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Optical infrared-sensor inside the cylinder to determine the EGR- and residual

gas rate in diesel engine

To meet the increased demands of new exhaust and CO, limits a research project of Volkswagen R&D, the Techni-
cal University of Poznan and the Ostfalia University of Applied Sciences has been initiated; its main target was the
development and adaptation ICOS (Internal Combustion Optical Sensor) — an infrared sensor of LaVision for on-line
measurements of EGR-rate in cylinder of an engine under operation. The objective of the project was to determine by
different optical signals the CO, concentration, the EGR rate and residual gas which are cycle-resolved in the cylinder.
In this paper the principle of measurement of optical indication has been described. The infrared sensor was validated
by a one-cylinder diesel engine and compared to a synchronously running fast gas sampling system (CSV). Finally the
practical application of various parameter variations is illustrated in the determination of the EGR and residual gas
rate. Thus a new measurement technique for the development of future generations of engines introduced.

Keywords: exhaust gas recirculation, IR-sensor, engine research

Optyczny czujnik podczerwieni wewnatrz cylindra w celu okreslenia recyrkulacji spalin i reszty spalin

w silniku wysokopreznym

Aby umozliwic¢ spetnienie wymagan nowych norm emisji spalin oraz spetnic limity emisji CO, podjeto projekt badaw-
czy z udziatem: Volkswagen R&D, Politechniki Poznanskiej i Ostfalia University of Applied Sciences; jego gtownym
celem byt rozwoj i adaptacja ICOS (Internal Combustion Optical Sensor) — czujnika podczerwieni frmy LaVision dla
biezacych pomiaréw stopnia recyrkulacji spalin w cylindrze pracujacego silnika. Celem projektu byto okre$lenie na
podstawie réznych sygnatéw optycznych wartosc stezenia CO,, stopnia recyrkulacji spalin (EGR — rate) oraz ilosci
spalin, ktdre znajduja sie w cylindrze przed rozpoczeciem procesu spalania. W artykule przedstawiono zasade pomiaru
zawartosci spalin z wykorzystaniem czujnika optycznego. Mozliwo$¢ zastosowania czujnika podczerwieni zostata po-
twierdzona przez badania na jednocylindrowym silniku wysokopreznym, a otrzymane wyniki poréwnano z systemem
do szybkiego pobierania probek gazu (CSV). Przedstawiono réwniez wyniki pozwalajace na okreslenie recyrkulacji
spalin oraz reszty spalin przy réznych parametrach pracy silnika. Nowa technika pomiarowa pozwala na dostosowanie
nowoczesnych silnikéw spalinowych do przysztych norm ochrony srodowiska i tworzy podstawe dla rozwoju przysztych
generacji silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe: recyrkulacja spalin, czujnik podczerwieni, badania silnikowe

1. Introduction

A good uniform distribution of the EGR rate and a uni-
form residual gas mass on all cylinders are the basic require-
ments for a suitable serial combustion method in compliance
with the emission limits which simultaneously contain low
fuel consumption. Of crucial importance for the optimal
design of current and future combustion methods is the ac-
curate recording of the equal uniform distribution and the
residual gas in the cylinder. The current measuring technique
is a gas analysis with a fast sampling valve. This technique
is of limited suitability because it can neither measure cycle-
resolved nor is the measuring accuracy suffcient nor is the
handling of the entire engine simple. Thus, the interpretation

1. Wstep

Réwnomierny rozktad stopnia recyrkulacji spalin oraz
reszty spalin w cylindrze we wszystkich cylindrach silnika
wielocylindrowego jest dzi$ podstawowym wymaganiem dla
réwnomiernego przebiegu procesu spalania z zachowaniem
norm emisji, ktéry jednoczes$nie pozwala na osiggniecie
matego zuzycia paliwa. Kluczowe znaczenie dla optymalne-
go projektowania obecnych i przysztych systemoéw spalania
jest doktadne okreslenie rownomiernego rozdziatu spalin
oraz okreslenie reszty spalin w cylindrze. Obecnie stosowane
techniki pomiarowe wykorzystujg analize spalin z wykorzys-
taniem szybkich zaworéw do pobierania prébek z cylindra.
Taka technika ma ograniczona przydatno$¢, poniewaz nie
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and evaluation result nowadays from simulation and the
indirect path of gas exchange analysis.

2. Experimental setup

2.1. ICOS System

The ICOS System (Internal Combustion Optical Sensor)
is based on the application of the optical sensor mounted in
the cylinder of an engine. The measuring principle of the
sensor is a non-contact measuring method and based on the
absorption of infrared light by the considered molecular spe-
cies. The light source is a spectral broadband halogen lamp.
The light is modulated by a chopper-wheel at 30 kHz and
passed through optical fbers into the measuring section at
the cone point of a glow plug probe. By means of a mirror,
the light is refected into a second fher and consequently
reaches the detection unit. The IR band-pass flter which is set
in front of the detector determines which molecules species
shall be examined. Based on this principle many studies for
detection of fuel in engines have been carried out and these
are presented in works [1, 2].

