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Development of an optical swirl sensor for DI-diesel engines

In this paper the systematic development of an optical swirl sensor to measure the swirl ratio in an operating serial
turbocharged DI-diesel engine is described.

The optical sensor detects the visible light of the combustion, in particular the emission of the sooting flame in a
wavelength range from 600 nm up to 1000 nm. The acceptance angle is so small that the soot clouds from every spray
can be detected as they are beeing turned under the optical sensor by the swirling flow. In a first part the new optical
probe method was validated on a transparent engine by comparison with high speed video recordings. In the second
part several hardware variations were made on a serial DI-diesel engine which was equipped with a variable swirl
valve. The influence of the opened- and closed swirl valve constellation, the piston geometry and the injector influence
on the swirl ratio was measured with the optical probe technique. The results were compared with a zero dimensional
simulation model.

There was a good agreement between the swirl measurements and the 0D-model. The optical swirl sensor has proven
to be a powerful tool to optimise the combustion process. Without any modifications on the cylinder head, the effect of
application parameters and hardware parts on the swirl strength can be quantified for all engine loads and speeds
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Rozwdj optycznego czujnika zawirowania do silnikow o ZS z wtryskiem bezpo$rednim

W artykule opisano rozwoj czujnika optycznego, ktory jest wykorzystywany do pomiarow stopnia zawirowania w
pracujgcym silniku o ZS z wtryskiem bezposrednim i turbodotadowaniem. Czujnik optyczny rejestruje widzialne swiatto
spalania, w szczegolnosci promieniowanie sadzy w ptomieniu dyfuzyjnym w zakresie dtugosci fal od 600 do 1000 nm. Kqt
obserwacji czujnika optycznego jest wystarczajgco maty do wykrycia ruchu obtoku promieniujqcej sadzy wywolanego
przez zawirowanie tadunku w cylindrze, dla kazdej strugi wtryskiwanego paliwa.

W poczqtkowej czesci artykutu nowa metoda badan czujnikiem optycznym zostata zweryfikowana na silniku transpa-
rentnym przez porownanie z wynikami obserwacji ruchu ptomienia zarejestrowanymi za pomocq szybkiego filmowania.
W dalszej czesci artykutu przedstawiono kilka zmian konstrukcyjnych wykonanych na seryjnym silniku o ZS typu DI,
ktory zostat wyposazony w zawor wytwarzajgcy zmienne zawirowanie obwodowe. Wphw otwierania i zamykania tego
zaworu oraz geometrii korony tloka na stopien zawirowania tadunku okreslono przy wykorzystaniu techniki pomiarow
optycznych. Otrzymane wyniki porownano z wynikami symulacji uzyskanymi dla modelu 0-wymiarowego.

Stwierdzono zgodnos¢ wynikow pomiarow zawirowania i symulacji modelu 0D. Optyczny czujnik zawirowania okazat
sie przydatnym narzedziem do optymalizowania procesu spalania. Wplyw parametrow regulacyjnych oraz elementow
konstrukcyjnych na stopien zawirowania tadunku moze by¢ wyznaczony dla catego zakresu obcigzenia i predkosci ob-

rotowej silnika bez jakichkolwiek modyfikacji konstrukcyjnych gltowicy silnika.

Stowa kluczowe: przeplyw wirowy, silnik z wtryskiem bezposrednim, techniki pomiaréow optycznych

1. Introduction

The amount of soot at a certain NO -level formed during
the combustion process in DI-diesel engines is governed by
the interaction of the swirling flow with the high pressure
fuel injection. The optimal swirl level in every load point
is required to fulfil present and future legislative require-
ments.

The engine is equipped with a variable switl valve, which
allows varying the swirl intensity. When the swirl valve is
closed, only the tangential intake port is through-flown and
a very high swirling flow is induced. The swirl valve can be
opened continuously. When both intake ports are open, only
a low swirl is generated. In Fig. 1 the EGR-trades for the
load point at 1500 rpm and a mean effective pressure of 3
bar, which is characteristic for the first phase in the European
driving cycle, for different swirl valve positions are shown.
In the NO -soot trade of Fig. 1, the immense influence of the

1. Wstep

Przy pewnym poziomie emisji NO, ilo$¢ sadzy powsta-
jacej podczas procesu spalania wynika z interakcji pomigdzy
przeptywem wirowym czynnika a wysokocisnieniowym
wtryskiem paliwa. Do zapewnienia obecnych i przysztych
wymagan normatywnych niezbedne jest zapewnienie opty-
malnego zawirowania tadunku w kazdym punkcie pracy
silnika.

Silnik wyposazono w zawor do regulacji zawirowania,
ktéry umozliwia réznicowanie jego intensywnosci. Kiedy za-
wor zawirowujacy jest zamkniety, przeplyw nastepuje tylko
przez styczny kanat dolotowy i tworzy si¢ silne zawirowanie
obwodowe. Zawodr zawirowujagcy moze pozostawac stale
otwarty. Gdy oba zawory dolotowe sg otwarte, wytwarzane
jest tylko stabe zawirowanie.

Na rysunku 1 mozna zaobserwowac przebiegi recyrku-
lacji spalin (EGR) dla réznego potozenia zaworu zawiro-
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swirl valve position can be seen. The soot emissions can be
reduced from 1.1 t0 0.18 ata NO_ level of 50 ppm by closing
the swirl valve. The hydrocarbon and carbon monoxide emis-
sions increase by closing the swirl valve. The specific fuel
consumption shows little reaction by closing the swirl valve,
only at the completely closed swirl valve position there is a
very large increase of the specific fuel consumption. When
the swirl valve is closed from the 60°- to the 90°-position and
the swirl number after Tippelmann [1] is increased from 0.6
to 0.9, the soot emissions can be reduced from 0.5 to 0.18.
The disadvantage of the higher swirl intensity can be seen
in Fig. 2. The specific fuel consumption is increased by an
almost 15 g/kW-h. Such deterioration usually leads to a fuel
increase of 0.1 1 up to 0.3 1 in the European driving cycle.
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Fig. 1. Effect of a swirl and EGR variation at 1500 rpm and p
on the NO_and soot emissions

Rys. 1. Wplyw zawirowania i zmiany stopnia recyrkulacji spalin (EGR)
na emisje NO_ i sadzy przy predkosci obrotowej 1500 obr/min i Srednim
ci§nieniu uzytecznym p, = 3 bary

These measurements show the conflict between the re-
duction of the exhaust gas emissions and fuel consumption.
For future diesel engines a better compromise between the
NO, emissions and the fuel consumption is necessary since
the CO, emissions will also be limited to 130 g/km in the
year 2014. [2] Therefore, new measurement methods which
allow detailed insights in the governing processes are needed.
A contribution to this demand is the development of the so
called “optical swirl sensor”.

2. Definition and mathematical modeling of the
swirl ratio

2.1. Swirl measurement

Swirl measurements have become an established proc-
ess in the development of diesel engines. Usually, the swirl
flow induced from the intake ports of a cylinder head is
determined. The charge motion in the cylinder is very com-
plex. Simplified it can be described by the swirl or tumble
number. The model presented in this article computes the
swirl development during the induction stroke. It also calcu-
lates the swirl modification during the compression stroke.
The model considers the influence of the camshaft (valve
lift timing), the crankshaft kinematics and the piston bowl

wujacego przy obcigzeniu czesciowym silnika, predkosci
obrotowej 1500 obr/min i $rednim ci$nieniu uzytecznym
3 bary, ktore jest charakterystyczne dla pierwszej fazy
Jezdnego Cyklu Europejskiego. Na krzywej zaleznosci
NO, —sadza (rys. 1) mozna zaobserwowa¢ ogromny wplyw
potozenia zaworu zawirowujacego. Emisja sadzy moze by¢
zredukowana od 1,1 do 0,18 dla NO, na poziomie 50 ppm
przez domknigcie zaworu. Emisja weglowodorow i tlenku
wegla wzrasta wraz z domykaniem zaworu zawirowuja-
cego. Przebieg jednostkowego zuzycia paliwa wykazuje
nieznaczng wrazliwos$¢ na domykanie zaworu zawirowuja-
cego, a tylko przy jego catkowitym zamknigciu wystepuje
bardzo duzy wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Kiedy
zawOr zawirowujacy jest zamykany od pozycji 60° do 90°,
a liczba wirowa wg Tippelmanna [1] zwigksza si¢ od 0,6
do 0,9, wtedy emisja sadzy moze ulec zmniejszeniu od 0,5
do 0,18. Wada zwigkszonej intensywnos$ci zawirowania jest
widoczna na rys. 2. Jednostkowe zuzycie paliwa wzrasta
wowczas o prawie 15 g/kW-h. Takie pogorszenie zwykle
prowadzi do zwigkszenia zuzycia paliwa od 0,1 az do 0,3
dm?® w Europejskim Cyklu Jezdnym.
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Fig. 2. Effect of a swirl and EGR variation at 1500 rpm and p__ = 3 bar
on the NO_ emissions and the specific fuel consumption

