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Endoskopowe obserwacje rozprzestrzeniania si¢ plomienia
w komorze spalania silnika ZS z wtryskiem bezposrednim
i wstepng homogenizacjg mieszanki

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika o zaptonie samoczynnym z wiryskiem bezposrednim i czesciowq ho-
mogenizacjq tadunku w cylindrze. Uwzgledniajqc potrzeby badawcze w rozwoju systemow wtrysku paliwa i spalania w
nowoczesnych silnikach, szczegolnie dotyczqcych uwarstwienia tadunku i propagacji plomienia, do szczegétowych ba-
dan wybrana zostata metoda optyczna. Wykonane zostaly obserwacje endoskopowe wtrysku paliwa, samozaptonu i
procesu spalania oraz przeprowadzono numerycznq analize wynikow obserwacji wraz z ich oceng.

Wykorzystujqc numerycznq obrobke otrzymanych obrazow mozliwe byto ich sparametryzowanie i ocena jakosciowa.
Obserwacje przeprowadzone w komorze spalania pracujqcego silnika pozwolily na okreslenie predkosci rozprzestrze-
niania sie ptomienia i rozktadu temperatury w obszarze komory spalania. Badania przeprowadzono dla roznych warto-
Sci cisnienia dotadowania i dla réznych systemow zasilania: konwencjonalnego i z czesciowq homogenizacjq tadunku.

W artykule sformutowano wnioski dotyczqce struktury ptomienia i predkosci jego rozprzestrzeniania sie w komorze
spalania z czesciowq homogenizacjq tadunku w porownaniu do systemu konwencjonalnego.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym, wtrysk bezposredni, spalanie, endoskopia silnikowa, pto-
mien dyspersyjny, rozkltad temperatury, homogenizacja mieszanki (silnik HCCI)

Endoscopic observations of flame propagation in combustion chamber
of an DI Diesel engine with mixture partial homogenisation

In the paper the results of the research on ClI direct injection combustion engines with partial homogenisation of the
cylinder charge have been presented. Based on the research needs in the development of injection and combustion
systems in modern engines, particularly in the range of stratification of the charge and flame propagation optical inves-
tigation methods have been chosen for the detailed studies. The endoscopic observations of the injection, self ignition
and combustion processes have been carried out and a numerical analysis of the observation results has been evaluated
and discussed.

The observations carried out in the combustion chamber on running engines allowed the estimation of the flame
propagation and the flame temperature distribution in the combustion chamber. Research has been executed for a vari-
ety of cylinder charging pressures and for different fuelling systems: conventional and with partial homogenisation of
the charge.

Some conclusions concerning problems of the flame structure and its propagation in the combustion chamber with
partial homogenisation of the charge in comparison to the conventional system have been formulated.

Key words: internal combustion engine, DI, CI engines, combustion process, engine endoscopy, sooting flame, tempera-
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ture distribution, mixture homogenisation (HCCI engine)

1. Wstep

Istota dziatania silnika spalinowego jest przetwarzanie
energii chemicznej zawartej w paliwie na pracg mechaniczna.
Najwazniejszym ogniwem zachodzacych w nim przemian
jest wigc proces spalania, ktorego jako$¢ determinuje nie
tylko sprawno$¢ wyzwalania energii chemicznej i jej prze-
tworzenia na energig cieplna opisang parametrami termody-
namicznymi, ale takze wiaze si¢ z powstawaniem wielu no-
wych zwiazkoéw chemicznych, z ktorych niektore stanowia
toksyczne sktadniki spalin.

Ocena wspoélczesnych wymagan stawianych procesowi
spalania prowadzi do wniosku o koniecznosci sterowania
zmiennymi w czasie i przestrzeni parametrami tego proce-
su, wsrod ktorych najistotniejszymi sa: lokalna dostgpnosé
paliwa i utleniacza w odpowiedniej proporcji, energia akty-

1. Introduction

The essence of a combustion engine operation is the trans-
formation of the chemical energy contained in the fuel into
mechanical work. Thus, the most important element of the
transformations going on there is the combustion process
whose quality not only determines the chemical energy re-
lease efficiency and its transformation into thermodynamic
parameters, but is also related to the formation of numerous
new chemical compounds some of which are the toxic com-
ponents of exhaust gases.

The evaluation of contemporary demands set to the com-
bustion process leads to the conclusion on the necessity to
control the process parameters, varying in time and space.
The most significant parameters are: local availability of fuel
and oxidant in appropriate proportion, activation energy of
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wacji lancuchowych reakcji spalania, predkosc¢ rozprzestrze-
niania si¢ plomienia i jego zdolnosci dyfuzyjne.
Sterowanie przebiegiem procesu spalania w komorze spa-
lania silnika spalinowego wymaga opanowania techniki jego
diagnozowania, szczego6lnie predkosci i kierunkdw rozprze-
strzeniania si¢ ptomienia oraz rozktadu temperatury ptomie-
nia i st¢zenia czastek statych w przestrzeni spalania. Zasto-
sowanie diagnostyki tego rodzaju wymaga biezacej rejestracji
obrazow uzyskanych z obserwacji przemian zachodzacych
wewnatrz cylindra pracujacego silnika i ich interpretacji ja-
koSciowej oraz — trudniejszej — interpretacji ilosciowe;.
Nowa, obecnie proponowana metoda poprawy wskaz-
nikéw pracy silnika ZS jest spalanie w warunkach wstgpnie
zhomogenizowanej mieszanki palnej. Uzyskuje sig je przez
wtrysk czesci dawki paliwa do przewodu dolotowego Iub
do cylindra we wczesnej fazie procesu sprezania. Ta druga
propozycja jest realizowana z wykorzystaniem wielofazo-
wego wtrysku, w ktorym dawka paliwa przypadajaca na je-
den cykl roboczy dzielona jest na kilka dawek czgsciowych.
W tym kontekscie powstalo pytanie, na ile zastosowanie
wtrysku wielofazowego (wieloczg$ciowego) wptywa na
strukturg powstajacego w komorze spalania ptomienia oraz
na parametry jego rozprzestrzeniania oraz, czy podobny
wplyw wystgpuje przy zastosowaniu dotadowania. Proba
odpowiedzi na te pytania stanowita istot¢ omawiany badan.

2. Przedmiot badan i metoda badawcza

W systemach spalania ze wstgpna homogenizacja tadun-
ku upatruje si¢ mozliwosci obnizenia emisji czastek stalych
(gtownie sadzy) i emisji tlenkow azotu przy jednoczesnym
uzyskaniu zadowalajacej ekonomicznosci pracy silnika. Jed-
noczesnie, wielofazowe dostarczanie paliwa do cylindra sil-
nika, wstgpna homogenizacja tadunku i przebieg procesu
spalania w takim $rodowisku istotnie zmieniaja warunki ter-
modynamiczne obiegu silnikowego. Rozpoznanie parame-
tréw 1 wskaznikow termodynamicznych charakterystycznych
dla procesu spalania i obiegu silnikowego realizowanego w
takim systemie spalania stanowi istotny problem badawczy.

Zasadniczym celem prowadzonych prac byta ocena wpty-
wu wstegpnej homogenizacji mieszanki oraz dotadowania sil-
nika na strukturg ptomienia powstajacego w przestrzeni spa-
lania oraz na wskazniki porownawcze tego procesu. Podjgto
probe oceny takiego wplywu na przebieg tworzenia mie-
szanki, powstawanie ognisk samozaplonu oraz na predkosé
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w silniku o zaptonie samo-
czynnym.

Oceng przebiegu procesu spalania postanowiono prze-
prowadzi¢ z wykorzystaniem metody obserwacji bezposred-
niej i numerycznej obrobki obrazéw cyfrowych. Cecha pto-
mieni silnikowych istotng dla tego wyboru byty ich
wiasciwosci radiacyjne, szczegdlnie w odniesieniu do silni-
koéw o ZS. Postanowiono wykorzysta¢ metodg badan optycz-
nych pozwalajaca na pomiary radiacji, ktorej intensywnos$é
jest zwiazana z promieniowaniem temperaturowym oraz ro-
dzajem promiennika i koncentracja promieniujacych czastek
w osrodku. Poszukiwano przy tym takiej metody, ktora po-
zwolilaby na prowadzenie obserwacji w czasie ciagtej pra-

combustion chain reactions, flame propagation rate and its
diffusion capacities.