The introduced system has been slightly amended to
detect the light absorption of CO, molecules in the mid-
infrared spectral range of round 2.7 um. However, also water
molecules are able to absorb at this wave length (see Fig. 1).
For this reason two detection units were used synchronously.
On the one hand, a wide band-pass Flter which is covering
both the absorption band of the CO, molecules and parts of
the H,O molecules (flter exhaust) and on the other hand, a
smaller band-pass flter which only detects the absorption
by H,O molecules (flter H,0). Therefore, after editing this
two investigated relative densities, it is possible to cover up
the concentration of CO,. The procedure for the separation
of signals are described in detail in paper [3].

A careful analysis of the Flter cross sections in the used
system showed a proportionality factor ¢ of 0.8 for the
compensation of the water density. This results the following
correlation for the connection between the infrared measure-
ment signals and the concentration of CO,;:

0,6 -

mozna dokona¢ pomiaru pojedynczego cyklu i tym samym
otrzymywane wyniki nie sg wystarczajgco doktadne, a
wykorzystanie tej techniki w silnikach seryjnych jest bardzo
skomplikowane. Dlatego dzi$ analize wymiany tadunku w
cylindrze prowadzi sie na podstawie wynikéw symulacji
oraz posredniej analizy wymiany tadunku wynikajacej z
wynikéw pomiarow.

2. Aparatura pomiarowa

2.1. ICOS System

System ICOS (Internal Combustion Optical Sensor)
polega na zastosowaniu czujnika optycznego montowanego
w cylindrze silnika spalinowego. Zasada pomiaru czujnika
oparta jest na pomiarze bezdotykowym i polega na pomiarze
absorpcji promieniowania podczerwonego przez rozpatrywa-
ny gatunek molekut. Zrodtem $wiatta jest lampa halogenowa
o widmie szerokopasmowym. Swiatto jest modulowane przez
koto tngce (chopper) z czestotliwoscig 30 kHz i przechodzi
przez Swiattowdd do czujnika, na ktdrego koricu umieszczono
stozek sondy z lustrem. Za pomocg lustra $wiatto jest odbijane
i trafa do drugiego Swiattowodu, a nastepnie do urzadzenia
detekcji. W zaleznosci od zastosowanego waskopasmowego
fltra Swiatta podczerwonego, ktory znajduje sie w przed-
niej czesci detektora, okreslana jest ilos¢ zaabsorbowanego
Swiatta przez molekuty, kt6re stanowig przedmiot badan. Na
podstawie tej zasady dziatania zostato przeprowadzonych
wiele badan pozwalajacych na wykrycie paliwa w cylindrze,
co zostato przedstawione w pracach [1, 2].

System wykorzystany w ramach projektu 1COS zostat
zmodyfkowany w celu wykrycia absorpcji $wiatta molekut
CO, przy sredniej dtugosci fali Swiatta podczerwonego
okoto 2,7 um. Przy tej dtugosci fali Swiatto podczerwone
absorbowane jest takze przez czasteczki wody (patrz rys. 1).
Z tego powodu zastosowano dwa urzgdzenia do detekcji,
ktére zsynchronizowano. Z jednej strony w szerokim zakre-
sie widma mozliwe jest zastosowanie, szerokopasmowego
fltra obejmujacego zaréwno pasmo absorpcji czesci molekut
CO,, jak i molekut H,O (Fltr spalin), a z drugiej strony —

fltra waskopasmowego, ktéry wykrywa tylko

0,5 9

= transmission filter Exhaust

absorpcje molekuty H,O (Fltr H,0). W ten spo-
sob, po okreslaniu dwoch badanych wzglednych
sygnatow gestosci (CO, i H,0), mozliwe jest
okreslenie stezenia CO,. Szczegotowa procedura

(3
ES

transmission / absorption
o e
~ w

0,1 1

24 2,5 2,6 2,7 2,8 29
wavelength [um]