Rys. 2. Wplyw zawirowania i zmiany stopnia recyrkulacji spalin (EGR)
na emisje NO_ i jednostkowe zuzycie paliwa przy predkosci obrotowej
1500 obr/min i Srednim cisnieniu uzytecznym p, = 3 bary

Te pomiary wskazujg na sprzeczno$¢ miedzy redukcja
emisji zwigzkéw toksycznych a zuzyciem paliwa. Dla
przysztych silnikow o ZS konieczne jest poszukiwanie
kompromisu pomigdzy emisjg NO_a zuzyciem paliwa,
poniewaz w 2014 r. emisja dwutlenku wegla bedzie ogra-
niczona do 130 g/km. Z tego powodu potrzebne sa nowe
metody badawcze, ktore pozwola na szczegotowy wglad w
zarzadzanie procesem spalania. Koniecznym wktadem do
zarzadzania procesem jest rozwdj tzw. optycznego czujnika
zawirowania.

2. Definicje i modelowanie matematyczne stopnia
zawirowania

2.1. Pomiar zawirowania obwodowego

Pomiar zawirowania obwodowego (typu swirl) w silniku
0 ZS stat si¢ zasadniczym pomiarem w rozwoju silnikow o
ZS. Przewaznie bada si¢ zawirowanie obwodowe wywoty-
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geometry. This allows a comparison between measured and
simulated swirl numbers.

Steady state test rigs are used for swirl measurement.
A common technique uses a paddle wheel mounted on the
cylinder axis. The measured quantity is the rotation speed
of the paddle.

Another possibility is to use an impulse swirl meter
to determine the total torque induced in the cylinder. This
technique has superseded the paddle wheel and is therefore
used to give the start values for swirl computation during
induction stroke [1].

In general, the swirl number is defined as [3]:

D= m air
m engine

— mair (1)

2.m-n

Since the engine speed n is known, one has to compute
the angular velocity w . With the assumption of a solid body
rotation, the angular velocity can be written as:

2-M &M
air = ¢ B
V-p-r2

. 2)
m-d2 (

In general, the result of a swirl measurement is the torque
which is also dependent of the valve lift. In order to model
the swirl generation in the cylinder with more accuracy, the
torque and the mass flow rate values have to be determined
for the complete valve lift curve.

To do so, equation (2) has to be changed in:

wc

[M-do M- Act
_8 o _8 %
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During the compression stroke it is possible to model the
swirl evaluation with or without friction losses. For simpli-
fication the following derivations neglect friction. Then, the
conservation law of angular momentum yields:

dL

— -0

dt 4)
L =const.

The angular momentum L is defined as:

L=J,  -®, =const

)

oo =],

Since the charge motion is modelled without friction,
there is no change in angular momentum. The angular
velocity increases because the moment of inertia of the
rotating air is decreasing as the piston moves from bot-
tom dead centre to top dead centre. Therefore, we have to
compute, the change of inertia over the crank angle from

wane przez kanaty dolotowe w glowicy. Ruch tadunku w
cylindrze jest bardzo zlozony. Upraszczajac, moze on by¢
opisany przez liczbg wirowa dla zawirowania obwodowego
(typu swirl) lub beczkowego (typu tumble). Model zapre-
zentowany w tym artykule pozwala obliczy¢ powstawanie
zawirowania podczas suwu dolotu. Umozliwia obliczanie
zmiany zawirowania w czasie suwu spr¢zania. Model
uwzglednia wplyw rozrzadu (wzniosu zaworu dolotowego),
kinematyki watka rozrzadu oraz geometrii komory spalania
na zawirowanie. Takie podej$cie pozwolilo na poréwnanie
otrzymanych wynikow z symulacji z wynikami badan em-
pirycznych.

Do pomiaru zawirowania obwodowego stuzg sta-
cjonarne stanowiska badawcze. Powszechnie jest sto-
sowane stanowisko z anemometrem skrzydetkowym
montowanym w osi cylindra. Wielko§cig mierzong jest
predkos¢ obrotu skrzydetek anemometru. Innym spo-
sobem pomiaru tego zawirowania jest uzycie miernika
impulsowego do okre$lenia catkowitego momentu wiro-
wania wytworzonego w cylindrze. Ta technika wypiera
pomiar za pomocg anemometru skrzydetkowego i daje
mozliwo$¢ obliczenia zawirowania w suwie dolotu [1].
Ogolnie liczba wirowa jest definiowana tak, jak we
wzorze (1) [3].

Gdy znana jest predko$¢ obrotowa silnika n, nalezy obli-
czy¢ predkos¢ katowa @ . Przyjmujac zatozenie obrotu ciata
sztywnego, predkos¢ katowa @, przyjmuje postac (2).

Ogodlnie, wynikiem pomiaru zawirowania jest moment
obrotowy, ktory zalezy od wzniosu zaworu. W celu mode-
lowania powstawania zawirowania obwodowego z wicksza
doktadnoscig model obrotowy i predko$¢ przepltywu czyn-
nika przez zawor nalezy okresli¢ dla catkowitego skoku
zaworu. W tym celu nalezy réwnanie (2) przeksztatci¢ do
postaci (3).

W czasie suwu spr¢zania mozliwe jest modelowanie
powstawania zawirowania obwodowego ze stratami lub
bez strat tarcia. Dla uproszczenia pominigto wplyw tarcia
w pochodnej. Woéwcezas rownanie zachowania momentu
katowego przyjmuje postac (4).

Kret definiuje réwnanie (5).

W czasie ruchu tadunku zamodelowanego bez tarcia nie
wystepuja zmiany kretu. Predkos¢ katowa wzrasta, poniewaz
moment bezwtadnos$ci wirujgcego powietrza zmniejsza si¢
w czasie ruchu ttoka z dolnego martwego punktu (DMP) do
gbérnego martwego punktu (GMP). Dlatego trzeba obliczy¢
zmiany bezwladnosci tadunku w funkcji obrotu watu kor-
bowego z DMP do GMP.

Moment bezwladno$ci wirujacego powietrza, zgodnie z
rys. 3, wyznacza (6).

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg powstawania wiru
obwodowego w czasie suwow dolotu i spr¢zania. Od DMP
do GMP moment bezwtadno$ci zmienia si¢ o wspotczynnik
(dm/dz)*. Dlatego predkos$¢ katowa wair wzrasta o warto$é
wspolczynnika (dz/dm)>. W pracujacym silniku obserwo-
wany wzrost zawirowania obwodowego jest mniejszy ze
wzgledu na tarcie na $ciankach cylindra oraz w wyniku
wptywu innych czynnikow.
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BDC to TDC.
The moment of inertia of the rotating air according to

the Fig. 3 becomes:
4
X [de
LY (6)

2

[ 9
v

Figure 4 shows the swirl evaluation during induction
and compression stroke. From BDC to TDC the moment
of inertia changes with the factor (d_/d )*. Therefore, the
angular velocity @__increases by the factor (d_/d )*. In an
operating engine the observed increase in swirl is less due
to wall friction and other factors.

In the future the model will consider wall friction dur-

ing compression stroke. Under this condition equation 4
becomes:

Ji=Jape

= |

@M @)
dt
Looking at equation 6 the angular moment is no longer
constant. The friction moment has to be calculated with respect
to the time. The transformation of equation 6 leads to:
d(J-o) —M,
dt ®)

Ii-o :_IMr dt+]y,

This equation has to be solved iterative, because the
term M_depends on the angular velocity @. Results of the
advanced model will be presented in the future.

3. The optical swirl measurement system

The optical swirl measurement system is derived from
the Kistler 2-color method system, which is available on the
market [4]. The system is adapted to measure the swirling
flow in the combustion chamber.