The combustion process control in the combustion cham-
ber of a combustion engine requires the knowledge of its
diagnosing technique, particularly the flame propagation rate
and directions as well as the flame temperature distribution
and particle concentration in the combustion space. The ap-
plication of this type of diagnostics requires current record-
ing of images obtained from observation of transformations
taking place inside the running engine’s cylinder and their
qualitative interpretation and the more difficult quantitative
analysis.

A new method now proposed to improve performance
of Diesel engine is combustion in the conditions of partially
premixed, homogenized charge fuel mixture. This is obtained
through partial fuel dose injection to the inlet duct or to the
cylinder at an early stage of compression. The other propos-
al is performed with the use of multiple injection where the
fuel dose per 1 working cycle is divided into several partial
doses. In this context the question arose whether similar in-
fluence occurs when supercharging is applied. An attempt
to answer the questions was the essence of the tests discussed
here.

2. Material and method

The combustion systems with premixed, homogenized
charge are considered as the potential factor of simultaneous
reduction of particle (mainly soot) and NO_emissions, ob-
taining satisfactory level of engine operation at the same time.
However, the fuel multiple injection into the cylinder, charge
pre-homogenization and the course of the combustion pro-
cess in such environment significantly change the thermo-
dynamic conditions of the engine cycle. Recognition of the
parameters and thermodynamic indexes, characteristic of the
combustion process and engine cycle performed in such com-
bustion system constitutes a significant research issue.

The principal purpose of the work done was the valua-
tion of the influence of the charge pre-homogenization and
supercharging on the flame structure. An attempt was made
to value such influence on the process of mixture formation,
on the rise of self-ignition foci and on the flame propagation
rate in the internal combustion engine.

The evaluation of the combustion process was made by
optical direct observation method and numerical analysis of
the digital images). The feature of the engine flame relevant
for this selection comprises their properties of radiation, par-
ticularly concerning the CI engines. The method of optical
research was decided upon allowing radiation measuring
whose intensity is related to temperature induced radiation,
a kind of radiator and concentration of radiating particles in
the center. Simultaneously such method was searched for
that would allow observations during continuous operation
of the engine. An important element of the method usability
valuation was also the possibility of prompt obtaining pho-
tographic material and its relatively fast interpretation.

For the interpretation of the results, the digital record of
some images filmed in video technique was applied, which
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cy silnika oraz na ich rejestracj¢ w dowolnie wybranej chwili,

okreslonej potozeniem watu korbowego silnika. Waznym

elementem oceny przydatnosci metody byta takze mozliwos¢
szybkiego pozyskiwania materiatu zdjgciowego 1 jego in-
terpretacji.

Do interpretacji wynikow wykorzystano cyfrowy zapis
poszczegdlnych obrazéw sfilmowanych z wykorzystaniem
techniki obserwacji stroboskopowej. Obraz procesu jest za-
pamigtywany w elektronicznym uktadzie rejestracji, a na-
stepnie zapisywany w pamigci masowej komputera. Proces
przetwarzania elektronicznego i zapamigtywania obrazu trwa
jednak na tyle dtugo (0,1-1 s), ze niemozliwy jest zapis wie-
lu obrazow z jednego krotkotrwalego procesu. Rejestruje si¢
wigc zdjgcia metoda stroboskopowa, co kilka kolejnych cy-
kli roboczych silnika. Jezeli kolejne rejestrowane zdjgcia sa
przesunigte wzgledem chwili poczatku rejestracji wyrazo-
nej katem obrotu watu korbowego o kat Ad, to otrzymuje
si¢ sekwencje zdje¢, ktora — pod pewnymi warunkami —
mozna uznac za reprezentatywny obraz przebiegu procesu [1].

Obraz uzyskiwany z kamery zapamigtywany jest w pa-
migci komputera w postaci mapy pikseli, ktorych liczba
wynika z rozdzielczo$ci kamery. Przy zastosowanej rozdziel-
czoS$ci rejestrowanego obrazu obserwowana powierzchnia
obiektu reprezentowana przez piksel wynosita 33,1x51,7
mm. Kazdy z pikseli opisany jest stowem 16-bitowym za-
wierajacym informacjg o barwie, nasyceniu i jasno$ci (zgod-
nie z modelem barw HSI/HSB/HSLV). W celu ilo$ciowe;j,
parametrycznej interpretacji materiatu zdjgciowego opraco-
wano wlasny program numeryczny PatEV (Image Analysis
and Transformation for Engine Video Observations), ktory
postuzyt do analizy zdjg¢ oraz oceny przebiegu wtrysku pali-
wa 1 rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w czasie spalania [2, 3].

Ptomienie weglowodorowych paliw silnikowych promie-
niuja zarowno w zakresie widzialnym, jak i w nadfiolecie.
Promieniowanie w nadfiolecie jest charakterystyczne dla pto-
mieni gazowych, rozprzestrzeniajacych si¢ w osrodku o row-
nomiernym skladzie mieszanki, a poszczegbélne widma wska-
zuja promieniowanie okreslonych substancji i zwiazkow.
Promieniowanie w podczerwieni jest emitowane gtdwnie
przez rozgrzane ciata state. Promieniowanie ptomieni w sil-
niku spalinowym w widzialnym zakresie fal jest interpreto-
wane nastgpujaco [4]:

— kolor niebiesko-zielony — promieniowanie wystgpuje w
poczatkowych fazach spalania i jest zwiazane ze spala-
niem kinetycznym we wstgpnie wymieszanej mieszance;
typowa jest mata luminancja, a temperatura strefy ptomie-
nia wynosi ok. 2070 K;

— kolor biaty i jasnozoétty — charakteryzuje wypalanie cza-
steczek wegla w ptomieniu dyfuzyjnym przy temperatu-
rze ok. 2300-2800 K;

— kolor z6lty i pomaranczowoczerwony — oznacza wypala-
nie czasteczek wegla w ptomieniu dyfuzyjnym w nizszej
temperaturze; promieniowanie jest widoczne, gdy tempe-
ratura przekracza ok. 1270 K;

— kolor brazowy — oznacza wypalanie sadzy w obszarach
bardzo bogatej mieszanki; wypalanie sadzy w obszarach

"HSI/HSB/HSL — ang. Hue, Saturation, Intensity/Brightness/Luminance

allows observations to be made in a stroboscopic manner.

The image of the process is stored in an electronic recording

system and then saved in the mass storage of the computer.

The electronic processing and the storage of the image is too

long (ca. 0.1-1 s) for saving several images from a short-

term process. Therefore, images are recorded in the strobo-
scopic method, once in a few subsequent working cycles of
the engine. If subsequent images recorded are displaced in
relation to the recording onset, expressed in the crankshaft
angle by Aa, then a sequence of photographs is obtained
that under certain conditions may be construed as the repre-

sentative image of the process [1].

The image obtained from the camera was stored in the
computer storage in the form of a pixel map, whose number
results from the camera superficial resolution. With the res-
olution of the recorded image applied the observed area of
the object, represented by a pixel was 33.1x51.7 mm. Each
pixel was described by a 16-bit computer word containing
information about the hue, saturation, intensity, brightness
and luminance, according to the HSI/HSB/HSL hue model.
For the quantitative, parametric interpretation of the photo-
graphic material, proprietary numerical program PatEV
(Image Analysis and Transformation for Engine Video Ob-
servations) was developed and used for the analysis of pho-
tographs and the fuel injection course and flame propaga-
tion during combustion [2, 3].

The flames of liquid hydrocarbon-based engine fuels emit
both visible and UV range of radiation. The UV radiation is
characteristic of gas flames propagating in the center with
relatively regular air/fuel ratio and the individual spectra in-
dicate defined substances and compounds substances and
molecules. The IR is mainly emitted by heated solid state.
The flame radiation in the combustion engine in the visible
range of radiation is interpreted as follows [4]:

— Bluish and green — radiation occurs in the first combus-
tion stages and is related to kinetic combustion in the pre-
mixed fuel mixture, low luminance is typical while the
temperature exceeds ca. 2070 K;

— White and bright yellow — means burning of coal particles
in the diffusion flame at the temperature ca. 2300-2800 K;

— Yellow and orange-red — means burning out of coal parti-
cles in the diffusion flame at a lower temperature, the radia-
tion is visible when the temperature exceeds ca.1270 K;

— Brown — means burning of soot in very rich mixture ar-
eas; burning out of soot in areas with higher oxygen con-
tent causes the occurrence of a white rim around the hot
flame;

— Dark brown — means burning liquid fuel injected into the
flame.

