo-powietrznej, gdy uzywa si¢ systemu LIF z paliwem
standardowym.

Czujnik $wiattowodowy w $wiecy zaplonowej firmy
LaVision, zintegrowany ze $wieca zaplonowa, umozliwia
pomiary stezenia paliwa w funkcji kata OWK. Z tych
warto§ci wyznacza si¢ wartos¢ wspdlczynnika nadmiaru
powietrza A w komorze spalania silnika spalinowego (por.
Berg i in. [9]). Czujnik umieszcza si¢ w miejscu standar-
dowej §wiecy zaptonowej, co oznacza, ze nie wymaga on
zadnej modyfikacji silnika. Zdolno$¢ do zaptonu §wiecy
zaplonowej pozostaje utrzymana. Zasada konstrukcyjna jest
pokazana narys. 6. Czujnik wykorzystuje wlasciwos$¢ silnej
absorpcji promieniowania podczerwonego przy diugosci
fali A = 3,4 um wszystkich weglowodoréw. Podczerwone
$wiatto ze zrodta pulsacyjnego jest przesylane do $wiatto-

U Liczba przestony charakteryzuje ilo$¢ $wiatta przepuszczanego do
wnetrza obiektywu przy danym ustawieniu przystony. Liczba ta jest
odwrotnoscig wielkosci otworu wzglednego obiektywu, co oznacza, ze
wieksza liczba przestony oznacza mniejsza ilo§¢ przepuszczanego swiatta
(przyp. thum.).
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all hydrocarbons to absorb infrared radiation strongly at a
wavelength of approximately 3.4 um. Infrared light from a
pulsed source is coupled into an optical fibre. The fibre ends
at the tip of a modified spark plug where it passes through the
air-fuel mixture in the combustion chamber. A spherical mir-
ror reflects the light back into a second receiving fibre which
transports the light onto a Peltier cooled HgCdTe infrared
detector after passing through an optical band pass filter. The
sensor electronics records this signal at a frequency of up to
30,000 measuring points per second. Thus, sub crank angle
temporal resolution is achieved. The resulting fuel density
values are converted to lambda (1) values by a sophisticated
calculation procedure, see Kallmeyer et al. [10].

A typical result of a measurement with the optical spark
plug sensor is shown in Fig. 7. The engine was motored and
the time of end of injection (EOI) was varied between 35°
CA and 65° CA BTDC. All A-value curves come from the
very lean, reach a certain value in the rich and level out at A
values between 0.8 and 1.4. A mixture cloud is formed and
shifted to the spark plug by the in-cylinder flow which is in
interaction with the piston movement. In this experimental
case best conditions to achieve a reliable ignition are given
for an EOI between 50 and 60° CA BTDC; see the marked
area in Fig. 7. For more experimental results achieved under
fired conditions in homogeneous and stratified operation see
Kallmeyer et al. [10]
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Fig. 8. Single cycle temporal A-value development

Rys. 8. Zmiany biezqcych wartosci wspolczynnika h w pojedynczym cyklu

The temporal development of the A-value of three single
cycles is shown in Fig. 8. The engine was operated lean in a
stratified mode and the global A-value was 2.7. The injection
timing was set to provide an instable engine operation. Cycle
1 and 2 show a regular combustion after a mixture processing
which results in a A-value around 1 at the time of ignition.
The measurement was interrupted when the flame passes the

wodu. Swiatlowodd konczy sie na czole przekonstruowanej
$wiecy zaplonowej, skad §wiatlo przedostaje si¢ do komory
spalania przez mieszanke paliwowo-powietrzng. Kuliste
lustro odbija promieniowanie z powrotem do drugiego
$wiattowodu odbiorczego, ktory przesyla §wiatlo do chto-
dzonego czujnika Peltiera HgCdTe §wiatla podczerwonego,
przechodzac przez waskoprzepustowy filtr optyczny. Elek-
tronika czujnika rejestruje ten sygnat z czestotliwoscia do
30 000 punktow pomiarowych na sekunde. W ten sposob
uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ zblizong do stopnia obrotu watu
korbowego. Wynikajaca stad warto$¢ stezenia paliwa zostaje
przeliczona na warto$¢ A dzigki zaawansowanej procedurze
obliczeniowej (por. Kallmeyer i in. [10]).