Fig. 5. The optical swirl sensor: (a) optical fibre with quartz glass win-
dow; (b) adapter; (c) the sensor mounted in the adapter

Rys. 5. Optyczny czujnik pomiaru zawirowania obwodowego:
(a) swiattlowod z oknem kwarcowym, (b) adapter, (c) czujnik
zamontowany w adapterze

Wi

X;

Fig. 3. Swirl modification during compression stroke

Rys. 3. Zawirowanie obwodowe tadunku podczas suwu sprezania

Swirl evaluation during intake and compression stroke

4.5

4 DG
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compression stroke

TDC
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Fig. 4. Computed swirl number during induction and compression stroke

Rys. 4. Obliczona wartos¢ liczby wirowej podczas suwoéw dolotu
i sprezania

W przysztosci model bedzie uwzgledniaé tarcie na $cian-
kach cylindra w czasie suwu sprezania. W takich warunkach
réwnanie (4) przybierze postac (7).

Z réwnania (7) wynika, ze kret nie jest juz staly. Moment
tarcia nalezy obliczy¢ w zalezno$ci od czasu. Przeksztalcenie
réwnania (7) prowadzi do rownania (8).

To rownanie musi by¢ rozwigzane metoda iteracyjna,
poniewaz wielko$¢ M_ zalezy od predkosci katowej @.
Rezultaty w ten sposdb rozszerzonego modelu bedg przed-
stawione w przyszlosci.

3. Optyczny system pomiaru zawirowania

Optyczny system pomiaru zawirowania obwodowego
zostal rozwinigty z systemu badan metoda dwubarwowa
firmy Kistler, ktory jest osiggalny w handlu [4]. System
ten przystosowano do pomiaru przeptywu obwodowego w
komorze spalania.

Specyfikacja techniczna elementow systemu zastata
zawarta w pracy [5]. Optyczny czujnik zawirowania nie ma
elementéw ruchomych i nie wptywa na przebieg procesu
spalania. Zminiaturyzowany czujnik zawirowania przed-
stawiony na rys. 5a jest zamontowany w adapterze (rys.
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The technical specifications of the components are
described in [5]. The swirl sensor operates motionless and
doesn’t interfere with the combustion process. The minia-
turised optical sensor shown in figure 5a is mounted in an
adapter (Fig. 5b) and placed in the glow plug bore of the
engine and replaces the standard glow plug. The complete
measurement system is shown in Fig. 6. The measurement
system consists of a front end quartz glass lens (a) and
an optical fibre (b) to lead the light to an optical detector
unit (¢). The optical detector unit is a photo diode which
transforms the emitted light intensity into an electrical cur-
rent. This signal is recorded by the data acquisition system
Indicom (d). The optical sensor detects the visible and near
infrared light of the combustion, in particular the emission
of the soothing flame in a wavelength range from 600 nm
up to 1000 nm.

The acceptance angle had to be reduced to an absolute
minimum. In this way it is possible to correlate a signal
intensity peak with a single soothing coil. The design of the
optical glass lens in combination with a suitable adapter al-
lowed realising an acceptance angle of about 1 degree.

The system was adapted in order to obtain the maxi-
mum light intensity of the soothing flames. Therefore, the
optical filters of the standard system were removed and
the broadband light emissions in the visible range were
captured. The signal intensity could be increased signifi-
cantly in this way.

e

5b) i umieszczony w otworze $wiecy zarowej, zastepujac
w silniku standardowg §wiecg¢ zarowg. Kompletny system
pomiarowy przedstawiono na rys. 6. System pomiarowy
sktada si¢ z soczewki ze szkta kwarcowego (a) oraz $wiatto-
wodu (b), ktory prowadzi $wiatto do optycznego detektora
$wiatta (c). Optyczny detektor §wiatla jest wyposazony
w fotodiody, ktére przetwarzaja emitowana intensywnosé
$wiatla na prad elektryczny. Sygnal pradowy jest zapisy-
wany w systemie akwizycji danych Indicom (d). Czujnik
optyczny wykrywa promieniowanie §wiatla widzialne 1 w
zakresie bliskiej podczerwieni, szczegdlnie promieniowanie
ptomieni dyspersyjnych w silniku w zakresie dtugosci fali
od 600 do 1000 nm.

Kat obserwacji czujnika musial by¢ ograniczony do mini-
mum. W ten sposob jest mozliwe skorelowanie piku sygnatu
otrzymywanego z czujnika z powstalymi w komorze spalania
obtokami sadzy. Konstrukcja soczewki w powigzaniu z od-
powiednim adapterem pozwolita na uzyskanie wtasciwego
kata obserwacji, ktory wynosit okoto 1°.

System zostat przystosowany do uzyskiwania maksy-
malnej intensywnosci §wiatla ptomienia dyspersyjnego
palacej si¢ sadzy. Dlatego optyczne filtry, ktore wystepuja
w standardowym systemie zostaly usunigte, a rejestrowano
$wiatta widzialne w catej szerokosci widma. W ten sposob
mozna bylo znaczgco wzmocni¢ intensywnos$¢ sygnatu.

Ze wzgledu na maty kat obserwacji mozliwe jest wy-
krycie obtoku plomienia sadzy powstajacego w kazdej

Kurbswinkel DRALL_G2 d
Grad ¥
D800 2083

Cc o 8200 1805
7.400 0104

U

Fig. 6. The optical swirl system with (a) swirl sensor; (b) optical fibre (c) optical signal amplifier; (d) data acquisition system

Rys. 6. Optyczny system pomiaru zawirowania obwodowego: (a) czujnik zawirowania, (b) swiattowdd, (c) optyczny detektor Swiatla, (d) system akwi-
zycji danych

Due to the small acceptance angle the soot clouds from
every spray can be detected as they are being turned un-
der the optical sensor by the swirling flow. At high swirl,
the single-cycle signal trace shows a high first maximum
during the flame development and two or three succeed-
ing smaller relative maxima when the soot clouds from

strudze wtryskiwanego paliwa, ktory zaczyna obracac si¢
w wyniku panujacego zawirowania w cylindrze w obsza-
rze detekcji czujnika. Przy bardzo silnym zawirowaniu
obwodowym przebieg sygnatlu z pojedynczego cyklu
wykazuje duzg warto$¢ pierwszego maksimum podczas
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia oraz dwa lub trzy nastep-
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windward neighbouring sprays passes the detection cone
of the sensor.

In the Fig. 7 an image of the combustion chamber shows
the soothing flames, the sensor position, the geometric angle
between the coils and the swirl direction. The single sooth-
ing spray coils, who have there origin in the injector nozzle
holes, can be seen very clearly.

The soothing flames are detected as they pass the nar-
row observation area of the optical sensor. The emitted light
intensity increases rapidly, as the soothing flame passes the
detector.

Ewirl direction

\

Fig. 7. Image of the combustion chamber showing the soothing flames,
the sensor position, the geometric angle between the coils and the swirl
direction

Rys. 7. Zdjecie komory spalania pokazujgce “chmury” plomienia sadzy,
pozycje czujnika optycznego, kqt geometryczny miedzy wtryskiwanymi
strugami paliwa i kierunek zawirowania

Since the light intensity is proportional to the current, a
peak in the measured signal trace can be observed. When
more than one burning spray coil passes the detector, more
peaks are detected. With the aid of the high resolution data
acquisition system the time lap for two coils to pass the swirl
sensor can be recorded, this is shown in Fig. 8.

When the time period between two signal peaks is known,
as well as the geometric angle between the spray coils, then
the swirl ratio can be calculated by the equation:

Oy _ geometric angle between the injector holes [deg]

S =
o time period between two peaks [deg]

The geometric angle between the coils is a production
feature of the injector nozzle and can be determined from
the construction drawings.

4. Validation of the swirl sensor on an optical
engine
The optical probe system has been validated on an “opti-
cal engine®, an engine with optical access to the combustion

ne mniejsze maksima o nizszym poziomie, powstajace
w wyniku przemieszczania si¢ powstalych sasiednich
obtokéw plomienia sadzy, ktore przemieszczaja si¢ w
stozku detekcji czujnika.