Upon analysis of literature in the scope of examining
engine combustions processes, the most significant radia-
tion ranges include [4-7]:

1) UV range:

— A <200 nm (so-called vacuum UV) — CO emission,
— N=297; 306; 307.84; 309.04; 317 nm — radicals OH"
(hydroxyl) radiation,
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o wigkszej zawartosci tlenu powoduje powstawanie biatej

obwodki dookota goracego ptomienia;

— kolor ciemnobrazowy — to spalanie ciektego paliwa wtry-
skiwanego do plomienia.

Jak wynika z analizy literatury w zakresie badan silniko-
wych procesoéw spalania, do najistotniejszych zakresow pro-
mieniowania naleza [4—7]:

1) zakres ultrafioletowy:

— A <200 nm (tzw. nadfiolet prézniowy) — emisja CO,

— N=297;306;307,84;309,04; 317 nm — promieniowa-
nie rodnikow OH" (hydroksylu),

— N=314,4;387;(431) nm — promieniowaniec wynikaja-
ce z przej$¢ rodnika CH" ze stanu elektronowo wzbudzone-
go do stanu podstawowego, szczegolnie silne w strefie re-
akcji,

2) zakres widzialny (A = 400-760 nm):

— N=418,1;419,7 nm — promieniowanie rodnika CN" [5],

— A =431,4 nm — promieniowanie rodnika CH",

— A=516 nm (zielony zakres widma) — promieniowanie
rodnika C,’, szczegOlnie silne w strefie reakcji.

Pasma promieniowania rodnikow CH" i C, sa trudne do
wydzielenia w zakresie §wiatta widzialnego.

3) zakres podczerwony:

— N=2752,2554 nm — pasma promieniowania H,0,

— N=2752,4200, 4238 nm —pasma promieniowania CO,.

Zawarto$¢ weglowodorow w spalinach bada si¢ za po-
moca $wiatta podczerwonego o dtugosci fali A =3450+£100
nm, zawarto$¢ wegla przy dlugosci fali A =3950£100 nm,
zawartos¢ CO przy A = 47004200 nm, a zawarto$¢ CO, przy
N = 44004+200 nm. Detekcja réznych weglowodoréw wy-
maga zastosowania wigkszej rozdzielczo$ci pomiarow.

3. Aparat badawczy

Jako obiekt badan wykorzystano jednocylindrowy, czte-
rozaworowy, silnik badawczy o zaptonie samoczynnym typu
AVL 5804 z bezposrednim wtryskiem paliwa, wykorzystu-
jacy komputerowe sterowanie wielkoscia dawki i poczat-
kiem jej wtrysku (rys. 1). Silnik wspolpracowat z hamul-
cem pradnicowym i byl wyposazony w uktlad stabilizacji
temperatury cieczy chtodzacej i oleju oraz w uktad nieza-
leznego dotadowania. Cylinder roboczy tego silnika ma po-
jemno$¢ skokowa 510 cm?, a komora spalania ma ksztalt
toroidalny i jest umieszczona w ttoku. Jej objetos¢ oszaco-
wano na 23,5 cm?, a catkowita obj¢tos$¢ przestrzeni spalania
na 27,0 cm®. W komorze spalania umieszczono centralnie
wtryskiwacz pigciootworowy 5x 110,195 mm; kat rozchy-
lenia strug wynosit 145°, wznios iglicy 0,25 mm, a ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza 220 bar.

Silnik przystosowano do obserwacji endoskopowych
procesow wewnatrzeylindrowych przez umieszczenie dwoch
prowadnic endoskopéw w miejscu drugiego zaworu wylo-
towego; jedna z prowadnic wykorzystywana jest przez en-
doskop obserwacyjny, a druga — przez endoskop oswietlaja-
cy, rys. 2. Endoskop obserwacyjny wprowadzany jest w gtab
komory spalania w spos6b pokazany na rysunku 3, co umoz-
liwia obserwacje znacznej czgsci objetosci komory. Jego
umieszczenie poza obszarem zasiggu strug wtryskiwanego

— N =314.4; 387; (431) nm — radiation resulting from
transformation of the CH" radical from the electron excited
state to the basic state, particularly strong in the reaction
zone,

2) visible range (A = 400-760 nm):

— N =418.1; 419,7 nm — the CN" radical radiation [5],

— A =431.4 nm — the CH" radical radiation,

— A =516 nm (green range of spectrum) — the C," radia-
tion, particularly strong in the reaction zone.

The CH" and C;" radiation bands are difficult to be sepa-
rated in the visible light range.

3) the IR range:

— NA=2752,2554 nm — H,O radiation bands,

— NA=2752,4200, 4238 nm — CO, radiation bands.

The hydrocarbon content in the exhaust gases is tested
by means of IR light of wavelength A = 3450+100 nm, the
carbon content with the wavelength A =3950+100 nm, the
CO content with A = 4700 +200 nm, and the CO, content
with A = 4400+200 nm. The detection of various hydrocar-
bons requires the application of higher measuring resolution.

3. Research apparatus

A one-cylinder, four-valve, CI research engine AVL 5804
with direct fuel injection with computer controlled dose
amount and start of injection (SOI, fig. 1), was used as the
research object. The engine cooperated with the generator
brake and was furnished with coolant and oil temperature
stabilization system and an independent auxiliary supercharg-
ing system. The working cylinder of the engine has 510 cm®
stroke capacity, with toroidal form of the combustion cham-
ber placed in the piston. Its volume was estimated as 23.5
cm’, while the total combustion space volume as 27.0 cm®.
A 5-hole injector was placed centrally in the combustion
chamber 5% [J0.195 mm; the jet flare angle was 145°, the
needle lift was 0.25 mm and the opening pressure 220 bar.

The engine was adapted to the endoscopic observations
of the in-cylinder processes through the placement of two
endoscope guides in the point of the second outlet valve;
one of the guides is used by the observation endoscope and
the other by the light-guide endoscope (fig. 2). The observa-
tion endoscope is inserted inside the combustion chamber in
the manner shown in fig. 3, which enables the observation
of a large part of the chamber volume. Its placement outside
the reach of injected fuel jets allows for the reduction of
sooting of the quartz-window of the shield.

The device used for the observation of the combustion
process was Engine Video System 513D with digital image
recording, furnished with the endoscope, light-guide, image
storage, image conversion and processing system and a com-
puter. The endoscope used was of 4 mm diameter, nozzle
cut-off angle 30° vision angle 70°, which allowed the obser-
vation of the combustion chamber. The endoscope in the
rengine head was placed in appropriate slare passing through
the water coat with a quartz-window placed there.

The correct concluding related to the phenomena taking
place in the operating area required the analysis of the re-
peatability of the recorded frames.

46

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128)



Endoskopowe obserwacje rozprzestrzeniania sie ptomienia...

Badania/Research

; S/ SR AN
Rys. 1. Widok silnika AVL 5804 na stanowisku

badawczym,; otwarta pokrywa paska zgbatego
i napedu pompy wtryskowej

Fig. 1. View of the AVL 5804 engine on test site;
the open cover of the geared belt and injection
pump drive

paliwa pozwala na zmniejszenie zanieczysz-
czania oslonowego szkta kwarcowego.
Do obserwacji procesu spalania wykorzy-

e J - - e .
Rys. 2. Widok gtowicy silnika AVL od strony hamulca
Fig. 2. View of the AVL head from the brake side

stano urzadzenie Engine Video System 513D
z cyfrowym zapisem obrazu, wyposazone we
wziernik, §wiattowdd, uktad przetwarzania i
pamigci obrazu oraz komputer. Zastosowa-
ny zostat endoskop [J4 mm, chtodzony sprg-
zonym powietrzem, o kacie $cigcia koncow-
ki 30° i kacie widzenia 70°, co pozwolito na
objecie obserwacja duzego obszaru komory spalania. Endo-
skop w gltowicy silnika umieszczony byl w odpowiedniej
tulei przechodzacej przez ptaszcz wodny, w ktorej umiesz-
czona byta ostona zakonczona banka ze szkta kwarcowego.

Prawidlowe wnioskowanie dotyczace zjawisk zachodza-
cych w przestrzeni roboczej wymagato przeprowadzenia ana-
lizy powtarzalno$ci zarejestrowanych obserwacji.