Fig. 1. Absorption spectrum of CO, and H,O with used transmission flters
Rys. 1. Widmo absorpcji CO, i H,0 z zastosowanymi fltrami waskopasmowymi

rozdzielenia sygnatow jest opisana w [3].
Uwazne analizy przekrojow widma wy-
korzystanych w systemie Fltrow wykazaly, ze
wspotczynnik proporcjonalnosci ¢ wynosi 0,8
dla kompensacji sygnatu gestosci wody. Na tej
podstawie mozna okresli¢ zwigzek miedzy reje-
strowanym sygnatem $wiatta podczerwonego, a
stezeniem CO, — wzor (1),
wykorzystujac sygnat gestos¢ wody D, ., sygnat
0  okreSlony jako wydechowy D i cisnienie p;
a jest wspotczynnikiem catkowicie empirycz-
nym. Kalibracja kilku systeméw pomiarowych
wykazuje, ze wspdtczynnik ten ma prawie statg
wartos¢.
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Chopper-Wheel
30 kHz

Q
Halogen tamo (il

Measurement-probe

Mirror

Fig. 2. Construction of the ICOS measuring system (up) and sensor with glow plug adapter

(down)
Rys. 2. Budowa systemu pomiarowego ICOS (na gorze) i czujnik z adapterem $wiecy zarowej
(na dole)
Co,=a- (DExhausl —-C- DHZO)/p @)

with the measured density of the water D ,,, and the exhaust
gas D, and the pressure p. Factor o has a purely empirical
meaning. The calibration of several measuring systems has
shown that this factor is almost constant.

In the following experiments a sensor head probe with
a M5 thread was used, which was installed into a glow plug
adapter (see Fig. 2). Thus, the measurement probe can be
applied instead of the regular glow plug in the engine.

Figure 3 shows the construction of the measuring system
at the test bench. The light source and the detection unit are
located in the examined engine. The controlling and the data
acquisition happen via a computer LAN connection from
the control room.

2.2. CSV System

In the research simultaneously to the ICOS system the
CSV-system by the frm Combustion for the determination of
the EGR-rate in the cylinder of an engine has been applied.
In this system special fast operating valves were used (Fig.
4) for fast sampling of the cylinder charge in the
engine under operation.

Water Detection

IR-Detector Unit ‘\
* #
\ ‘V.mw gas Detection
.

Y
&L

W przeprowadzonych eksperymentach
wykorzystano czujnik z gtowicg z gwintem
M5, ktory zostat zamontowany w adapterze
Swiecy zarowej (rys. 2). Czujnik ten moze
by¢ wiec stosowany zamiast standardowej
Swiecy zarowej w silniku.

Na rysunku 3 przedstawiono konstrukcje
ukfadu pomiarowego na hamowni silniko-
wej. Zrodio $wiatta i urzadzenie stuzace do
detekcji znajduje sie przy badanym silniku.
Urzadzenia sterujace i system akwizycji
danych sg potaczone z urzadzeniami pomia-
rowymi przez acze typu LAN.

2.2. System CSV

W ramach prowadzonych badan row-
noczesnie z systemem ICOS do pomiaru
stopnia recyrkulacji spalin w cylindrze
silnika wykorzystano system CSV frmy
Combustion. System ten wykorzystuje uktad specjalnych
szybkich zaworéw do pobierania prébki gazu z cylindra
pracujacego silnika (rys. 4). Objeto$¢ pobieranych gazow w
trakcie suwu sprezania jest na tyle mata, ze nie wptywa na
stopien sprezania silnika. Niezbedna objeto$¢ gazdw, ktorg
nalezy pobraé, zalezy od wykorzystywanego analizatora
spalin. W badaniach wykorzystano analizator spalin frmy
Siemens Ultramat 5E (analizator CO,) —rys. 5.

W czasie suwu sprezania za pomocg szybkiego pobiera-
nia gazow nalezy zassa¢ minimalng ilo$¢ gazu. Po zebraniu
odpowiedniej ilosci zassanego gazu do przewodu, ktéry
petni funkcje akumulatora, gazy zasysane sg do analizatora
pomiarowego CO, typu NDIR. Zastosowanie szybkiego
pobierania gazow pozwala na okreslenie stezenia CO, w
fazie sprezania. Pobieranie gazéw odbywa sie 30 °OWK
przed GMP. Okre$lane w ten sposéb jest Srednie stezenie
CO, w ciggu okoto 500 cykli w zakresie 15 °OWK (czas
pobierania probki).

2.3. Silnik badawczy

Dla poréwnawczego okreslenia funkcjonalnosci tech-

niki wykorzystujgcej pomiar Swiatta podczerwonego i

The fast gas sampling enables to take a mini-
mal assay from the cylinder during the compres-
sion phase and doesn’t infuence the compression
ratio of the engine. The sample’s volume depends
on the type of exhaust-gas analyzer used in the

Laptop

Control room

TCP/IP Network

O O U®

Sensor Server

measurements. In the case described here the
Siemens Ultramat 5E for CO, analysis was used
(Fig. 5).