Zdjecie komory spalania na rys. 7 pokazuje “chmury” pto-
mienia sadzy, pozycj¢ czujnika optycznego, kat geometryczny
miedzy wtryskiwanymi strugami paliwa oraz kierunek zawi-
rowania. Pojedyncze obtoki ptomienia sadzy, ktore majg swoj
poczatek na wylocie z otworka wtryskiwacza, moga by¢ fatwo za-
obserwowane. Obtoki ptomienia sadzy sa wykrywane wowczas,
kiedy zakryja waski obszar detekcji pod czujnikiem optycznym.
Emitowana intensywno$¢ $wiatta wzrasta gwattownie w chwili
przemieszczania si¢ obloku ptomienia pod czujnikiem.
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Fig. 8. The measured signal of the optical swirl sensor with the time
period between the two signal peaks

Rys. 8. Sygnat pomiarowy z czujnika optycznego w okresie pomigdzy
dwoma pikami sygnatu

Poniewaz intensywno$¢ promieniowania $wiatta jest
proporcjonalna do pradu elektrycznego, mozliwa jest obser-
wacja piku rejestrowanego sygnatu. Gdy wigcej niz jeden
palacy si¢ rdzen strugi paliwa przesuwa si¢ pod czujnikiem,
rejestruje si¢ wigcej skokow wartosci sygnatu. W polaczeniu
z duza rozdzielczo$cig czasowa rejestracji moze by¢ zareje-
strowany czas przej$cia dwoch strug ptongcego paliwa, jak
to pokazano na rys. 8.

Gdy jest znany czas mi¢edzy dwoma impulsami sygnatu
oraz znany jest kat geometryczny miedzy strugami wtryski-
wanego paliwa, mozliwe jest okreslenie stopnia zawirowanie
obwodowego zgodnie ze wzorem (9).

Geometryczny kat miedzy strugami wtryskiwanego
paliwa jest parametrem konstrukcyjnym rozpylacza i jest
okreslany z rysunkow konstrukcyjnych.

4. Kalibracja czujnika optycznego na silniku
transparentnym

System optycznego czujnika poddano kalibracji na silni-
ku transparentnym, czyli silniku z dostepem optycznym do
komory spalania przez okno kwarcowe umieszczone w koro-
nie ttoka i przez lustro wstawione do $rodka przedhuzonego
tloka. Przyktadowa konstrukcja silnika transparentnego o
ZS z wtryskiem bezposrednim zostata bardziej szczegdélowo
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chamber via a quartz glass window in the bottom of the
piston bowl and by a mirror inserted into the piston from
the side. The principal design of the optical DI-diesel engine
was outlined in more detail in a previous paper by Hentschel
[6]; the validation procedure should be described here just
briefly. For a deeper view on the validation results refer to
Hentschel et al. [7] or Czajka et al. [8].

Different optical techniques have been used to analyse the
development of the in-cylinder swirl flow. Firstly, a particle
image velocimetry (PIV) system was applied to the research
engine and the swirl flow development during intake and
compression stroke was measured. The engine was motored
and the measurements were performed in a plane parallel
to the cylinder head and about 10 mm below it. Measure-
ments close to TDC were not possible later than 30 deg CA
before TDC because at that time, due to compression, the
temperature inside the combustion chamber was so high
that all types of oil seeding evaporate. The field of view is
located above the piston crown and contains both the piston
bowl and part of the squish area. PIV was used to analyse
the in-cylinder intake flow and the development of the swirl
on a cycle-averaged basis. [10] As shown in Fig. 9 a well
defined swirl flow field is developed at 90 deg CA before
TDC. It looks very similar to a solid body rotation.
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Fig. 9. Fully developed swirl flow during compression stroke

Rys. 9. Catkowicie uksztattowany wir obwodowy podczas suwu dolotu

Secondly, a high-speed video (HSV) technique with
a framing rate of one frame per deg CA of the engine is
applied to record both the flame propagation and the move-
ment of soot clouds in the swirl flow inside and above the
bowl-shaped combustion chamber. The setup for HSV is
sketched in Fig. 10. A modern colour HSV CMOS camera
with a high spatial and temporal resolution was used to get
one frame per deg CA at the required engine speeds. A typical
sequence of HSV frames taken in a single engine cycle is
shown in Fig. 11. Every second frame of the video sequence
has been skipped in the presentation. The influence of the
in-cylinder swirl on the movement of the soot clouds can
be clearly seen.

przedstawiona przez Hentschela [6]; tutaj bedzie skrétowo
opisana procedura kalibracyjna. Doktadniejszy wglad w
wyniki kalibracji mozna uzyska¢ w pracach Hentschela i
in. [7] lub Czajki i in. [8].

Do analizy zawirowania obwodowego powstajacego w
cylindrze byly wykorzystywane rézne techniki optyczne.
Przede wszystkim w silniku badawczym wykorzystano sys-
tem PIV (Particle Image Velocimetry) do oceny powstawania
zawirowania obwodowego podczas suwow dolotu i spreza-
nia. Silnik byt napedzany z zewnetrznego zrddta energii, a
pomiary przeprowadzono w plaszczyznie réwnoleglej do
glowicy, ok. 10 mm ponizej niej.

Pomiary w poblizu GMP nie byty mozliwe wcze$niej
niz 30° OWK przed GMP, poniewaz w tym czasie — w
wyniku sprezania — temperatura wewnatrz komory spalania
byta tak wysoka, ze powodowata odparowanie kropel oleju
tworzacego posiew. Pole obserwacji byto zlokalizowane
powyzej korony tloka i obejmowato komorg spalania w ttoku
oraz czg$¢ przestrzeni wyciskajacej tloka. Metoda PIV byta
wykorzystana do analizy usrednionego w ramach jednego
cyklu przeptywu do cylindra w czasie jego napehiania i
powstawania zawirowania obwodowego [10]. Jak pokazano
na rys. 9, wyraznie okreslone zawirowanie obwodowe po-
wstaje dla kata 90° OWK przed GMP i wyglada podobnie
do wirowania ciata statego.

Nastepnie zastosowano technike szybkiego filmowania
HSV (High-Speed Video) z predkoscia 1 klatki na 1° OWK
do nagrania zdj¢¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomienia i prze-
mieszczania si¢ chmur sadzy w wirujacym polu wewnatrz
i nad potkulista komorg spalania. Schemat systemu HSV
przedstawiono na rys. 10. Wykorzystano do tego nowo-
czesng kolorowg kamere HSV z przetwornikiem CMOS,
zapewniajaca duza rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa
w celu uzyskania jednego zdjecia na jeden stopief obrotu
watu korbowego przy wymaganej predkosci obrotowe;j
silnika. Typowga sekwencj¢ zdjg¢ wykonanych kamerag HSV
dla pojedynczego cyklu spalania pokazano na rys. 11. W
przedstawionej sekwencji wykorzystano co drugie rejestro-
wane zdj¢cie. Mozna zaobserwowaé wplyw zawirowania w
cylindrze na ruch oblokoéw ptomienia sadzy.

cylinder head

piston bowl

piston

window ‘—
elongated

piston

mirror

intermediate-
housing

Fig. 10. Setup for high-speed video measurements
on the DI diesel engine

Rys. 10. Schemat uktadu do badan na silniku o ZS
z wtryskiem bezposrednim
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For a clearer separation of the flame clouds, a 5-hole
injector was used for this visualisation. Succeeding frames
are evaluated two-by-two by a full-field correlation in a
polar-coordinate system to achieve the characteristic number
of the swirl strength and its development during a single
combustion cycle. Evaluation of the images is meaningful
after auto-ignition and first flame development have finished
and the resulting soot clouds move in the swirling flow field.
At the end of combustion, about 40 deg CA after TDC, the

W celu lepszego rozdzielenia oblokow palacej sie sadzy
do tej wizualizacji wykorzystano wtryskiwacz S-otworkowy.
Kolejne zdjgcia oceniano porownujac je miedzy soba przy
zastosowaniu autokorelacji we wspotrzednych biegunowych
dla okreslenia charakterystycznej liczby wirowej i zmian jej
wartosci podczas pojedynczego cyklu spalania. Ocena zdjec
staje sie mozliwa po wystapieniu samozaptonu i po uksztat-
towaniu si¢ pierwszego plomienia, a wynikajace z niego
chmury sadzy przemieszczajg si¢ w wirujagcym osrodku.

Fig. 11. HSV frames of swirling soot clouds in the engine cylinder 5-hole injector; numbers indicate °CA; 360°CA = TDC

Rys. 11. Zdjecia typu HSV wirujqcych chmur palgcej sie sadzy w cylindrze silnika, 5-otworkowy wtryskiwacz; liczby okreslajq kgt OWK;
360 oznacza GMP

soot is oxidised or cooled down and is no longer visible.
The accuracy of this procedure is high enough to resolve
even the light decrease in swirl strength during the engine
cycle after TDC.