4. Ocena powtarzalnosci rejestrowanych obrazéw

Analize¢ powtarzalnosci rejestrowanych obrazow przepro-
wadzono przy predkosci obrotowej silnika n = 1000 obr/min,
na biegu jalowym. Obserwacje endoskopowe prowadzono
przy dodatkowym oswietleniu, a pole powierzchni zdje¢ wy-
nosito 47208 pikseli. Otrzymane obrazy analizowano w spo-
sob cyfrowy wyznaczajac obszary wystgpowania promie-
niowania o okreslonych parametrach zgodnie z modelem
HSL i tworzac podobszary ograniczone izoliniami, tzw.
warstwice. Przy ich definiowaniu wykorzystano informacje
na temat barwy wystepujacych w przestrzeni spalania pro-
miennikow oraz wyniki kalibracji uktadu, wedlug ktorej
okreslonym warto§ciom luminancji mozna przypisaé pew-
ne wartosci temperatury barwowej T, oraz — przy zatozeniu,

Rys. 3. Sposob umieszczenia endoskopu pokazany na przekroju cylindra silnika

Fig. 3. Method of placing the endoscope shown on the engine cylinder cross-section

4. Evaluation of the recorded frames repeatability

The evaluation of the recorded frames repeatability was
carried out at engine speed n = 1000 rpm, idling. The endo-
scopic observations were made with additional lighting and
the photographs total area was 47,208 pixels. The frames
obtained were analyzed digitally, determining radiation oc-
currence areas of defined parameters, according to the HSL
model and creating sub-areas limited by isolines, so-called
contour lines. For their definition the information on the hue
of radiators occurring in the combustion space was used as
well as system calibration results, according to which the
defined luminance values may be attributed certain values
of the hue-temperature T, and — with the assumption that the
coefficient of emissivity € = 0.65" —those of the actual flame
temperature T. The values for the assumed luminance L
range limits were defined as follows (temperature ranges
result from divergences between the assumed models de-
scribing the dependency of luminance on the temperatu-

re [1]):

' This value was obtained in more detailed comparative studies
discussed in [1].
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Rys. 4. Zdjgcie procesu spalania o$wietlonego §wiatlem zewngtrznym: a) zdjgcie naturalne, b) zdjgcie po obrébee w programie PatEV z naniesionymi
warstwicami okreslonych parametrow pikseli (n = 1000 obr/min, bieg jalowy, a = 6,6°0WK po poczatku wtrysku)

Fig. 4. Photograph of combustion process lit with ambient light: a) natural photograph, b) photograph after processing in PatEV with plotted contour
lines of defined parameters (n = 1000 rpm, idling, o = 6.6 CA after initial injection)

ze wspOtczynnik emisyjnos$ci € = 0,65 — takze temperatury
rzeczywistej ptomienia T . Wartosci te dla przyjetych granic
przedziatow luminancji L okreslono nastepujaco (przedzia-
ly temperatury wynikaja z rozbiezno$ci pomigdzy przyjmo-
wanymi modelami opisujacymi zalezno$¢ luminancji od tem-

peratury [1]):

- L=40: T, [K]=1161-1172; T, [K]= 1780-1800;
- L=100: T, [K]=1276-1280; T,[K]=1960-1970;
— L=140: T, [K]=1322-1333; T,[K]=2035-2050;
- L=200: T, [K]=1404-1420; T,[K]=2160-2180;
- L=220: T, [K]=1455-1462; T,[K]=2240-2250;

— L=240: T, [K]=1620-1755; T,[K]=2500-2700;

Przyktad zdjecia procesu spalania w silniku, w ktorym
zastosowano dodatkowe o§wietlenie wnetrza komory spa-
lania, pokazano na rysunku 4. Dzigki niemu fatwiejsze jest
okreslenie miejsca umieszczenia rozpylacza oraz ksztaltu
strug paliwa w czasie wtrysku. Obrobka obserwacji w pro-
gramie PatEV pozwolila na wyznaczenie przebiegu warstwic
okreslajacych przedzialy intensywnosci §wiecenia ptomie-
nia (luminancj¢) w sposéb omdwiony powyzej. W prowa-
dzonej analizie obrazoéw zastosowano parametry warstwic
zdefiniowane nastepujaco (por. przypis 1):

warstwica0:  H=150-200; S=0-180; L =40-185;
kolor niebieski;

warstwica 1:  H=201-240; S=0-180; L =40-230;
kolor brazowy;

warstwica2:  H = 0-50; S =0-240; L =50-140;
kolor zotty;

warstwica 3:  H = 0-50; S =0-240; L=141-200;
kolor pomaranczowy;

warstwica4:  H = 0-50; S =0-240;, L=201-240;

kolor czerwony.
Warstwica 0 obejmuje parametry charakterystyczne dla
strugi wtryskiwanego paliwa §wiecacej $wiatlem odbitym.

2 Warto$¢ ta uzyskano w wyniku dokfadniejszych badan poréwnawczych
omoéwionych w pracy [1].

- L=40: T [K]=1161-1172; T [K]= 1780-1800;
- L=100: T, [K]=1276-1280; T, [K]=1960-1970;
— L=140: T, [K]=1322-1333; T, [K]=2035-2050;
— L=200: T, [K]=1404-1420; T, [K]=2160-2180;
— L=220: T, [K]=1455-1462; T [K]=2240-2250;
— L=240: T [K]=1620-1755; T, [K]=2500-2700;

An example of a photograph of the combustion process
in an engine where additional lighting of the combustion
chamber inside was applied, is presented in fig. 4. Thanks to
this the determination of the spray location and fuel jet forms
during injection is easier. The observation processing in Pat-
EV allowed determining of the courses of contour lines de-
fining the luminance intensity ranges in the methods dis-
cussed above. In the frame analysis carried out the contour line
parameters applied were defined as follows (see note 1):
Contour line 0: H=150-200; S=0-180; L =40-185;
blue,

Contour line 1:
brown;
Contour line 2:
yellow;
Contour line 3:
orange;
Contour line 4:
red.

Contour line 0 comprises the parameters characteristic
of the injected fuel jet emitting reflected luminance. Con-
tour line 1 comprises particles emitting dark brown light, of
low temperature, and the other contour lines comprise parti-
cles covered by the flame and emitting light of intensity re-
sulting from the assumed luminance range (contour line 4 —
the highest luminance).

At the point of the engine operation under analysis, at
the beginning of combustion, the course of changes of the
field covered by the contour line 1 is formed in the manner
presented in fig. Sa, and that of the field covered by the con-

H=201-240; S=0-180; L =40-230;

H = 0-50; S =0-240; L =50-140;

H = 0-50; S =0-240; L=141-200;

H = 0-50; S =0-240; L =201-240;
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Warstwica 1 obejmuje czastki §wiecace Swiattem ciemno-
brunatnym, o niskiej temperaturze, a pozostale warstwice
obejmuja czastki objete ptomieniem i §wiecace z intensyw-
nos$cia wynikajaca z przyjetego przedziatu luminancji (war-
stwica 4 — najwigksza luminancja).

W analizowanym punkcie pracy silnika, na poczatku spa-
lania, przebieg zmian pola objgtego warstwica 1 ksztaltuje
si¢ w sposob pokazany na rys. Sa, a pola objgtego warstwica
2 —tak jak narys. 5b. Z przebiegu krzywej uzyskanej z usred-
nienia czterech pomiaréw wynika, ze poczatek narastania
pola objgtego warstwica 1 przypada na kat —6,0°0WK przed
GMP, a doktadnos$¢ jego wyznaczenia mozna oszacowac na
0,2°0WK, cho¢ wahania warto$ci wynikajacych z kolejnych
powtorzen dla danego kata (np. —6,6°0WK) osiagaja 1,2%.

tour line 2 — as in fig. 5b. The course of the curve obtained
from averaging the four measures indicates that the begin-
ning of expansion of the field covered by contour line 1 falls
on the angle —6.0 CA before TDC, while the accuracy of its
determination can be estimated as 0.2 CA, although the val-
ues resulting from the subsequent repeats for a given angle
(e.g. —6.6 CA) reach 1.2%.

In fig. 6 the changes of the sizes of sub-areas covered by
contour line 1 were presented as well as the maximum areas
ofthe sub-areas. Although their size determined as the aver-
age of the subsequent observation repeats growth already
from angle —6.2 CA, however, the growth of the maximum
area of the sub-areas is observed from angle —6.0 CA. The
increase of the sizes so determined may be interpreted as the
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Rys. 5. Wzgledne pola warstwic 1 (a) i 2 (b) w zaleznosci od kata OWK dla 4 powtdrzen obserwacji i wartosci $redniej

Fig. 5. Relative areas of contour lines 1 (a) and 2 (b) depending on the CA for 4 observation repeats and average value
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Rys. 6. Liczba podobszardéw (a) oraz najwigksze pola podobszaréw (b) objetych warstwica 1

Fig. 6. Number of sub-areas (a) and the largest areas of sub-areas (b) covered by contour line 1
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growth of self-ignition points, whereas the
expansion of their area — as the initializa-
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tion of flame propagation.