After collecting an adequate quantity of com-
pressed gas an accumulator tube, it is quantifed

MeRsonde

by a NDIR CO, measuring analyzer. The fast gas
sampling provides an indication of the CO, con-
centration in the compression phase. The sampling

— clectric

@ fiber-optically

takes place 30 °CA before TDC ignition. It is an
average of the calculated concentration of CO,
over approximately 500 cycles over a range of
15 °CA sampling.

Fig. 3. ICOS system installation on the test bench
Rys. 3. Instalacja systemu ICOS na hamowni silnikowej

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2013 (154)



Optyczny czujnik podczerwieni wewnatrz cylindra...

a)

Analyser

00000

b)

exhaust valve samples valve

.

Analyser ‘
storage
tube - n
00000

Fig. 4. CSV system overview: a) intake stroke, b) compression stroke
Rys. 4. Zasada dziatania systemu CSV: a) suw dolotu, b) suw sprezania, w ktérym zostaje pobrana prébka gazéw znajdujacych sie w cylindrze

Fig. 5. Siemens Ultramat 5E analyser
Rys. 5. Analizator spalin frmy Siemens Ultramat 5E (analizator CO,)

2.3. Test engine

To demonstrate comparatively the functionality of the
infrared measurement technique and CSV system under
engine operating conditions measurements were made on
an AVL one cylinder research engine.

Figure 6a shows the engine test bench with the test
measurement technology and the high pressure cooled EGR
system (Fig. 6b). The one cylinder AVL engine has a cylinder
head with 3 outlets (Fig. 6c¢). This allows maximum fex-
ibility in terms of the applicable measurement technology.
Via three separate holes the pressure indication, the infrared
optical system and the fast gas sampling can be used simul-
taneously. The cylinder pressure is a necessary parameter for
the determination of the CO, concentration with the ICOS
measurement system (see eq. 1).

The CO, concentration in the cylinder can be varied by
an exhaust gas recirculation (EGR). An external compres-
sor allows the setting of any supercharging pressure. The
external EGR rate, the internal EGR rate and the residual
gas rate are defned as followed:

External EGR Rate = €O st = €O g (2
CO, pypans
Internal EGR Rate =
= External EGR Rate + Residual gasrate = (3)
_ COZ,IR/CSV—Sensar - COz,Environmsm
COZ,EXhaust

systemu CSV w warunkach pracy rzeczywistego silnika
spalinowego przeprowadzono badania z wykorzystaniem
silnika jednocylindrowego (ZS, CR, dotadowany) frmy
AVL.

Na rysunku 6a przedstawiono hamownie silnikowg z apa-
raturg pomiarowg oraz wysokocisnieniowym chtodzonym
systemem recyrkulacji spalin (rys. 6b). Jednocylindrowy
silnik AVL posiada gtowice z trzema otworami (rys. 6c).
Umozliwia to zainstalowanie catej techniki pomiarowej w
jednym cylindrze. W trzech otworach zamontowano kolej-
no czujnik cisnienia spalania, czujnik optyczny oraz uktad
szybkich zawor6w do pobierania probki gazu. Wszystkie te
systemy moga pracowaé jednoczesnie. Pomiar cisnienia w
cylindrze jest koniecznym parametrem dla okreslenia steze-
nia CO, z systemu pomiarowego ICOS (wzdr (1)).

Stezenie CO, w cylindrze moze byC zmieniane przez
recyrkulacje spalin (EGR). Zewnetrzna sprezarka umozliwia
ustawienie dowolnego cisnienia dotadowania. Zewnetrzny
EGR, wewnetrzny EGR i reszta spalin zdefniowane sg przez
wzory (2)-(4).

Badania przeprowadzono dla r6znych predkosci ob-
rotowych i obcigzenia silnika, réznych stopni EGR oraz
cisnienia dfawienia w celu okreslenia mozliwo$ci pomiaro-
wych systemu ICOS i CSV. Program badan przedstawiono
na rysunku 7.

3. Wyniki badan

Na rysunku 8 przedstawiono zmierzone gestosci gazu
przy réznych wartosciach EGR w punkcie pracy n = 1500
1/min przy p . = 2,8 bar i ciSnieniu dotadowania 1,07 bar
w kanale dolotowym. Zarejestrowane przebiegi sg zgodne
z przebiegiem cisnienia w cylindrze. W celu okreslenia
stezenia CO, i stopnia recyrkulacji spalin jest istotna tylko
faza sprezania do GMP. Po wtrysnieciu paliwa i rozpoczeciu
procesu spalania sygnat nie jest juz wykorzystywany.