In the Fig. 12 the three swirl results from the different
optical measuring techniques, i.e. PIV, HSV and

W koncowej fazie spalania, okoto 40° OWK po GMP, naste-
puje utlenienie sadzy lub jej ozigbienie i przestaje by¢ wi-
dzialna. Doktadnos$¢ opisanej procedury jest wystarczajaco
duza, mimo zmniejszenia si¢ promieniowania w wirujagcym
osrodku w czasie trwania cyklu spalania po GMP.

optical probe, are summarised. The simulated 7
swirl ratio for every crank angle position is also

—— Calculated Swirl

included in the Fig. 12.

/\

The real swirl in the cylinder differs from
the solid-body-type swirl assumed for the HSV

| PIV

/

correlation evaluations. The position of the opti- ¥

cal probe is defined by the glow plug bore. At 2
this location, the tangential flow component is 2
slightly lower compared to the cylinder-averaged 4

flow velocity. The positive results on the optical

@ optical probe

A HSV Correlation

engine confirmed the functionality of the optical
swirl sensor.

5. Experimental results

After a thorough validation of the optical
swirl sensor on the optical engine, the sensor was
applied on a full serial turbocharged DI-diesel
engine.

60 120 180 240 300 360 420
Crank Angle [°]

Fig. 12. Swirl flow development in an optical engine at 1200 rpm numerical simulation

and data achieved by different experimental techniques

Rys. 12. Zmiany zawirowania obwodowego w silniku optycznym przy predkosci obr.
1200 obr/min — symulacja numeryczna (calculated swirl) i wyniki uzyskana za pomocq
roznych technik badawczych (PIV, czujnik optyczny, korelacja zdje¢ HSV)
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The engine used for the swirl investigation is based on a
Volkswagen 2.0 1 TDI® engine. The bore and stroke of the engine
are 81 mm % 95.5 mm. The injection system is a common rail
system with rail pressures up to 1600 bar, and the nozzle used is
equipped with 8 injection holes. The engine was equipped with
a variable swirl valve in the spiral intake port [11].

When the swirl valve is opened, both ports (the spiral-
and tangential port) are flown through. This leads to a high
flow charge coefficient and a low swirl number.

By closing the variable swirl valve, the intake charge is
forced to flow through the tangential intake port, causing a
higher swirl number.

Since only one intake port is being operated, the charge
coefficient is reduced in this case. The behaviour of the
cylinder head was measured on the Tippelmann test rig [2],
the results are shown in Figs 13 and 14.
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Fig. 13. Swirl number of the cylinder head from the steady-state Tippel-
mann test rig; blue line: high swirl case, red line: low swirl case

Rys. 13. Liczba wirowa okreslona na stanowisku badawczym Tippel-
mana; linia niebieska: przypadek duzego zawirowania, linia czerwona:
przypadek matego zawirowania
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Fig. 14. Mass flow of the cylinder head from the steady-state Tippelmann
test rig; blue line: high swirl case, red line: low swirl case

Rys. 14. Masowe natezenie przeplywu okreslone na stanowisku badaw-
czym Tippelmana, linia niebieska: przypadek duzego zawirowania, linia
czerwona: przypadek matego zawirowania

Figure 13 shows the swirl number of the cylinder head
from the steady-state Tippelmann test rig for the high swirl-
and the low swirl case. Fig. 14 shows the measured mass flow
of the cylinder head for the high- and the low swirl case.

5.1 Influence of the piston bowl geometry
The design of the piston bowl has also an influence on
the swirl ratio in the TDC. It is generally accepted that a

Na rysunku 12 zestawiono trzy rodzaje wynikéw pomia-
réw zawirowania obwodowego otrzymane z wykorzysta-
niem réznych technik optycznych: PIV, HSV i optycznego
czujnika. Ujeto na nim takze symulacje zawirowania dla
kazdej pozycji obrotu watu korbowego.

Rzeczywiste zawirowanie obwodowe panujace w cy-
lindrze rézni si¢ od wirowania ciala statego zalozonego
w obliczeniach korelacyjnych zdj¢¢ typu HSV. Pozycja
czujnika optycznego wynika z potozenia konstrukcyj-
nego otworu $wiecy zarowej. Takie polozenie powoduje
nieznaczne zmniejszenie sktadowej stycznej przeptywu
w poréwnaniu do Sredniej predkosci przeplywu w catym
cylindrze. Jednak pozytywne wyniki badan uzyskane
na silniku transparentnym potwierdzaja funkcjonalnos¢
czujnika zawirowania.

5. Wyniki badan

Po szczegotowych badaniach optycznego czujnika za-
wirowania przeprowadzonych na silniku transparentnym,
czujnik zamontowano w seryjnym turbodotadowanym
silniku ZS z wtryskiem bezposrednim. Silnik zastosowany
w badaniach zawirowania opierat si¢ na konstrukcji firmy
Volkswagen 2.0 1 TDI®. Srednica cylindra i skok ttoka
wynoszg odpowiednio 81 mm x 95,5 mm. Systemem wtry-
skowym byt uktad common rail o0 maksymalnym ci$nieniu
w akumulatorze 1600 bar, w ktérym zastosowano rozpylacz
8-otworkowy. Silnik byl wyposazony w zawor w kanale
spiralnym pozwalajacy na uzyskanie zréznicowanego za-
wirowania obwodowego [11].

Gdy zawor w kanale spiralnym jest otwarty, powietrze
przeptywa przez kanat spiralny i styczny. To powoduje
uzyskanie duzego wspotczynnika napetniania i matej liczby
wirowej. W czasie zamykania zaworu w kanale spiralnym
caty tadunek przepltywa przez kanat styczny, wywolujac uzy-
skanie duzej liczby wirowej. Wykorzystanie tylko jednego
kanatu dolotowego wywotuje zmniejszenie wspotczynnika
napetniania. Badania wptywu wykorzystania kanatow
dolotowych do napetniania cylindra przeprowadzono z
wykorzystaniem stanowiska Tippelmanna [2], a uzyskane
wyniki pokazano na rys. 13 1 14.

Rysunek 13 przedstawia wartosci liczby wirowej
uzyskane z badan glowicy na stanowisku Tippelmana dla
przypadkéw duzego i malego zawirowania. Rysunek 14
przedstawia warto$ci masowego nat¢zenia przeptywu w
tych samych warunkach.

5.1. Wplyw komory spalania umieszczonej w tloku

Konstrukcja komory spalania umieszczonej w tloku ma
takze wplyw na stopien zawirowania w okolicach GMP.
Ogolnie przyjmuje si¢, ze mniejsza srednica komory spalania
w tloku powoduje zwigkszenie stopnia zawirowania. Taka
wiedz¢ mozna otrzymac na podstawie symulacji w modelu
0- i 3D-wymiarowym.

Optyczna technika pomiaru zawirowania obwodowe-
g0 pozwala na pomiar wpltywu roéznej geometrii komory
spalania na stopien zawirowania wystepujacy w silniku
rzeczywistym. Dlatego w turbodotadowanym silniku ZS z
wtryskiem bezposrednim przebadano trzy warianty ttokow.
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smaller piston bowl diameter increases the swirl ratio at
the TDC. This knowledge can be gained from 0D- and 3D-
simulation.

The optical swirl measurement technique allows meas-
uring the influence of different piston bowl geometries on
the swirl ratio in a real operating engine. Therefore, three
piston variants were operated in the turbocharged DI-diesel
engine. The sensor was mounted in the glow plug bore,
without any mechanical changes of the cylinder head. The
technical drawings of the pistons are shown in the figures
15,16 and 17.
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Fig. 15. Piston bowl geometry A, with a piston bowl diameter
0f 49.6 mm and a piston bowl neck diameter of 46 mm

Rys. 15. Geometria komory spalania A, ze Srednicq komory spalania
49,6 mm i z przewezeniem o Srednicy 46 mm

The three piston bowls were investigated on the same
engine at 1500 rpm and 6.2 bar mean effective pressure,
without EGR and a start of injection of 12° before the TDC.
The swirl valve position was varied for the three pistons from
completely closed to completely opened.

The rotation air impulse is being compressed from the
cylinder diameter to the piston bowl diameter. It can be
proven from the equation 6 that the moment of inertia of the
charge about the cylinder axis for a bowl-in-piston combus-
tion chamber can be written as [12]:

; _mydy i /h)+(d,y /dz)“]

Y8 ki /h)+@y /4, ) |

The air mass in the cylinder has an influence on the mo-
ment of inertia and is being taken in account by the contri-
bution m . At the TDC the distance to the cylinder head is
zero. The equation can therefore be reduced to:

(10)

2
T _ m cyl d Z
TDC,x=0 "
8

an

According to this equation the swirl ratio in the TDC
will drop about 24% with the 53 mm (piston bowl B) in
comparison to the piston with a bowl diameter of 49.6 mm
and a neck diameter of 46 mm (piston bowl A). The swirl
ratio of the variant 3, with piston bowl diameter of 60 mm,
will decrease about 42%.