When assessing the certainty of deter-
mination of the onset of combustion, it is
essential to determine the observation re-
peatability. Such assessment was made for
the engine operation conditions described
above, for angle 6.0° CA before TDC, as-
suming a slightly modified definition of
contour lines 1 and 2: contour line 1: H=1-

Wzgledne pola warstwic [%)]

0,0%

1 3 5 7 9 N
Nr powtérzenia

Rys. 7. Pola powierzchni poszczegodlnych warstwic odniesione do pola powierzchni

zdjgcia komory spalania (n = 1000 obr/min, o =—-6,0°0WK)

Fig. 7. Relative areas of contour lines related to the area of the image of combustion

chamber (n = 1000 rpm, a = 6.0 CA before TDC)

Na rysunku 6 pokazano zmiany liczebnosci podobsza-
réow objetych warstwica 1 i maksymalne pola tych podob-
szarow. Wprawdzie ich liczebnos¢, okreslona jako srednia z
kolejnych powtorzen obserwacji, wzrasta juz od kata
—6,2°0WK, jednak wzrost maksymalnej powierzchni pod-
obszarow obserwuje si¢ od kata —6,0°0WK. Zwigkszenie
liczebnosci tak okreslonych obszarow mozna interpretowac
jako przyrost liczby miejsc samozaptonu, natomiast zwigksze-
nie ich obszaru jako zapoczatkowanie propagacji ptomienia.

Przy ocenie pewnosci wyznaczania poczatku spalania
istotne jest okreslenie powtarzalnosci obserwacji. Oceng taka
przeprowadzono dla powyzej okreslonych warunkéw pracy
silnika, dla kata 6,000WK przed GMP, przyjmujac nieco
zmodyfikowang definicjg¢ warstwic 1 i 2: warstwica 1:
H=1-102, L = 38-99, warstwica 2: H=180-240, L = 40-190.

Wyniki tej oceny wyrazonej we wzglgdnych warto$ciach
pol poszczegolnych warstwic pokazano na rysunku 7 dla 20
powtdrzen obserwacji (1-21) oraz dla wartosci $redniej przy-
pisanej na rysunku odcigtej oznaczonej jako 23. Warstwica
0, obejmujaca pole charakterystyczne dla strugi wtryskiwa-
nego paliwa, zajmuje wzglednie najwigksze pole, a jego wa-
hania dochodza do ok. 0,9% pola powierzchni obserwacji.
Przy obserwacjach dla tego kata OWK warstwica 4 si¢ nie
pojawita, a pozostate warstwice (1-3) przybieraly wartosci
srednie na poziomie odpowiednio ok. 0,4; 0,6; 0,1%. Stwier-
dzono, ze wigkszo$¢ obserwacji jest zblizona do wartosci
sredniej 1 — po odrzuceniu warto$ci skrajnych — wahania
wokot niej mozna szacowac na kilkanascie procent.

Przedstawione wyniki wskazuja, w jakim stopniu analiza
obrazu endoskopowego moze by¢ pomocna w okreslaniu kata
poczatku spalania, a szczegdlnie chwili pojawienia si¢ ptomie-
nia w zakresie widma widzialnego. Pokazane na rysunkach 5—
7 rozrzuty przebiegu krzywych moga by¢ miara niepowtarzal-
nosci obserwacji i wynikdw jej analizy, a okreslenia poczatku
pojawienia si¢ ptomienia widzialnego mozliwe jest z doktad-
noscia wynikajaca z rozdzielczosci obserwacji.

Podobna oceng powtarzalnos$ci rejestracji plomienia w
komorze spalania przeprowadzono takze analizujac obrazy

102; L = 38-99; contour line 2: H = 180—
240; L = 40-190.

The results of this assessment expressed
in relative values of the areas of the individ-
ual contour lines were presented in fig. 7
for 20 observation repeats (1-21) and for
the average attributed to value 23 on X-axis.
Contour line 0, covering the area character-
istic for the jet of injected fuel occupies relatively the largest
area and its oscillations reach ca. 0.9% of the observation
area. With the observations for this angle CA the contour
line 4 did not appear and the other contour lines (1-3) as-
sumed the average values on the level of ca. 0.4; 0.6; 0.1%,
respectively. It was found that most of the observations is
close to the average and — after rejecting the extreme values
—the oscillations around it may be estimated around a dozen
per cent.

The results presented indicate the extent to which the
analysis of the endoscopic image may be helpful at deter-
mining of the combustion initial angle and, particularly, the
moment of flame occurrence in the visible spectrum range.
The curve course dispersions shown in figures 5—7 may be
the measure of observation non-repeatability and its analy-
sis results and the determination of the beginning of visible
flame occurrence is possible with accuracy resulting from
the observation resolution.

A similar repeatability evaluation of the flame recording
in the combustion chamber was also carried out analyzing
the images obtained in 21 repeats for the angle —2.4 CA (10
after the observation beginning). The averaged image was
shown in fig. 8, where the surface of the head with the spray
nozzle is seen and — at the bottom of the photograph —a dark
contour of the hump in the piston. The area of the recorded
frames amounted to 44,522 pixels in this case.

For this moment of the process the evaluation of the flame
development repeatability was also carried out, obtaining
the results shown in fig. 9. Contour line 0 whose parameters
referred to the luminous reflection from the injected fuel jet
does not appear in the analyses; the other contour lines refer
to the flame emitting light of various intensity and their sum
was determined as the total flame.

The dispersion of the value determined for the total flame
amounted to 9-11%, which, considering the low load of the
engine characterized with high non-repeatability of cycles,
should be assumed as a satisfactorily low result. The oscilla-
tions for contour lines 1, 2 and 3 are ca. 14-21%. The high-
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Rys. 8. Zdjecie ptomienia w silniku AVL (n = 1000 obr/min,
o =-2,4°0WK, bieg jalowy)

Fig. 8. Photograph of flame in the AVL engine (n = 1000 rpm,
a =-2.4 C4, idling)

uzyskane w 21 powtodrzeniach dla kata —2,4°0WK (10° po
poczatku obserwacji). Usredniony obraz pokazano na rysun-
ku 8, na ktorym widoczna jest plyta gtowicy z koncowka
rozpylacza oraz — u dotu zdjgcia — ciemny zarys garbu w
ttoku. Powierzchnia zarejestrowanych zdj¢¢ wynosita w tym
przypadku 44 522 piksele.

Rowniez dla tej chwili procesu przeprowadzono oceng
powtarzalno$ci rozwoju ptomienia uzyskujac wyniki poka-
zane na rysunku 9. Warstwica 0, ktorej parametry odnosity
si¢ do odbicia $wiatta od strugi wtryskiwanego paliwa nie
pojawia si¢ w analizie; pozostale warstwice odnosza si¢ do
plomienia $wiecacego z réznym natgzeniem, a ich sumg okre-
slono jako ptomien catkowity.

Rozrzut warto$ci okre$lonej dla ptomienia catkowitego
wyniost 9—11%, co — biorac pod uwagg mate obciazenie sil-
nika charakteryzujace si¢ duza niepowtarzalnoscia cykli —
nalezy uzna¢ za wynik zadowalajacy. Wahania wartosci dla
warstwic 1, 2 13 wynosza 14-21%. Najwigkszy rozrzut war-
tosci wystapit dla warstwicy 4, okreslajacej ptomien o naj-
wigkszej intensywnos$ci luminancji, ale jest to zwigzane z
bardzo matymi warto$ciami bezwzglgdnymi tego pola. Ob-
szar komory nie objgtej ptomieniem zmienia si¢ o 10-13%
wartosci $redniej, co rowniez uznano za wartos¢ wystarcza-
jaca do wnioskowania o rozprzestrzenianiu si¢ ptomienia na
podstawie zdjgcia usrednionego.