Przedstawione wyniki pomiaréw sg Srednig z ponad
100 cykli, ale analiza z cyklu na cykl jest réwniez mozliwa.
Punkt pracy ze spalaniem, ale bez recyrkulacji spalin, ma
wyzszy poziom sygnatu, a tym samym wyzsze stezenie CO,
w stosunku do sygnatu z czujnika IR zarejestrowanego bez
spalania. Sytuacja taka jest spowodowana pozostatoscig
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AVL 5804 Research engine

r  1-Cylinder, V;=510 cm’, CL, 4 V OHC,
CR direct injection (Bosch CP 4),

+ supercharged / naturally aspirated

Injector Pressure Control Unit

Residual gasrate =
4
- CO2,Sucti0nTubs - CO ( )

_ CO 2,IR/CSV—Sensor

2, Environment

CO 2,Exhaust

The capability of the ICOS and CSV system has been
examined at different engine speeds, loads, EGR rates and
back pressures. Research program is shown in Fig. 7.

3. Results

Figure 8 shows the measured gas densities at an EGR
variation in the operating point at 1500 1/min at 2.8 bar p__
and a supercharging pressure of 1.07 bar in the suction tube.
The raw data show an analogue cylinder pressure. This is
because the exhaust gas density is proportional to the cyl-
inder pressure. To determine the concentration of CO, and
the EGR rate only the compression phase up to TDC is of
signifcance. As soon as it is injected and the combustion
starts, the signal is no longer utilized.

The presented measurement data show the average from
over the 100 cycles but a single-cycle analysis is also pos-
sible. The operating point of combustion, but without EGR,
shows a better signal strength and thus a higher CO, con-
centration as the operating point without combustion. This
behavior is caused by the residual gases in the cylinder. These
are caused by an incomplete ejection of the combustion
gases. An enhancement of the EGR rate leads to an increase
of the measured exhaust gas density, the measurement signal
of Fig. 8 includes the absorption of CO, and H,0.

The temperature of the fresh air and the returned exhaust
gases is kept constant by a controllable intercooler. The suc-
tion tube pressure is controlled by an external compressor

b)

1-airfilter,
2-air flowmeter,

3-air blower,

4-engine,

5—proportional-operated EGR-valve,
8 6-EGR-cooler,

7~ proportional-operated EGR-valve,
8- EGR temperature sensor, Tgsp
9-air+EGR temperatur sensor, Tyy.ecn
10~ exhaust temperatur sensor, Tasg

11~ exhaust pressure sensor, Py
12~ Testo1 360 on inlet, %CO;

5 13- Testo2 360 on outlet, %CO,
14~ AVL Micro Soot Sensor

Fig. 6. Construction of the one-cylinder engine at the test bench (a),
representation of the intake and exhaust system with exhaust gas recir-
culation (b), view on the cylinder head with three accesses to the ICOS-,
CSV sensors and cylinder printing indication (c)

Rys. 6. Stanowisko z badawczym silnikiem jednocylindrowym (a), sche-

mat uktadu dolotowego i wylotowego z systemem recyrkulacji spalin (b),

gtowica cylindra z dostepem do czujnika ICOS, CSV oraz indykowania
silnika (c)

|EGR - strategy ]
|

1. Operating point;
1500 1/min; pmi 2,8 bar

2. Operating point; 1500 1/min

pmi 4,8 bar, 1200 hPa

2. Operating point;

1500 1/min; pmi 4,8 bar
2.1. boost pressure 1200 hPa
2.2. boost pressure 1400 hPa
2.3. boost pressure 1550 hPa

3. Operating point;
2000 1/min; pmi 6,4 bar

Fig. 7. Scope of research and investigation course
Rys. 7. Zakres prowadzonych badan silnikowych

reszty spalin w cylindrze. Jest to spowodowane niecat-
kowitym przeptukaniem cylindra. Zwiekszenie stopnia
recyrkulacji spalin prowadzi do wzrostu gestosci spalin,
co przedstawiono na rysunku 8, gdzie mierzone sygnaty to
absorpcja CO, i H,0.

Temperatura Swiezego tadunku i temperatura gazow
spalinowych zawracanych do cylindra jest utrzymywana
na statym poziomie za pomocg zastosowanych chtodnic.
Cisnienie powietrza dotadowanego jest sterowane z ze-
wnetrznej sprezarki dla wszystkich stopni recyrkulacji
spalin. Zmiana zmierzonej gestosci przez system 1COS
jest wiec okreslana tylko w oparciu o zmiany sktadu gazow
znajdujacych sie w cylindrze w czasie sprezania, gdyz masa
gazow pozostaje niemal na statym poziomie przy zmianie
stopnia EGR.