The problem with the equation 9 is that the actual piston
bowl geometry as designed in Fig. 15 cannot be taken in ac-

Czujnik zamontowano w gniezdzie §wiecy zarowej bez
jakichkolwiek zmian mechanicznych w glowicy. Rysunki
konstrukcyjne tlokéw przedstawiono na rys. 15, 161 17.

Te trzy komory spalania przebadano w tym samym silni-
ku przy predkosci obrotowej 1500 obr/min i przy ci$nieniu
uzytecznym 6,2 bara, bez recyrkulacji spalin, a poczatek
wtrysku wystepowat 12° przed GMP. Zawoér zawirowujacy
w kanale spiralnym byt ustawiony w trzech pozycjach: od
catkowicie zamknigtego do calkowicie otwartego.

Impuls powodujacy wirowanie powietrza zalezy od
stosunku $rednicy cylindra do $rednicy komory spalania. Na
podstawie rownania (6) mozna wykaza¢, ze moment bez-
wtadno$ci wiru dookota osi cylindra dla potkulistej komory
w tloku mozna opisa¢ rownaniem (10) [12].

Masa powietrza znajdujgca si¢ w cylindrze ma wplyw na
moment bezwtadnosci i jest uwzgledniana w obliczeniach
przez udziat m . W GMP tloka odleglto$¢ od powierzchni
glowicy wynosi zero. Dlatego rownanie mozna zredukowaé
do postaci (11).
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Fig. 16. Piston bowl geometry B, with a piston bowl diameter of 53 mm

Rys. 16. Geometria komory spalania B, ze Srednicq komory
spalania 53 mm
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Fig. 17. Piston bowl geometry C, with a piston bowl diameter of 60 mm
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Rys. 17. Geometria komory spalania C, ze Srednicq komory
spalania 60 mm

Zgodnie z tym réwnaniem stopien zawirowania, gdy
ttok jest w GMP, obnizy si¢ o okoto 24% w przypadku, gdy
komora spalania ma $§rednice 53 mm (komora spalania B)
w poréwnaniu do ttoka, w ktérym $rednica komory spalania
wynosi 49,6 mm z przewezeniem o $rednicy 46 mm (komora
spalania A). Stopien zawirowania w trzecim przypadku, gdy
srednica komory spalania wynosi 60 mm, zmniejsza si¢ o
ok. 42%.

W przypadku komory spalania w ttoku z przewezeniem,
przedstawionej na rys. 15, powstaje problem z wykorzy-
staniem réwnania (10), poniewaz w réwnaniu tym mozna
uwzgledni¢ tylko jedna wartos¢ $rednicy. Dlatego komora
ta zostala rozpatrzona dla $rednicy komory spalania i dla
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count, because only one value is considered for the piston
bowl — and piston bowl neck diameter.

The measurement results of the three piston variants are
shown in the Fig. 18.

m closed swirl valve m opened swirl valve

piston bowl C

piston bowl B

piston bowl A

swirl ratio [-]

Fig. 18. Measured swirl ratios for three different pistons with an opened
and a closed swirl valve constellation

Rys. 18. Zmierzone wartosci liczby wirowej dla 3 roznych tlokéw z
otwartym (stupek czerwony) lub zamknietym zaworem zawirowujgcym
(stupek niebieski)

The measurements shown in the Fig. 18, confirm the pre-
dicted decrease of the high swirl ratio when the piston bowl
diameter is enlarged. By increasing the piston bowl diameter
from 49.6 mm to 53 mm, the swirl ratio is reduced from 7.2
to 5.2. This is a decrease of about 28%, predicted was a switl
reduction of 24%. Considering the measurement tolerances
and the plain 0-Dimensional model, this is a good approxima-
tion. The swirl ratio is ratio is reduced from 7.2 to 3.5 between
the piston bowl geometries A and C, this represents a reduc-
tion in swirl ratio of about 51%. The equation 10 derived a
prediction of 42%. The same measurements were made for
the low swirl case with an opened swirl valve. As expected the
swirl ratios in the figure 18 are lower than those of the closed
valve measurements. Also the drop of swirl ratio between
the variants is smaller than in the case above. Between the
piston bowl geometries A and B the swirl ratio is reduced by
13% and between the geometries A and C by 31%. It can be
observed, that in the low swirl case the measured drop in swirl
ratio is lower than the predicted values. In the high swirl case
the decay of swirl ratio is higher than calculated by equation
11. This could be explained by the simplification of the 0D-
models, where the dissipation effects are neglected. Another
factor which can lead to inaccurate results are the boundary
conditions of the input data in the 0D-model. The Tippelmann
test rig delivers mass flow and swirl number under steady
state conditions. The 0D-model uses this information together
with the valve lift timing to calculate the in-cylinder-mass and
the rotation impulse. All the instationary gas flow effects as
pressure waves in the intake system, the real boost pressure,
turbulent intake flow effects, etc. are neglected.

5.2 Influence of the injector
The optical .swirl sensor has to deliver plausible results
under all operating conditions. This means that the optical

$rednicy przewezenia. Wyniki uzyskane z pomiardéw przy
zastosowaniu trzech ré6znych komor spalania przedstawiono
narys. 18.

Wyniki badan przedstawione na rys. 18 potwierdzaja
przewidywane zmniejszenie stopnia zawirowania, gdy
$rednica komory spalania w tloku jest zwigkszona. Przy
powigkszeniu $rednicy komory z 49,6 mm do 53 mm na-
stepuje zmniejszenie stopnia zawirowania z 7,2 do 5,2. To
zmniejszenie $rednicy o okoto 28% powoduje zmniejszenie
stopnia zawirowania o 24%. Zwazywszy na btad pomiaru i
wyniki otrzymane z modelu 0-wymiarowego jest to dobre
przyblizenie. Zmniejszenie stopnia zawirowania z 7,2 do 3,5
w przypadku zastosowania odpowiednio komory spalania
A1 C stanowi redukcje stopnia zawirowania o okoto 51%.
Zgodnie z rbwnaniem (11) zmniejszenie stopnia zawirowa-
nia wynosi 42%. Takie same badania przeprowadzono dla
przypadku malego zawirowania przy otwartym zaworze w
kanale spiralnym. Jak oczekiwano, warto$ci stopnia zawi-
rowania na rys. 18 sg mniejsze niz w sytuacji, gdy zawor w
kanale spiralnym byt zamkniety. Takze zmniejszenie stopnia
zawirowania pomi¢dzy wariantami tloka jest mniejsze niz
w omowionym wyzej przypadku.

Pomiegdzy komora spalania A i B zmniejszenie stopnia
zawirowania wynosi 13%, a mi¢dzy komora A i C — 31%.
Mozna zauwazy¢, ze w przypadku malego zawirowania
zmniejszenie liczby wirowej uzyskane na podstawie pomia-
réw jest mniejsze niz okre§lone na podstawie obliczen. W
przypadku duzego zawirowania spadek stopnia zawirowania
jest wiekszy niz obliczony na podstawie rownania (11). Moz-
na to wytlumaczy¢ uproszczeniem modelu 0-wymiarowego,
gdzie efekt dyssypacji zostal pominigty. Innym czynnikiem,
ktéry moze prowadzi¢ do niedoktadnosci wynikow sa warun-
ki brzegowe w danych wejsciowych do modelu 0-wymiaro-
wego. Badania na stanowisku Tippelmanna dostarczaja dane
do modelu o masowym nat¢zeniu przeptywu oraz o liczbie
wirowej. Te dane sa wykorzystywane w modelu O-wymiaro-
wym razem z danymi o wzniosie zaworu do obliczania masy
powietrza doptywajacej do cylindra i impulsu obrotowego
powietrza. Wszystkie warunki niestacjonarnego przeptywu
gazu rozumiane jako fala ci$nienia w uktadzie dolotowym,
rzeczywiste ci$nienie dotadowania, turbulencje w uktadzie
dolotowym itp. zostaty pominigte.