W wigkszosci pozostatych punktow pomiarowych dla
warstwic 1 i 2 rozbieznoSci te ksztaltuja si¢ na poziomie do
+10%. Jakkolwiek z punktu widzenia zasad statystycznych
sa one znaczne, jednak nie nalezy oczekiwaé mniejszych
réznic, szczegodlnie w warunkach matych i bardzo matych
obciazen silnika, w ktérych niepowtarzalnos¢ procesow
wymiany tadunku, zawirowania oraz procesow wtrysku
i spalania jest znaczna.

m==Om== ptomien catk.
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Rys. 9. Wyniki analizy wzglgdnego pola powierzchni warstwic dla zdjgé
ptomienia z rys. 8; warto$¢ srednig z powtorzen 1-21 przypisano odcigtej
nr 23

Fig. 9. Results of the analysis of relative area of contour lines for the
photographs of flame from fig. 8, the value determined for X-value 23 is
the average of repeats 1-21

est dispersion of the values was for contour line 4 defining
the highest intensity luminance flame, but this is related to
very low absolute values of the area. The area of the cham-
ber not covered by the flame changes by ca. 10-13% of the
average value, which was also considered a sufficient value
for the conclusion on flame propagation based on the aver-
aged photograph.

In most of the other measuring points for the contour
lines 1 and 2 the divergences are formed on the level up to
ca. £10%, however, from the point of view of the statistical
principles they are significant, but lower differences should
not be expected, particularly in the conditions of low and
very low engine loads, where the non-repeatability of the
load exchange processes, whirls and injection and combus-
tion processes are well known.

5. Self-ignition delay assessment

The analysis of the area covered by contour line 2 in fig.
5b indicates that its growth occurs with delay in relation to
contour line 1 (fig. 5a) by ca. 0.2...0.4 CA (33—-66 ps). How-
ever, in so much as the speed of the area growth covered by
contour line 1 stabilizes after ca. 1 CA (167 ps), in so far the
area defined by contour line 2 dynamically increases, which
means higher temperature flame propagation rate growth.
Although the local dispersion of the area value may be sig-
nificant (ca. 5...8% of the observation field), it is possible to
determine the beginning of its growth with accuracy up to
ca. 0.2 CA.

The endoscopic observations were applied without lim-
itation to the analysis of combustion onset for the AVL fu-
elled conventionally with charge pre-homogenization. The
comparison was made for the operating point: n= 1000 rpm
(idling). The injection initiation of the principal dose was
set on 9.8 CA before TDC. In both cases the dose injected
was ca. 7 mg/injection (air access ratio A = 5-6), but in the
engine with pre-homogenization its significant part was in
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5. Ocena opdZnienia
samozaplonu

Analiza powierzchni objgtej war-
stwica 2 na rysunku 5b wskazuje, ze
jej narastanie wystgpuje z opoznie-
niem wzgledem warstwicy 1 (rys. 5a)
o ok. 0,2...0,4°0O0WK (33-66 ps).
O ile jednak predkos¢ narastania pola
objetego warstwica 1 stabilizuje si¢
po ok. I°OWK (167 us), o tyle pole
okreslone warstwica 2 dynamicznie
si¢ zwigksza, co oznacza wzrost pred-
kosci propagacji ptomienia o wyzszej
temperaturze. Wprawdzie lokalny
rozrzut wartosci tego pola moze by¢
znaczny (ok. 5...8% pola obserwacji),
jednak jest mozliwe okreslenie po-
czatku jego narastania z doktadnoscia
do 0,2°0WK.

Obserwacje endoskopowe zasto-
sowano m.in. do analizy poczatku
spalania dla silnika AVL zasilanego
konwencjonalnie oraz ze wstgpna ho-
mogenizacja tadunku. Poréwnanie
wykonano dla punktu pracy: n=1000
obr/min (bieg jatowy). Poczatek
wtrysku dawki zasadniczej ustawio-
no na 9,8°0OWK przed GMP. W obu
przypadkach wtryskiwana dawka
wynosita ok. 7 mg/wtrysk (A = 5-6),
lecz w silniku ze wstgpna homogeni-
zacja znaczna jej czg$¢ byta wtryski-
wana do przewodu dolotowego w
czasie suwu tadowania (ok. 5
mg/wtrysk, A >>9).

Na rysunku 10 pokazano poréwnanie obserwacji dla po-
czatkowych faz procesu spalania. Przy czgsciowej homoge-
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Rys. 10. Zarejestrowane obserwacje ptomienia w silniku AVL w poczatkowym okresie spalania

Fig. 10. The flame observations recorded in the AVL at the initial combustion period

jected into the inlet duct during the fuelling stroke (ca.
5 mg/injection, A, >>9).

[%]

: 15%

Wzgl. pow

10%

T Oo.

343638404244 4648 5052545658860
Kat od pocz. wirysku ["OWK]

3,0 3,2

Rys. 11. Wzgledne pole powierzchni warstwic w zalezno$ci od kata OWK po poczatku wtrysku; a) zasilanie konwencjonalne, b) zasilanie ze wstgpna

homogenizacja mieszanki HCCI

Fig. 11. Relative area of contour lines depending on the CA angle after initial injection; a) conventional fuelling, b) HCCI
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Fig. 10 presents the comparison of observations
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j— -war.4 HCCI ~O

o)}

N

=

for the initial combustion process phases. It is no-
ticeable that with partial homogenization of the mix-
ture the combustion process with visible thermal
radiation starts earlier. The images on the right show
a clearly smaller area marked blue determining the
occurrence of the fuel liquid phase. In this engine
after rotation by 4.4 CA (0.73 ms) from the initial
injection, the liquid phase of the fuel clearly faded,
while in a conventionally fuelled engine it was still
clearly visible after rotation by 5 CA (0.84 ms). The
changes of the relative areas of the particular con-

30 34 38 42 46 50 54 58

)

Kat OWK od pocz. wtrysku [°]

Rys. 12. Poréwnanie zmian wzglednych powierzchni warstwic 14 dla silnika
zasilanego konwencjonalnie (linie ciagte) i dla silnika ze wstgpna homogenizacja

(HCCI, linie przerywane)

Fig. 12. Comparison of changes of relative areas of contour lines 14 for
conventionally fuelled engine (continuous lines) and for HCCI (dotted lines)

nizacji mieszanki proces spalania z widocznym promienio-
waniem cieplnym zaczyna si¢ wczesniej. Na zdjeciach wi-
da¢ wyraznie mniejszy obszar zaznaczony kolorem niebie-
skim okres$lajacym wystgpowanie fazy cieklej paliwa. W
silniku tym juz po obrocie 0 4,4°0OWK (0,73 ms) od poczat-
ku wtrysku faza ciekta paliwa w zasadzie zanikta, podczas
gdy w silniku zasilanym konwencjonalnie byta jeszcze wy-
raznie widoczna po obrocie o 5°OWK (0,84 ms). Zmiany
wzglednych pol powierzchni poszczegolnych warstwic w
tych warunkach pokazano na rysunku 11.

Charakterystyczne dla tego porownania jest wczesniejsze
wystapienie ptomienia w silniku ze wstegpna homogenizacja
fadunku (3,2°0WK po poczatku wtrysku, co odpowiada cza-
sowi 0,53 ms) niz w silniku zasilanym konwencjonalnie
(4°OWK po poczatku wtrysku; 0,67 ms). Towarzyszy temu
szybsze narastanie obszaru zaj¢tego ptomieniem, a obszary
o temperaturze ponad 2000 K pojawiaja si¢ wczesdnie;j:
4,2°0WK po poczatku wtrysku, podczas gdy w silniku zasi-
lanym konwencjonalnie po 4,8°OWK. W silniku ze wstepna
homogenizacja po S°OWK pojawiaja si¢ obszary o tempe-
raturze przekraczajacej 2200 K; w silniku konwencjonalym
jest to opdznione o 6°OWK. Na rysunku 12 natozono na
siebie oba przebiegi, zeby uwydatnic¢ te roznice.