Na rysunku 8 przedstawiono sygnat gestosci wody
(Density H,0) w cylindrze w zaleznosci od kata obrotu watu
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for all the EGR rates. The change of the measured 0,2 IR signal w/o combustion 60
densities by the ICOS system is based therefore 018 ach ou
only on a change of the composition of material 0.16 | —AGR 20% 50
during the compression, the cylinder mass remains ' —AGR 30% =
during the EGR variation nearly constant. = 0.14 AGR 40% , 0%y
R % -==-course of the combustion presure -

Figure 8 shows the crank angle resolved water 3 0,12 oure compression =% 2
density in the cylinder (Density H,O). The enhance- £ o1 30 &
ment at the increasing EGR rate is muchmoremod- 2 ¢ ’ §
erate than the exhaust gas signal (Density Exhaust), § i 20 3
consisting of CO, and H,O. The described raw data ' £
is converted into a real concentration of CO, by 0,04 10"
formula 1. The result is shown in Fig. 9. 0,02

The empirical formula (1) is valid at a pressure 0 0
range from 10 to 30 bar. The measurement results 50 -40  -30 0 -10 0 10 20 30

. . Crank Angle

show in this range an almost constant trend. The
optical parameters Density Exhaust, Density H,O 0,2 IR signal w/o combustion 60
and the cylinder pressure can be measured at the 018 :ﬁgz (1’;/:/
same time and crank angle resolved. For each cycle — 2GR 20.,/: 50
a mean value of the CO, concentration according 016 " acr3o0% 5
to the above described evaluation method is de- = 0.14 AGR 40% ‘ 0%
termined. Therefore, the EGR rate (internal EGR g 0,12 "";z‘:;‘foi:;?;:’o";b““°" b H
and external EGR) and the residual gas rate canbe 2, 30 &
determined according to the formulas (2)—(4). £ 0.08 §

The results of the different engine speed and © ™ 20 “
load are shown in Fig. 10. In this, ICOS measure- 0,06 t
ments and fast gas sampling measurements are 0,04 10 8
compared. 0,02

One can observe no impact on engine speed and " 5

load on the results. Applied measurement systems S0 40 30 20 -10
show similar results. The CO, concentration in the Crank Angle
intake pOI’t W'!I be us_ed as r_eference value for the Fig. 8. CO, density (up) and H,O density (down) for an EGR variation at 1500 1/min,
evaluation. With an increasing EGR rate also the 2.8 bar p_, and a supercharging pressure in the suction tube at 1.07 bar

concentration of CO, rises. The measured concen-  Rys. 8. Zmierzone gestosci CO, (gora) i H,0 (dot) dla réznych wartosci EGR przy
tration in the cylinder is because of the residual gas predkosci obrotowej 1500 1/min, $rednim cisnieniu indykowanym p,, = 2,8 bar i
mass higher than in the suction tube. cisnieniu dotadowania w przewodzie dolotowym 1,07 bar

At the enhancement of the EGR rate, the meas-
ured CO, concentration in the suction tube increases

0 10 20 30

korbowego. Zwiekszanie stopnia recyrkulacji spalin wptywa
na ten sygnat znacznie mniej niz na wzmocnienie sygnatu ge-
stosci spalin (Density Exhaust), sktadajacego

— EGR 0% sie z CO, i H,O. Przeksztatcenia surowych
5 T —EGR 10% ] 60 2 .2 ; .
—EGR 20% danych pomiarowych na rzeczywiste steze-
— EGR 30% i i
4|  ECrao% so | nie CO, dokonano zgodnie z wzorem 1. Jego
X - - - course of the combustion pressure = Wyniki przedstawiono narys. 9.
) —— pure compression 2 , . , .
z | ‘ | F40°y Wz6r (1) mozna stosowaé w zakresie
i 3 v | [ fii 2 cisnieri od 10 do 30 bar. Wyniki pomiaréw
8 W““Wx;\g;\/w 30 £ 1 wykazuja w tym zakresie prawie stalg ten-
g - AN 2 0 § | dencje zmian. Sygnaty optyczne gestosci
N /\'\-\/'\/\~ < £ | spalini pary wodnej (Density Exhaust, Den-
S 1 i e —SNT) S| sityH O) oraz ci$nienie w cylindrze mozna
- zmierzy¢ w tym samym czasie, w zaleznosci
0 0 od kata obrotu watu korbowego. W kazdym
-50 40 30 -20 -10 0 cyklu pracy silnika Srednia warto$¢ steze-
Crank Angle nia CO, zostata okreslona wedtug opisanej

powyzej metody. W zwigzku z tym stopien
Fig. 9. CO, concentration for an EGR variation at 1500 1/min at 2.8 bar p,, and a supercharg- ~ recyrkulacji spalin (EGR wewnetrzny i EGR

ing pressure of 1.4 bar in the suction tube zewnetrzny) oraz ilo$¢ reszty spalin pozo-
Rys. 9. Stezenie CO, dla zmiennego EGR przy predkosci obrotowej 1500 1/min, obciazeniu  stajacych w cylindrze moze by¢ okre$lona
p,; = 2,8 bar i ciSnieniu dotadowania w przewodzie dolotowym 1,4 bar zgodnie z wzorami (2), (3) i (4).
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Fig. 10. Comparison of the measured CO, concentration with the IR- and CSV-