Typowy wynik pomiaréw czujnikiem optycznym w
$wiecy zaplonowej pokazano narys. 7. Silnik byt napedzany,
a czas konca wtrysku (EOI) byl zmieniany w zakresie 35 do
65° OWK przed GMP. Wszystkie krzywe wspolczynnika
A schodza od mieszanki bardzo ubogiej, osiggaja pewna
warto$¢ w zakresie mieszanki bogatej i stabilizujg si¢ na
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Fig. 7. Temporal A-value development at different injection timings,
measured by an optical spark plug sensor 6

Rys. 7. Zmiany biezgcych wartosci wspolczynnika ) przy réznych cza-
sach wtrysku, mierzone przez optyczny czujnik w swiecy zaplonowej

warto$ciach pomiedzy 0,8 i 1,4. Chmura mieszanki jest
formowana i przemieszczana w kierunku $wiecy zaptonowe;j
przez przeptywy wewnatrzcylindrowe, ktore sa zwigzane
z ruchem tloka. W tym przyktadzie badawczym najlepsze
warunki do uzyskania niezawodnego zaplonu wystepuja
dla konca wtrysku pomiedzy 50 i 60° OWK przed GMP —
zob. zaznaczony obszar na rys. 7. Wigcej wynikow badan
uzyskanych w silniku ze spalaniem w warunkach pracy na
mieszance jednorodnej i uwarstwionej zawiera praca Kall-
meyera i in. [10].

Przebieg wartosci A w zaleznosci od czasu dla 3 pojedyn-
czych cykli roboczych pokazano narys. 8. Silnik pracowat na
uwarstwionej mieszance ubogiej o Sredniej wartosci A =2,7.
Wyprzedzenie wtrysku dobrano tak, aby zabezpieczyc¢ silnik
przed niestabilng praca. Cykle 1 i 2 pokazuja regularne spa-
lanie po procesie tworzenia mieszanki, co skutkuje wartoscia
A ok. 1 w chwili zaptonu. Pomiary byly przerywane, kiedy
pod czujnikiem przemieszczal si¢ ptomien. W cylindrze 3
mieszanka byta zbyt uboga do zaptonu. Po wypadnigciu
zaptonu chmura mieszanki zanikta i ostatecznie zmierzona
warto$¢ A zbiegtla si¢ z wartos$cig $rednig w catym cylindrze.

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2009 (137)

57



Research/Badania

Nowe metody diagnostyki optycznej silnikow produkcyjnych...

sensor. In cycle 3 the mixture was too lean to be ignitable.
After the failed ignition the mixture cloud disappears and
finally the measured A-value converges to the global A-value
in the combustion chamber. Thus, the engine misfire could
have been explained by the analysis of the local mixture
formation at the spark plug. This example shows the high
sensitivity of this new probe technique.

The combustion chamber data measured directly at the
spark plug give detailed information about the ignitability
of the cylinder charge and provide engine developers with
key characteristic values of in-cylinder events.

To further increase the performance and the output power
of modern DI gasoline engines downsizing and high-pressure
supercharging are commonly used. A possible problem of
high-pressure supercharging at full load operation is the
appearance of unwanted pre-ignition in the free mixture

cone number (direction)/
numer stozka (kierunek)
cylinder pressure/cisnienie

cylinder

Tak wigc wypadnigcie zaptonu mozna wytlumaczy¢ na pod-
stawie analizy lokalnego tworzenia mieszanki przy swiecy
zaplonowej. Ten przyktad pokazuje duza czulo$¢ tej nowej
techniki pomiarowe;j.

Dane mierzone w komorze spalania bezposrednio na
$wiecy zaptonowej dostarczaja szczegdtowej informacji o
zapalnosci tadunku znajdujacego si¢ w cylindrze i sg dla
konstruktorow silnikow kluczowymi warto$ciami charaktery-
stycznymi dla zjawisk wystepujacych wewnatrz cylindrow.

W celu dalszego zwigkszania wskaznikéw pracy i mocy
nowoczesnych silnikow o ZI z wtryskiem bezposrednim
stosowany jest powszechnie tzw. downsizing i dotadowanie
wysokoci$nieniowe. W przypadku dotadowania wysokoci-
$nieniowego i pracy silnika na pelnym obcigzeniu mozliwe
jest pojawienie si¢ nieoczekiwanego, przedwczesnego
samozaptonu. Charakteryzuje si¢ on duzymi ci$nieniami w

w cylindrze
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Fig. 9. Light signals for an engine cycle with pre-ignition (middle) and with regular ignition and combustion (right) and related pressure traces.
Red indicates high luminosity

Rys. 9. Sygnaly Swietlne dla cyklu silnika z przedwczesnym zaptonem (srodek), z regularnym zaptonem i spalaniem (prawy) oraz odpowiednie
przebiegi cisnienia. Kolor czerwony oznacza duzq luminancje

prior the time of ignition. This pre-ignition is characterised
by high in-cylinder pressures and extremely high pressure
gradients and may cause severe damages to the engine. To
learn about the circumstances and to avoid these difficult
phenomena detailed investigations were made. The chal-
lenging task while applying optical diagnostics on an engine
with pre-ignition is that the optical access has to be extremely
rugged to resist the high pressures of more than 250 bar
and the extremely high pressure gradients. Two different
approaches were adopted.