Ciekawym spostrzezeniem moze by¢ etapowy charakter
narastania obszaré6w obje¢tych ptomieniem; zaréwno dla sil-
nika zasilanego konwencjonalnie, jak i ze wstgpna homoge-
nizacja daja si¢ zauwazy¢ charakterystyczne ,,potki” na krzy-
wych opisujacych poszczegdlne warstwice; np. pomigdzy
katami 4,2 a 4,4°0O0WK wystgpuje takie zatamanie na krzy-
wych: war. 1, war. 2 oraz war. 1| HCCI i war. 3 HCCI. Te
zatamania krzywych przyrostu powierzchni obszaru objgte-
go plomieniem potwierdzajg wykresy przedstawione na ry-
sunkach 5 i 6. Sugeruje to etapowos¢ procesu spalania w
jego poczatkowym okresie.

tour lines in those conditions were shown in fig. 11.
6.2 The earlier occurrence of flame in a HCCI en-

gine is characteristic of such a comparison (3.2 CA
after SOI, which corresponds to the time 0.53 ms)
as compared to a conventionally fuelled engine
(4 CA after SOI, 0.67 ms). This is accompanied by
faster expansion of the area occupied by the flame
and the areas of temperature above 2000 K occur
earlier; ca. 4.2 CA after initial injection, while in a
conventionally fuelled engine — after 4.8. Ina HCCI
engine, areas of temperature exceeding 2200 K occur after
5 CA, in a classic engine this is delayed by 6 CA. In fig. 12
both courses have been overlapped to make the tendencies
clearer.

An interesting observation may be the “staginess” of the
growth of areas covered by the flame: both for a conven-
tional and a HCCI engine, characteristic “shelves” area no-
ticeable on the curves describing the particular contour lines,
e.g. between angles 4.2 and 4.4 there is such a refraction on
the curves: c.line 1, c.line 2 and c.line 1 HCCI and c.line 3
HCCI. The refractions of the flame covered area growth
curves are confirmed by the graphs shown in figures 5 and
6. This suggests the “staginess” of the combustion process
at its initial stage.

6. Results of flame propagation observation
in combustion chamber

6.1. Flame type and structure

The results of the observations recorded in an engine with
partial charge homogenization were presented in fig. 13 for
the same crankshaft angles in order to allow their compari-
son with the photographic material obtained in a conven-
tionally fuelled engine. Similar observations were carried
out for a supercharged engine. The preliminary analysis
shows that the application of charge pre-homogenization
causes self-ignition acceleration (at —5.6 CA angle a clear
flame is already visible). A similar situation is in the case of
engine supercharge as the growth of supercharged air tem-
perature causes significant acceleration of the combustion
process, under the conditions tested, the combustion began
8.4 CA before TDC, i.e. 1.4 after SOI (0.23 ms). In a HCCI
engine, the values were 6.6 CA before TDC, respectively,
i.e. 3.2 after SOI (0.53 ms).

The comparison presented in fig. 13 also indicates that
for comparable times from the initial fuel injection, various

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128)

53



Badania/Research

Endoscopic observations of flame propagation...

Zasilanie konwencjonalne Wstegpna homogenizacja

Conventional fuellin, HCCI

a=-580WK

o =-580WK

=-3,600WK =-3,600WK

o =-0,4°0WK a =-0,4°0WK

a=17,6°0WK

a=17,6°0WK

Rys. 13. Poréwnanie obserwacji ptomienia (n = 1000 obr/min) w silniku zasilanym konwencjonalnie
(g, = 2,0 mg/wtrysk), w silniku z wstgpna homogenizacja mieszanki (q, = 7,0 mg/wtrysk)
i w silniku dotadowanym (q, = 7,6 mg/wtrysk)
Fig. 13. The comparison of flame observations (n = 1000 rpm) in a conventionally fuelled engine
(q, = 2.0 mg/injection), in a HCCI engine (q,= 7.0 mg/injection) and in a supercharged engine
(q, = 7.6 mg/injection); a = —5.8°OWK means 5.8 CA before TDC

6. Wyniki obserwacji propagacji plomienia
w komorze spalania

6.1. Charakter i struktura plomienia

Wyniki zarejestrowanych obserwacji w silniku z czg-
Sciowa homogenizacja fadunku przedstawiono na rysunku
13 dla tych samych katow obrotu watu korbowego, aby
umozliwi¢ ich poréwnanie z materiatem zdjgciowym uzy-
skanym w silniku zasilanym konwencjonalnie. Podobne
obserwacje przeprowadzono takze dla silnika z dotadowa-
niem. Z analizy obserwacji wynika, ze zastosowanie wstep-

~=

Dotadowanie intensities of the flame propagation
within the combustion chamber
occur. At pre-homogenization of
the charge, a larger area covered by
the flame was found and there was
lower variability of radiation inten-
sity inside the area, which may
prove the existence of lower flame
temperature gradients or — more
probably — lower soot concentra-
tion in the flame. In the case of en-
gine supercharging, larger radiation
intensity is observed, with lower
variability in space, however. The
combustion chamber fragments are
better illuminated here, but the
number of area with high lumi-
nance is lower. This is probably not
related to the lower flame temper-
ature, but to a clearly lower soot
particle concentration. This suppo-
sition is confirmed by the exhaust
smoke measurements estimated as
0.6° in the Bosch scale, while in the
classically fuelled engine the
smoke was doubled and in the
HCCI engine it was 0.8°. It means
that in the case tested concerning
low loads, supercharging the en-
gine appeared to be a beneficial
method of reducing soot formation
intensity.

The comparable evaluation pre-
sented above is of a qualitative na-
ture. It was expanded by the quan-
titative evaluation through the
application of the contour line ana-
lysis.

Supercharging

a=-6,8°0WK

o =-3,6°0WK

a =-0,4°0WK

a=17,6°0WK . .
6.2. Flame propagation in the

combustion chamber

The flame propagation in the
research engine combustion cham-
ber was recorded at the engine
speed n = 1000 rpm, ranging from
forced idling to engine load of 10
N-m (p,=-0.15... 0.25 MPa). The
observations were made in a conventionally fuelled engine
and in a HCCI engine. Some of the measurements were made
for an engine running without supercharging and some for
the one with supercharging, which allowed collecting com-
parable material.

The contour line analysis results of the photographic
material obtained in a conventionally fuelled engine are
presented in fig. 14, depending on the crankshaft angle cal-
culated from the start of injection SOI. The flame occur-
rence was seen after 3.8 CA (0.63 ms), and after further 3.4
(0.57 ms) it covers the largest combustion chamber area of
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nej homogenizacji tadunku powoduje przyspiesze- S0%

nie samozaptonu (przy kacie —5,6°0WK widoczny 45% '. ° ; mzf:mp
jest juz wyrazny ptomien). Podobnie jest w przypad- 0% S Plomici
ku dotadowania silnika, gdyz wzrost temperatury po- Wrysk-sr
wietrza dotadowanego powoduje znaczne przyspie- 35% Max temp-sr

szenie procesu spalania; w badanych warunkach
poczatek spalania wystapit 8,4°OWK przed GMP, tj.
ok. 1,4°0O0WK po poczatku wtrysku (0,23 ms). W sil-
niku ze wstegpna homogenizacja wartosci te wynio-
sty odpowiednio: 6,6°0WK przed GMP, tj. 3,2°0WK
po poczatku wtrysku (0,53 ms).

Z porownania przedstawionego na rysunku 13
wynika takze, ze dla porownywalnych czaséw od
poczatku wtrysku paliwa wystgpuja istotne roznice
intensywnos$ci rozwoju plomienia w obrebie komo-
ry spalania. Przy wstgpnej homogenizacji fadunku
stwierdzono wigkszy obszar obj¢ty ptomieniem, a w
jego obrebie wystgpuje mniejsze zréznicowanie in-
tensywnosci radiacji, co moze $wiadczy¢ o mniej-
szych gradientach temperatury ptomienia lub — co
bardziej prawdopodobne — o mniejszej koncentracji
sadzy w ptomieniu. W przypadku dotadowania silni-
ka obserwuje si¢ wigksze nat¢zenie promieniowania, jed-
nak o mniejszym zréznicowaniu przestrzennym. Fragmen-
ty komory spalania sa tutaj lepiej oSwietlone, ale wystgpuje
mniej obszaréw o duzej luminancji. Nie jest to prawdopo-
dobnie zwiazane z nizsza temperaturg ptomienia, lecz z
wyraznie mniejsza koncentracja czastek sadzy. Przypuszcze-
nie to potwierdzaja pomiary zadymienia spalin ocenionego
na 0,6 jedn. w skali Boscha, podczas gdy w silniku zasila-
nym konwencjonalnie zadymienie byto dwukrotnie wigk-
sze, a w silniku niedotadowanym ze wstgpna homogenizacja
wynosito 0,8 j.s.B. Oznacza to, ze w badanym
przypadku dotyczacym matych obciazen dota-

Wzgl. pow. [%]

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Plomien-sr

10
Kat OWK od pocz. wirysku [°]

15 20 25

Rys. 14. Wyniki analizy warstwicowej obserwacji w komorze spalania silnika

AVL zasilanego konwencjonalnie

Fig. 14. Results of contour line analysis of the observations in the combustion

chamber of a conventionally fuelled AVL engine

about 40% (46% maximum). The area of temperature ex-
ceeding 2160 K occurs slightly earlier, after approximately
2.0 CA. After 1011 CA (ca. 1.83 ms) from SOI, the area
covered by flame begins to decrease, although the area with
the highest temperature fades 1-2 CA later. For the tested
operating point the flame faded in the combustion chamber
after approximately 35 CA.