Systems for an EGR variation at 1500 1/min and p = 2.8 bar

Rys. 10. Poréwnanie wynikéw koncentracji CO, dla pomiarow systemami IR i
CSV dla réznych stopni recyrkulacji spalin przy predkosci obrotowej 1500 1/min i

obcigzeniu p , = 2,8 bar

and the CO, concentration in the cylinder rises almost pro-
portionally. The CSV and IR measuring technologies show
a good accordance.

By using the formulas 2 and 3 it is possible to measure
the internal EGR rate through the external EGR rate. The
results are shown in Fig. 11. The represented data are from
the IR measurement technology.

With formula 4 the residual gas rate can be determined.
The measurements show that the residual gas rate is almost
independent from the EGR rate and in a range from 6 % to
8 %. This agrees with the observations of [4].

An EGR variation in the operating point was performed
at 1500 1/min and 4.8 bar p_., and at 1200 mbar, 1400 mbar
and 1550 mbar supercharging pressure. Figure 12 shows the
measured residual gas rates.

The residual gas rate in this operating point is in a range
from 4 % to 7 %. The measurement results show that neither
the EGR rate nor the supercharging pressure any infuence at

EGRRate[%]

—— Externe AGRRate

—— Ext. + Restgas

20 30 40 50

setEGR Rate [%]

Poréwnanie wynikéw dla réznej predkosci ob-
rotowej i obciazenia silnika sg przedstawione na
rysunku 10. Zawierajg one pomiary wykonane za
pomocg systemu ICOS oraz za pomocg szybkiego
pobierania prébek gazu CSV.

Na rysunku 10 widoczny jest brak istotnego wpty-
wu zaréwno predkosci obrotowej, jak i obcigzenia na
otrzymane wyniki. Zastosowane systemy pomiarowe
pokazuja zblizone wyniki. Warto$¢ stezenia CO, w
kanale dolotowym bedzie w dalszych badaniach sto-
sowana jako warto$¢ zadana do oceny poprawnosci
otrzymanych wynikdw. Zwiekszajac stopier recyrku-
lacji spalin zwigksza sie rowniez stezenie CO, w cy-
lindrze. Zmierzone stezenie w cylindrze jest wieksze
niz to zmierzone w kanale dolotowym ze wzgledu na
pozostate spaliny z poprzedniego cyklu.

Zwiekszajac udziat EGR i mierzac stezenie CO,
w kanale dolotowym uzyskuje sie prawie proporcjo-
nalny wzrost stezenia CO, w cylindrze pracujacego
silnika. Techniki pomiarowe CSV i IR wykazuja
dobrg wzajemna zgodno$¢ wynikow.

Zapomocag wzoréw (2) i (3) mozliwe jest okresle-
nie wewnetrznego EGR znajac udziat EGR zewnetrznego.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 11. Sg to wy-
niki wykorzystujace tylko sygnat z systemu pomiarowego
czujnika IR.

Wykorzystujac rownanie (4) mozemy okresli¢ réwniez
udziat reszty spalin znajdujacych sie w cylindrze. Pomiary
wykazaty, ze udziat reszty spalin praktycznie nie zalezy od
stopnia recyrkulacji spalin i zawiera sie w zakresie od 6 % do
8 %. Jest to zgodne z obserwacjami opisanymi w pracy [4].

Zmiane stopnia recyrkulacji spalin przeprowadzono w
punkcie pracy silnika okreslonym predkoscig obrotowa n =
= 1500 1/min i obcigzeniem p_. = 4,8 bar oraz przy zmien-
nym cisnieniu dotadowania: 1200 mbar, 1400 mbar i 1550
mbar. Na rysunku 12 przedstawiono udziat reszty spalin w
cylindrze w zaleznosci od ci$nienia dotadowania.

Zaobserwowano, iz udziat reszty spalin w tym punkcie
pracy zawiera sie w zakresie od 4 % do 7 %. Na podstawie
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Fig. 11. Calculated internal and external EGR rate with the IR system (up) and the residual gas rate (down) for an EGR variation at 1500 1/min
and p,, = 2.8 bar

Rys. 11. Wyznaczony przy pomocy systemu IR stopieri recyrkulacji spalin wewnetrzny i zewnetrzny (powyzej) i udziat reszty spalin w cylindrze (poni-
zej) dla réznych wartosci EGR przy 1500 1/minip . = 2,8 bar
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Optyczny czujnik podczerwieni wewnatrz cylindra...

this operating point on the residual gas rate. The operating
point at 1500 1/min and 4.8 bar p,_. has a lower residual gas
mass than the operating point with 2.8 bar p_.. This agrees
with the results from [4].