First, a spark plug based optical sensor system from
AVL was used to detect the direction of the pre-ignition in
the cylinder. This “VisioKnock” sensor described by Winkl-
hofer et al. [11] records the flame radiation intensity within
40 narrow observation cones which cover the combustion
chamber volume between spark plug and cylinder liner. The
optical signals are resolved with high temporal resolution

cylindrze i ekstremalnie duzymi gradientami ci$nienia, co
moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen silnika. Zeby
rozpozna¢ te warunki i ustrzec si¢ przed tym niebezpiecz-
nym zjawiskiem, przeprowadzono badania szczegotowe.
Trudnym zadaniem przy stosowaniu diagnostyki optycznej
jest to, ze dostep optyczny musi by¢ ekstremalnie odporny
na duze ci$nienia powyzej 250 bar i bardzo duze gradienty
ci$nienia. Zastosowano dwa rdzne rozwigzania.

W pierwszym wykorzystano umieszczony w §wiecy
czujnik optyczny z firmy AVL do detekcji przedwczesnego
spalania w cylindrze. Ten czujnik typu ,,VisioKnock” opisany
przez Winklhofera i in. [11] rejestruje intensywnos$¢ pro-
mieniowania plomienia w przestrzeni 40 waskich stozkow
obserwacyjnych, ktore pokrywaja przestrzen komory spala-
nia miedzy §wieca zaptonowg a tuleja cylindrowa. Sygnaly
optyczne sg analizowane z duzg cz¢stotliwoscia w zaleznoS$ci
od kata obrotu walu korbowego; wyniki przedstawiono na
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in a sub-crank angle regime and the results are displayed in
diagrams showing the directionally resolved light emission
for single engine cycles. See Schintzel et al. [12] for more
applications. Figure 9 displays the optical sensor (top left)
and the numbering of the optical observation cones (bottom
left). In the results shown here the engine runs at low to
medium engine speed and full load. A comparison of two
selected single combustion cycles is presented. In a typical
regular combustion cycle (right) the bright flame starts a few
deg. CA after the time of ignition (TOI), whereas in case of
a pronounced pre-ignition (middle) a bright flame covers the
entire combustion chamber long before TOI. In addition, the
related pressure traces shown above the light signals indicate
the steep pressure rise at the beginning of the pre-ignition
and the high absolute cylinder pressure level.

To get a clearer view of the location of the onset of
pre-ignition endoscopic investigation were applied simul-
taneously. Without any additional illumination the flame
luminescence was recorded with a high-speed video camera
via an endoscope mounted in the front face of the engine; see
LIF paragraph for the position of the sapphire window. The
engine is operated again at full load and with high-pressure
supercharging. Frames from two selected engine cycles are
presented in Fig. 10. Timing is given in deg. CA ATDC of
ignition. In the top row of Fig. 10 a regular ignition and
combustion occurs; the ignition spark is clearly visible in
the second frame. The third and fourth frame show the flame
propagation and a small sooting area at the edge of one intake
valve. This example corresponds to the normal combustion
case of Fig. 9 right. A completely different combustion
behaviour is shown in the bottom row. Combustion starts
about 15° CA before TOI and the complete mixture is burning
within a few deg CA before TOI. In detailed investigations
with both of the described optical techniques we have tried
to find out the locations where most probably the preignition

-5CA 8CA

ignition spark/swieca
zaplonowa

ATDC/po GMP

regular combustion/nor-
malne spalanie
pre-ignition/przedwczesny
zaplon

regular combustion

pre-ignition

wykresie pokazujacym kierunkowa analize promieniowania
$wiatla dla pojedynczych cykli pracy silnika. Wigcej przykta-
dow zastosowania omawia Schintzel i in. [12]. Na rysunku 9
pokazano czujnik optyczny (po lewej stronie, na gorze) i
numeracje stozkow obserwacyjnych (ponizej). Pokazane
tutaj wyniki dotycza pracy silnika przy matej i §redniej pred-
kos$ci obrotowej, przy pelnym obcigzeniu. Porownano dwa
wybrane cykle pracy silnika. W typowym, regularnym cyklu
pracy (po stronie prawej) jasny ptomien pojawia si¢ kilka
stopni OWK po chwili zaptonu (TOI), podczas gdy w przy-
padku wspomnianego przedwczesnego zaptonu (w srodku
rys.) $wiecgcy ptomien pokrywa cata komore spalania dtugo
przed iskra zaptonowsg. Dodatkowo, odpowiednie przebiegi
ci$nienia pokazane powyzej wykazujg postrzgpiony wzrost
ci$nienia na poczatku przedwczesnego zaptonu i wysoki
poziom ci$nienia w cylindrze.