5.2. Wplyw wtryskiwacza

Optyczny czujnik zawirowania musi wykaza¢ wiarygodne
wyniki we wszystkich warunkach pracy. Oznacza to, ze sygnat
optyczny od piku do piku musi by¢ miarg dla wirujacego
przeptywu w GMP bez oddziatywania na niego whasciwosci
wtryskiwacza. Tylko w tym przypadku metoda optyczna
pomiaru zawirowania i predkosci obwodowej w pracujacym
silniku jest wystarczajaco dobra do zastosowania w wielu
przypadkach. Jednym ze sposobow zbadania tego zachowania
jest ustawienie uktadu dolotowego, dzigki ktoremu mozna
wariantowac intensywno$¢ zawirowania i obserwowac rézne
wlasciwosci wtryskiwacza. Tabela 1 przedstawia parametry
wtryskiwacza, ktore zostaty wybrane, by zbadac¢ wpltyw ilosci
wtry$nietego paliwa na predkos$¢ zawirowania. Punkt pracy
silnika to n = 1500 obr/min przy $rednim ci$nieniu uzytecz-
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peak to peak signal has to be a measure for the swirling flow
in the top dead center, not influenced by the injector proper-
ties. Only in that case the optical method to measure the swirl
and the tangential velocity in an operating engine is robust
enough for multiple application purposes. A possible way to
investigate this behavior is by setting the (swirling) air sys-
tem as a constraint and by varying the injector properties.

The next table shows the injector variants who were
chosen to examine the influence of the injection rate on the
swirling flow:

Table 1. Injector variants for the measurements

Tablica 1. Rodzaje wtryskiwaczy wykorzystane w pomiarach

Number of th 4 [em?/60 5] Ks-Factor Hole diameter
holes [wm]
8 900 2,5 145
9 500 5 90
10 700 5 95

The operating point was at 1500 rpm and a mean effective
pressure of 6.3 bar without egr. The injected fuel mass was
about 20 mg. The start of injection for the three injectors was
12° before the TDC with a rail pressure of 800 bar.

The injectors with 8 and 10 holes were also measured
in a high pressure chamber with similar ambient conditions
as in the TDC of a serial engine. This means with the same
pressure (80 bar) and temperature (900 °C) boundaries. A
fragment of the experiment is shown in Fig. 19.

The high speed images of the pressure chamber show
the significant differences between the two injectors. The
physical processes as the liquid atomization, the droplet
break up, the droplet-droplet interaction, the droplet size
distribution, the droplet evaporation are responsible for the
different spray penetrations and spray outlines of the 8- and
10-hole injector in Fig. 19. This measurement shows very
impressively how different the spray characteristics of the
examined injectors are.

The measurements at the full serial engine, equipped
with the optical swirl sensor are shown in Fig. 20. The first
measurement was made for the closed swirl valve constella-
tion. In the calculation of the swirl number, the angle between
the spray coils had to be adapted. For an 8 hole injector the
spray angle is 45 degrees, for the 9 hole injector the spray
angle is 40 degrees and for the 10 hole injector the spray
angle is 36 degrees. Other properties as the hydraulic mass
flow, the ks-factor and the hole diameter are not required
for the calculation.

From the Fig. 20 can be seen that the injector type prop-
erties can have no significant influence on the flow field in
the top dead center. The swirl numbers are all in the same
measuring swirl ratio range of 7.5 + 1.0.

The same measurements were made for an opened- and
a half opened swirl valve positions. The results are shown
in Fig. 21 and 22.

The swirl ratio at a half opened swirl valve is not influ-
enced by the injector characteristics. The swirl ratio in the
Fig. 22 lies for all the injectors in the range of 6 = 1.0.

nym 6,3 bara bez EGR. Masa wtry$nigtego paliwa to 20 mg.
Poczatek wtrysku dla kazdego z wtryskiwaczy to 12° przed
GMP z ci$nieniem w szynie uktadu CR 800 bar. Wtryskiwacze
z 8 1 10 otworkami byty rowniez przebadane w komorze wy-
sokiego cisnienia w warunkach odpowiadajacych wybranemu
punktowi pracy silnika, co oznacza, ze osiagni¢to to samo
cisnienie réwne 80 bar oraz temperaturg 900 °C. Przyktadowe
zdjecia przedstawiono na rysunku 19.

Zarejestrowane zdjecia metodg HSV pokazuja znaczne
roznice miedzy dwoma wtryskiwaczami. Procesy fizycz-
ne takie jak rozpylenie cieklego paliwa, rozpad kropli,
zderzenia kropel, zréznicowanie $rednic kropel, odparo-
wanie kropli sag odpowiedzialne za rézne penetracje strugi
i za ksztalt geometryczny strugi w o$miootworkowym i
dziesieciootworkowym wtryskiwaczu, co przedstawiono
na rysunku 19. Te pomiary pokazuja dobitnie, jak zrézni-
cowane sa charakterystyki strugi w przebadanych wtry-
skiwaczach. Pomiary na silniku seryjnym wyposazonym
w optyczny czujnik zawirowania sg pokazane na rysunku
20. Pierwszy pomiar zostal dokonany przy zamknigtym
kanale stycznym. W obliczeniach intensywno$ci zawiro-
wania nalezato uwzgledni¢ kat zawarty migdzy strugami
wtryskiwanego paliwa dla danego wtryskiwacza. Dla
wtryskiwacza o$miootworkowego kat ten wynosit 45°, dla
dzieweciootworkowego 40°, a dla dziesigciootworkowe-
go 36°. Innych wlasciwosci takich jak: przeptyw paliwa,
wspotczynnik KS i §rednica otworkow wtryskiwacza nie
uwzglednia si¢ w tych obliczeniach.

Fig. 19. High pressure chamber images for an injected fuel mass
of 20 mg at a rail pressure of 800 bar in a nitrogen surrounding atmos-
phere of 80 bars and 900 °C for an 8-hole injector (on the left) and
a 10 hole injector (on the right)

Rys. 19. Zdjecia z komory wysokocisnieniowej dla wirysnigtej masy
paliwa rownej 20 mg przy cisnieniu w szynie uktadu CR 800 bar w
otaczajgcej atmosferze azotu 80 bar i temperaturze 900 °C dla 8-mio
otworkowego wtryskiwacza (po lewej) i 10-cio otworkowego wtryskiwa-
cza (po prawej)

Z rysunku 20 mozna wywnioskowaé, ze wlasciwosci
danego wtryskiwacza nie maja wigkszego wptywu na pole
przeplywu w GMP. Otrzymane wielkosci zawirowania
mieszcza si¢ w tym samym zakresie pomiarowym 7,5 + 1,0.
Te same pomiary zostaty wykonane przy otwartym i w 50%
otwartym kanale stycznym. Wyniki zostaly przedstawione
na rysunkach 21 1 22.

Cechy wtryskiwania nie maja wptywu na stopien za-
wirowania przy 50% otwarcia kanatu stycznego. Stopien
zawirowania przedstawiony na rys. 22 dla wszystkich
wtryskiwaczy miesci si¢ w zakresie 6 + 1,0.
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Fig. 20. Measured swirl ratio with the swirl sensor for the investigated
injectors of table 1 for a closed swirl valve

Rys. 20. Zbadany stopien zawirowania za pomocq optycznego czujnika
zawirowania dla badanych wtryskiwaczy z tab. 1 przy zamknigtym kanale
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Fig. 22. Measured swirl ratio with the swirl sensor for the investigated
injectors of table 1 for a closed swirl valve (45°).

Rys. 22. Zbadany stopien zawirowania za pomocg optycznego czujnika
zawirowania dla badanych wtryskiwaczy z tab. 1 przy 100% otwarcia
kanatu stycznego

The measured swirl ratio for an opened swirl valve con-
stellation is, as in the last cases, independent of the injector
or spray coil properties. This can be deduced from the Figs
20, 21 and 22. The spray of a high pressure injection has a very
high turbulent kinetic energy. The air flow velocities are very
low in comparison to the droplet velocities in the injected fuel
spray. During the injection period, the air flow field is disturbed.
The measurements with the optical swirl valve show very clear,
that after the injection period the swirling air flow is preserved.
This can be derived from the Figs 20, 21 and 22. The measured
swirl intensity in the TDC is not influenced by the way the fuel
is injected in the combustion chamber. The hole number, the
hydraulic flow, the ks-factor cause a completely different droplet
penetration, droplet size distribution. The course of the turbulent
kinetic energy is for the three injector variants completely differ-
ent. But as soon as the injection is terminated the turbulent kinetic
energy decays rapid. After this point the evaporated droplets, the
combustion mixture and the observed soothing flame follow the
swirling air flow field.