At the operating point at 4.8 bar p_. and a supercharg-
ing pressure of 1200 mbar, the exhaust back pressure
has increased by the adjustment of an exhaust fap. All
points were measured without exhaust gas recirculation.
A higher pressure in the exhaust manifold cause a worse
cylinder fushing. The residual gas mass in the cylinder
has thereby increased. This performance in the cylinder
can be confrmed by the IR measurement, see Fig. 13. At
a higher throttling the residual gas mass increases from
about 4 % to 10 %.

4. Summary

In a joint research project a new type of an infrared sensor
for CO, measurement was developed.

The different measurement methods have shown good
accordance. Important information such as the EGR rate, the
internal EGR rate and the residual gas rate can be determined
out of the measured concentration of CO,.
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Fig. 13. Calculated residual gas rate with the IR system for an EGR
variation at 1500 1/min and p,_. = 4.8 bar for different exhaust back
pressures

Fig. 13. Udziat reszty spalin okreslony na podstawie pomiardw syste-
mem IR dla zmiennego stopnia recyrkulacji spalin EGR przy predkosci
obrotowej 1500 1/min i obcigzeniu p_, = 4,8 bar, dla roznych wartosci

przeciwcisnienia wylotu spalin

The ICOS system allows a cycle-resolved analysis of
the CO, concentration, the internal and external EGR rate
and the residual gas rate and is therefore a powerful tool to
evaluate and optimize the charge cycle and the air mass equal
distribution of modern diesel engines.

In the future an evolution of the system for the CO,
concentration is planned which can measure directly at
4.2 um and does not need water detection.
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Fig. 12. Calculated residual gas rate with the IR system for an EGR
variation at 1500 1/min and p,, = 4.8 bar with different supercharging
pressures

Rys. 12. Udziat reszty spalin okreslony na podstawie pomiaréw syste-

mem IR dla zmiennego stopnia recyrkulacji spalin EGR przy predkosci

obrotowej 1500 1/min i obcigzeniu p_, = 4,8 bar, dla r6znych wartosci
ci$nienia dotadowania

otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze ani udziat EGR,
ani cisnienie dotadowania w tym punkcie pracy nie wptywaja
znaczgco na wartosci udziatu reszty spalin w cylindrze.

W punkcie pracy przy n = 1500 1/minip_, = 4,8 bar masa
reszty spalin jest nizsza niz w punkcie pracy, w ktorym p .
wynosito 2,8 bar. Jest to zgodne z wynikami przedstawio-
nymi w pracy [4].

W punkcie pracy przy p, . = 4,8 bar i cisnieniu dotadowania
1200 mbar, zwiekszono cisnienie dtawienia w kolektorze wylo-
towym przez zastosowanie przepustnicy. Wszystkich pomiardw
dokonano bez zewnetrznej recyrkulacji spalin. Wyzsze cisnienie
w kolektorze wylotowym spowodowato gorsze przeptukanie
cylindra. W zwigzku z tym nastgpito zwiekszenie masy reszty
spalin w cylindrze. Potwierdza to pomiar stezenia gazu w cy-
lindrze z wykorzystaniem czujnika IR (rys. 13). Zwiekszenie
dtawienia wylotu spalin powoduje wzrost udziatu reszty spalin
w cylindrze od okoto 4 % do 10 %.

4, Podsumowanie

W ramach wsp6lnego projektu badawczego zostat opra-
cowany nowy typ czujnika podczerwieni do pomiaru CO,.

Zastosowane poréwnawcze metody pomiarowe wy-
kazaty dobrg zgodnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Wazne
informacje, takie jak udziat zewnetrznego EGR, udziat EGR
wewnetrznego oraz udziat reszty spalin moga by¢ ustalane
na podstawie pomiaru stezenia CO, systemem typu IR.

System ICOS pozwala na analize z cyklu na cykl umoz-
liwiajacg okreslenie stezenia CO,, EGR-u wewnetrznego
i zewnetrznego oraz udziatu reszty spalin, a zatem jest
poteznym narzedziem do oceny i optymalizacji wymiany
fadunku w cylindrze i rownomiernego napetniania cylindrow
w nowoczesnych silnika wysokopreznych.

W przysztosci planowana jest ewolucja omawianego
systemu dla pomiaru stezenia CO,, w ktérym planowany jest
bezposredni pomiar absorpcji CO, za pomoca fltra 4,2 umii
nie bedzie on wymagat pomiaru stezenia pary wodne;j.
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