W celu uzyskania jasniejszego pogladu odnosnie do
miejsca powstawania przedwczesnego zaptonu, jednocze-
$nie zostaly przeprowadzone badania endoskopowe. Bez
dodatkowego o$wietlenia promieniowanie ptomienia zostato
zarejestrowane kamera do szybkich zdje¢ przez endoskop
zamontowany z przodu silnika (por. sposdb umieszczenia
okna szafirowego w uktadzie LIF). Silnik ponownie utrzy-
mywano na pelnym obcigzeniu z dotadowaniem wysokoci-
$nieniowym. Zdjecia z dwoch wybranych cykli roboczych
pokazano narys. 10. Fazy cyklu sg podane w deg. OWK po
GMP w suwie pracy. W gormym rzgdzie narys. 10 pojawia si¢
regularny zapton i spalanie; §wieca zaptonowa jest wyraznie
widoczna na drugim zdjeciu. Trzecie i czwarte zdjecie poka-
Zuja rozprzestrzenianie si¢ ptomienia i maty obszar tworzenia
si¢ sadzy na krawedzi jednego zaworu dolotowego. Ten przy-
ktad odpowiada przypadkowi normalnego spalania z rys. 9,
czesci prawej. Catkowicie inny przebieg spalania pokazano
w dolnej czegsci rysunku. Spalanie zaczyna si¢ ok. 15° OWK
przed przeskokiem iskry i cala mieszanke ogarnia plomien w

22CA

35CA ATDC

ignition spark

Fig. 10. Comparison of regular combustion (top row) and pre-ignition (bottom row) observed by endoscopic high-speed video; engine fired at full
load with high-pressure supercharging

Rys. 10. Porownanie spalania normalnego (gorna czes¢ rys.) i zaptonu przedwczesnego (dolna) rejestrowane kamerq do szybkiego filmowania przez
endoskop; silnik pracujqcy na petnym obcigzeniu z wysokim dotadowaniem
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starts, and measures were examined to reduce the frequency
of pre-ignition.

4. Conclusion

A discussion about the use of endoscopes for the analysis
of in-cylinder processes in engine research and development
has to balance the disadvantages and advantages.

Disadvantages of endoscopes are:

a) the high optical F-number results in a low light transmis-
sion efficiency (standard lens F =2, endoscope F =20-40;
this is a factor of greater 100 in light intensity);

b) endoscopes have a reduced optical resolution due to their
small aperture;

c¢) they have a strong optical distortion due to their large
viewing angle (fish-eye effect);

d) the plane of sharp focus has a hemispherical shape; the
effective usable optical diameter (ratio of outer diameter
of the tube to diameter of the optical system) is limited
by illumination and cooling devices incorporated in the
endoscope tube;

e) in practice illumination is not possible via internal fibres
due to reflections on the combustion chamber windows
which are indispensable to protect the endoscopes against
the flames and the high in-cylinder pressures;

f) the optical system of commercial endoscopes will be de-
stroyed at temperatures higher than 130°C and therefore
cooling is strongly required for high load fired engine
operation.

On the other hand the advantages of endoscopes are
impressive:

a) just small optical access to the engine is required,

b) engine operation at high speed and high load is possi-
ble;

¢) they are — in principle — easy to use and mostly no time-
consuming alignment is required,;

d) they can be combined with all kinds of cameras (CCD,
CMOS, High-Speed, PIV, UV-LIF, ...).

Endoscopes will become a standard tool for in-cylinder
engine measurements with only minor modifications on
production engines and without any operating restrictions
of the engine. The most important request to the endoscope
designers is to reduce the F-number to get brighter images
at a given small outer diameter of the endoscope tube.

At present, a guideline for the use of endoscopes is:
“Select endoscopes as large as possible and as small as
necessary!”

Optical probes mounted in only small additional holes or
in existing holes like the one for the spark plug will become
more and more important. With the fibre optics spark plug
sensor from LaVision a new generation of optical sensors is
available which allows crank angle resolved measurements
of the air-fuel ratio. The sensor hardware is being upgraded
to measure the temporal concentration profiles of other in-
cylinder specious.