This experiment with different injector nozzle geometries
delivers the essential proof that the air flow field is independ-
ent of the injection quantities. That means that the optical
swirl sensor, which detects the rotation of the soothing flame,
is a suitable measurement technique to determine the swirl
number in an operating engine.

6. Conclusion

The exhaust gas emissions and the fuel consumption in
DI-diesel engines is governed by the interaction of the swirl-
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Fig. 21. Measured swirl ratio with the swirl sensor for the investigated
injectors of table 1 for a half opened swirl valve (45°)

Rys. 21. Zbadany stopien zawirowania za pomocq optycznego czujnika
zawirowania dla badanych wtryskiwaczy z tab. 1 przy 50% otwarcia
kanatu stycznego

Zmierzony stopien zawirowania przy otwartym kanale
stycznym jest niezalezny od wtryskiwacza i od wlasciwosci
strug wtryskiwanego paliwa. Takie wnioski mozna wycig-
gnad z rysunkow 21, 22, 23.

Struga paliwa wtryskiwanego pod wysokim cisnieniem
charakteryzuje si¢ duza energig kinetyczng. Predkosci stru-
mienia powietrza sg bardzo mate w porownaniu do predkosci
kropel w strudze wtryskiwanego paliwa. Podczas catego pro-
cesu wtrysku pole przeptywu powietrza jest zachwiane. Po-
miary z optycznym czujnikiem zawirowania jasno pokazuja,
ze po okresie wtrysku strumien zawirowanego powietrza nie
zmienia charakteru. Mozna to wywnioskowac z rysunkow
20, 21, 22. Sposéb wtrysku paliwa do komory spalania nie
wplywa na intensywno$¢ zawirowania zmierzonego w GMP.
Ilos¢ otworkow wtryskiwacza, przeptyw masowy 1 wspot-
czynnik KS wywotujg zupelnie inng penetracje kropli oraz
zrdznicowanie Srednic kropel. Charakter energii kinetycznej
wtryskiwanego paliwa jest we wszystkich trzech rodzajach
wtryskiwaczy zupekie inny. Jednak gdy tylko wtrysk zosta-
nie przerwany, energia kinetyczna wtry$nigtej strugi paliwa
szybko ulega zmniejszeniu. Po tym etapie odparowane kro-
ple, mieszanka paliwowo-powietrzna i powstajacy ptomien
poruszajg si¢ zgodnie z wirujagcym powietrzem.

Badania z zastosowaniem roznych rozpylaczy dowo-
dza, ze pole przeplywu powietrza jest niezalezne od ilosci
wtrysnigtego paliwa. Oznacza to, ze optyczny czujnik zawi-
rowania, ktéry wykrywa ruch ptomienia, jest odpowiednim
narzedziem pomiarowym dla okreslenia predkosci zawiro-
wania w pracujgcym silniku.

6. Podsumowanie

Emisja zwigzkow toksycznych oraz zuzycie paliwa w
silnikach o ZS z wtryskiem bezposrednim sa regulowane
przez wzajemne oddzialywanie przeplywu wirowego i
wysokoci$nieniowego wtrysku paliwa. Lepsze wyjasnienie
przebiegu zawirowania obwodowego w czasie przebiegu
procesu spalania moze prowadzi¢ do uzyskania lepszego
kompromisu pomiedzy emisjg zwigzkéw toksycznych (tj.
PM, NO_, HC i CO) a zuzyciem paliwa.

Ogodlnie przyjmuje si¢, ze geometria komory spalania i
potozenie zaworu w kanale spiralnym wplywaja na stopien
zawirowania w silniku o ZS z wtryskiem bezposrednim.
Skutki wprowadzania tych zmian konstrukcyjnych mozna
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ing flow with the high pressure fuel injection. An improved
understanding of the swirling flow field during the combus-
tion process can lead to a better compromise between the
exhaust gas emissions (i.e. soot, NO_, HC and CO) and the
fuel consumption

It is generally accepted that the piston bowl geometry
and the swirl valve position influence the swirl ratio of'a DI-
diesel engine. The effect of these variations can be modelled
with a 0D or 3D model. In these models numerous assump-
tions, for example the estimation of the turbulence factor,
the friction coefficient, have to be made. The validation of
such empirical factors is made on special steady state test
rigs or on optical engines.

The goal of this work is to develop a measuring technique
to determine the swirl ratio in a full serial DI-diesel engine.
The result is an optical swirl sensor which can be easily
mounted on a series production engine by just replacing
the glow plug.

In the validation experiments the formation of the swirl
flow in the cylinder during the compression stroke and the
swirl strength during the combustion process have been
analysed by means of different optical methods, PIV, a HSV
correlation method, and the optical probe technique. The
methods complement each other. PIV measurements have
been performed during the intake and compression stroke,
but not later than 30°CA before TDC. The application of the
HSV correlation method and the optical probe technique are
restricted to the combustion phase when bright soot clouds
are present. For PIV and HSV correlation an optical engine
with large scale optical access to the combustion chamber is
required. The validation results have shown that the optical
probe is well suited to measure the in-cylinder swirl during
combustion.

In this work the influence of the swirl valve position and
the piston bowl geometry in a full DI-diesel engine on the
swirl strength is examined. For the piston bowl variation
there was a good correlation between the 0D model and the
optical swirl results.

The injection properties have no measurable influence
on the tangential flow field.

The 0D model was not fully able to reproduce the meas-
urements of the low swirl case.

The optical swirl measurement system allows detecting
the inaccuries in the 0D modell and gaining deep insights in
the tangential flow field during the combustion phase.

The system can be used to study the influence of hardware
parts and engine applications on the swirling flow in a DI-
diesel engine. These results allow achieving an optimised
configuration in relation to the raw exhaust gas emissions
and fuel consumption.

The swirl sensor has been found to be a powerful tool to
optimise the swirl strength in the development process for
future low emission DI-diesel engines.
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zamodelowaé z wykorzystaniem modelu 0-wymiarowego
lub 3D-wymiarowego. W tych modelach konieczne jest
przyjecie wielu zatozen, np. szacunkowego stopnia turbu-
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wspolczynnikéw doswiadczalnych nastepuje na podstawie
badan stacjonarnych na stanowiskach badawczych lub w
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réznych metod optycznych: PIV, HSV i czujnika optycznego.
Metody te wzajemnie si¢ uzupetniaty.
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dzaja, ze optyczny czujnik zawirowania jest odpowiednim
narzedziem pomiarowym do okreslania stopnia zawirowania
W czasie procesu spalania.

W pracy przeanalizowano réwniez wplyw ustawienia
zaworu w kanale spiralnym i geometrii komory spalania
na sit¢ zawirowania w seryjnym silniku o ZS z wtryskiem
bezposrednim. Dla réznych komor spalania wystapita do-
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Wilasciwosci wtryskiwaczy nie maja mierzalnego wply-
wu na obwodowy ruch powierza w cylindrze.
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wynikow uzyskanych w przypadku matego zawirowania.
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wykrycie niedoktadno$ci modelu 0-wymiarowego i pozwolit
na doktadniejsze zapoznanie si¢ z obwodowym polem prze-
plywow w czasie spalania.

System moze by¢ uzywany do okreslania wptywu zmian
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kéw toksycznych i zmniejszenie zuzycia paliwa. Czujnik
zawirowania zostal uznany za pelnowartosciowe narzedzie
do optymalizacji stopnia zawirowania dla projektowanych
w przysztosci niskoemisyjnych silnikow o ZS z wtryskiem
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CA  Crank Angle/kgt obrotu
DI Direct Injection/wtrysk bezposredni

EGR Exhaust Gas Recircualtion/recyrkulacja spalin

HSV  High Speed Video/szybkie filmowanie

IVO inlet valve opening/otwarcie zaworu dolotowego

IVC  inlet valve closing/zamknigcie zaworu dolotowego

m mass flow rate/masowe natezenie przepltywu [kg/s)

m air mass in the cylinder/masa powietrza w cylindrze [kg)

cyl
" total torque/catkowity moment obrotowy [N-m]

M, Friction moment/moment tarcia [N-m]

PIV  Particle Image Velocimetry/metoda okreslania predkosci
przemieszczania czgstek

A% volumetric flow rate/objetosciowe natezenie przeptywu
[m3/s]

TDC Top Dead Center/gorne martwe potozenie tloka

cam shaft angle/kqt obrotu watu korbowego
density in the cylinder/gestos¢ w cylindrze [kg/m?]
angular velocity/predkos¢ kqtowa [1/s]
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