Many of the experimental results from the optical diag-
nostics are used to assist and to validate CFD-simulations
done in parallel and both together deliver complete informa-
tion for the engine designer about the in-cylinder processes,

ciggu kilku stopni OWK przed pojawieniem si¢ iskry zapto-
nowej. W szczegdtowych badaniach z wykorzystaniem obu
omdwionych optycznych technik badawczych podjeto probe
okreslenia miejsca powstawania przedwczesnego zaptonu i
$rodkow na zmniejszenie jego cze¢stotliwosci.

4. Podsumowanie

W dyskusji na temat zastosowania endoskopdéw do ana-
lizy proceso6w wewnatrzcylindrowych w badaniach silnikow
spalinowych trzeba wywazy¢ ich wady i zalety. Wadami
endoskopow sa:

a) duza warto$¢ liczby przestony F powodujaca mata
transmisyjnos$¢ $wiatla (soczewki standardowe F = 2, endoskop
F =20-40; tj. 100-krotne pogorszenie transmisyjnosci $wiatla);

b) endoskopy maja zmniejszong rozdzielczo$¢ optyczna ze
wzgledu na matg aperture?;

c) wykazuja bardzo duze znieksztalcenie optyczne ze
wzgledu na duzy kat obserwacji (efekt ,,rybiego oka”);

d) powierzchnia ostrego obrazu w ognisku ma ksztalt
potkulisty;

e) uzyteczna $rednica optyczna (stosunek zewngtrznej
srednicy rurki endoskopu do srednicy uktadu optycznego)
jest ograniczona przez uktady oswietlajace 1 chtodzace
zintegrowane w endoskopie;

f) w praktyce nie jest mozliwe o$wietlanie przez wewngtrzne
$wiatlowody ze wzgledu na odbicia na oknie do komory
spalania, ktore sg niezb¢dne do ostony endoskopow przed
ptomieniem i duzym cis$nieniem w cylindrze;

g) system optyczny endoskopdéw handlowych ulega zniszc-
zeniu przy temperaturach powyzej 130°C i dlatego przy
pracy silnika na duzych obcigzeniach niezbedne jest jego
chtodzenie.

Imponujace sa zalety endoskopow:

a) wymagany jest tylko niewielki dostep optyczny do silnika;

b) jest mozliwa praca silnika przy duzej predkosci obrotowe;j
i obciazeniu;

c) sa — w zasadzie — latwe do zastosowania, a ich regulacja
nie jest czasochtonna;

d) moga by¢ skojarzone z wszystkimi rodzajami kamer
(CCD, CMOS, High-Speed, PIV, UV-LIF, ...).

Endoskopy stang si¢ standardowym narz¢dziem do
pomiarow wewnatrz cylindrow silnikow spalinowych,
wymagajacym nieznacznych modyfikacji konstrukcyjnych
w stosunku do silnikéw seryjnych, nie wprowadzajac przy
tym zadnych ograniczen w warunkach pracy silnika. Naj-
wazniejszym oczekiwaniem od konstruktorow endoskopow
jest zmniejszenie liczby przestony F w celu uzyskania
jasniejszych zdje¢ przy okreslonej malej srednicy rurki
endoskopowej. Obecnie wytyczna dla uzytkownikow en-
doskopdw brzmi nastepujaco: ,,wybra¢ endoskop tak duzy,
jak to mozliwe, i tak maty, jak to konieczne!”.

Czujniki optyczne montowane w matych, dodatkowych
lub juz istniejacych otworach, takich jak otwor do swiecy

2 Rozwarto$¢ uktadu optycznego, decydujaca o jego zdolnos$ci rozdzielczej
i jasnosci obrazu, rozumiana jako kat pomigdzy skrajnymi promieniami
stozkowej wiazki §wiatta wchodzacej do uktadu optycznego (przyp.
thum.)
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and thus support further steps of optimisation of the combus-
tion process of the Volkswagen FSI®-engine.

Currently, a new research approach is made to develop
highly sophisticated laser-optical diagnostic tools to better
analyse in-cylinder processes such as the concentration of
species and of state quantities. In this research project called
MIMODIA (Ger.: Minimal Invasive MOtorische DIAgnostik,
Eng.: minimal-invasive engine diagnostics) research facilities
and industries work jointly together. The project is partly funded
by the German Federal Ministry of Education and Research
under the framework of “Optical Technologies”. Finally, these
optical sensors shall help to develop new engine concepts with
reduced emissions and fuel consumption and thereby make a
sustainable contribution to conserve the environment.
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