The analysis of supercharge pressure impact on the flame
propagation was carried out for the conditions determined
as: dl (q, = 6.3 mg/inj., p, = 4.0 kPa), d3 (q, = 7.6 mg/inj.,

dowanie silnika okazato si¢ korzystna metoda S
zmnigjszania intensywnosci tworzenia sadzy. 80%

Przedstawiona powyzej ocena pordéwnawcza
ma glownie charakter jakoSciowy. Rozszerzo- 70%
no ja o oceng ilo$ciowa przez zastosowanie ana-
lizy warstwicowe;j. 60%
6.2. Rozprzestrzenianie si¢ plomienia w %_ e\g 50%
komorze spalania 52

Rozprzestrzenianie si¢ plomienia w komo- 9 & 40%
rze spalania silnika badawczego rejestrowano =
przy predkosci obrotowej n = 1000 obr/min, w 30%
zakresie od wymuszonego biegu jalowego do
obciazenia silnika wynoszacego 10 Nm (p, = 20%
=-0,15...0,25 MPa). Obserwacje te prowadzo-
no w silniku z zasilaniem konwencjonalnym 10%
oraz ze wstgpna homogenizacjq mieszanki. 0%
Czgs¢ pomiarow wykonano dla silnika pracuja- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cego bez dotadowania, a czg$¢ dla silnika z do- Kat OWK od poczatku wirysku [
fadowaniem; pozwolito to na zgromadzenie ma- 4 poc=a &
teriatu poréwnawczego. ) ) o .

Wyniki analizy warstwicowej materialu Rys. 1. Zmlany;l’zglﬁdneio pola objetego pl.orglin:iem w funkeji kata OWK
zdjgciowego uzyskanego w silniku zasilanym . L ome . artosel cisnienta ofa Owar.ua .

. A K Fig. 15. Changes of the relative area covered by the flame in the function of the

konwencjonalnie pI‘ZCdStaWIOI’lO ha rysunku 14 crankshaft angle for various values of supercharging pressure
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w zaleznosci od kata OWK liczonego od poczatku wtrysku
paliwa. Wystapienie plomienia stwierdzono po 3,8°OWK
(0,63 ms), a po kolejnych 3,4°0O0WK (0,57 ms) obejmuje on
najwickszy obszar komory spalania wynoszacy ok. 40%
(maksymalnie 46%). Obszar o temperaturze przekraczaja-
cej 2160 K pojawia sig chwilg wczesniej, po 2,0°00WK. Po
10-11° OWK (ok. 1,83 ms) od poczatku wtrysku obszar ob-
jety ptomieniem zaczyna si¢ zmniejszaé, cho¢ obszar o naj-
wyzszej temperaturze zanika 1-2°0WK pdzniej. Dla bada-
nego punktu pracy ptomien w komorze zanikat po ok.
35°0WK.

Analiz¢ wplywu ci$nienia dotadowania na przebieg roz-
przestrzeniania si¢ ptomienia w silniku z zasianiem konwen-
cjonalnym przeprowadzono dla warunkéw oznaczonych
jako: d1 (q, = 6,3 mg/wtr., p, = 4,0 kPa), d3 (q, = 7,6
mg/wtr., p, = 68 kPa) i d5 (q, = 6,6 mg/wtr., p, = 40 kPa).
Wynika z niej, ze obszary o najwyzszej temperaturze pto-
mienia, szacowanej w zakresie 2200-2800 K, wystapity po
4°0WK (0,7 ms) po poczatku spalania w przypadku wyni-
kéw dl i d3, a w przypadku d5 — nieco pozniej, po 10—
12°0OWK. Przebieg zmian wielkos$ci obszaru objgtego
poszczegdlnymi warstwicami dla zaprezentowanych przy-
padkéw jest bardzo zblizony; krzywe wykazuja podobny,
charakterystyczny ksztalt. Przez zsumowanie obszaréw ob-
jetych tymi warstwicami (z wytaczeniem warstwicy 0, opi-
sujacej struge paliwa) uzyskano przebieg zmian catego ob-
szaru objgtego ptomieniem.

Porownanie krzywych wzglednego obszaru ptomienia w
komorze spalania dla analizowanych przypadkow pokaza-
no na rysunku 15. Wynika z niego znaczne podobienstwo
przebiegdw charakteryzujacych si¢ podobna wielkoscia daw-
ki paliwa (q, = 6,3-7,6 mg/wtr) i zmiennoScia cisnienia do-
tadowania p, w zakresie 4,0-68,0 kPa. Warto$¢ cisnienia do-
tadowania sprzyja szybszemu zanikowi plomienia, a wigksze
obciazenie (wigksza dawka paliwa) powoduje dwufazowos¢
procesu spalania.

Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia obserwowano 90%

p, = 68 kPa) and d5 (q, = 6.6 mg/inj., p, = 40 kPa). It indi-
cates that the areas of the highest flame temperature, esti-
mated in the range 2200-2800 K, occurred after approxi-
mately 4 CA (0.7 ms) after SOI in the case of results d1 and
d3, while in the case of d5 — a little later, after approximately
10-12 CA. The course of changes of the size of the area
covered by the individual contour lines for the cases pre-
sented is very close; the curves present a similar characteris-
tic form. Through summing up the areas covered by those
contour lines (excluding the contour line 0, describing the
fuel jet) the course of changes of the whole area covered by
flame was obtained.

The comparison of the curves of the relative flame area
in the combustion chamber for the cases under analysis is
shown in fig. 15. This indicates high similarity between the
courses characterized with similar fuel dose size (q, = 6.3~
7.6 mg/inj.) and variability of supercharge pressure p, in the
range 4.0-68.0 kPa. The supercharge pressure value sup-
ports faster flame fading, while the larger load (larger fuel
dose) causes a two-phase combustion process.

The flame propagation was also observed in the HCCI
engine under the following conditions:

— data h; p,, = 0.0 kPa, g, = 7.0 mg/inj., q,
M, =-4.5 Nm;

— data h2; p,, = 0.0 kPa, q, = 16.6 mg/inj., q, ./q, = 46.1%,
M, =5.0 Nm;

— data hd2; p,, =40.0 kPa, q,= 15.0 mg/inj., q, ,/q, = 0.0%,
M, = 8.8 Nm;

and for another observation field with the endoscope in the
piston directed towards the chamber:

— datahdS; p,,=40.0kPa, q,= 14.3 mg/in;j., q, ,/q, = 53.4%,
M, = 8.0 Nm;

— data hd6; p,, =40.0 kPa, q,= 9.0 mg/inj., q, ,/q, = 26.0%,
M, =2.0 Nm.

/q, = 71.5%,

nit

rowniez w silniku ze wstepna homogenizacja mie-
szanki w warunkach okres$lonych nastgpujaco (h —
homogenizacja, d — dotadowanie):

— dane h; p,, = 0,0 kPa, q, = 7,0 mg/wtr.,
q,./9, = 71,5%, M, = 4,5 Nm;

— dane h2; p,, = 0,0 kPa, q, = 16,6 mg/wtr.,
q,./q, = 46,1%, M, = 5,0 Nm;

— dane hd2; p,, = 40,0 kPa, q, = 15,0 mg/wtr.,
q,./9, = 0,0%, M, = 8,8 Nm;

a dla innego pola obserwacji przy endoskopie skie-
rowanym w kierunku komory w ttoku:

— dane hdS; p,, = 40,0 kPa, q, = 14,3 mg/wtr.,
q,./q, = 53,4%, M, = 8,0 Nm;

— dane hd6; p,, = 40,0 kPa, q, = 9,0 mg/wtr.,

80%

70% A

60%

50%

40%

30%

Wzgledne pole warstwic [%]

20%

10%

qwst/q() = 26’0%’ M() = 2)0 Nm. 0% <

Wyniki warstwicowej analizy przeprowadzo-
nych obserwacji potwierdzaja typowy charakter
zmian obszaru obj¢tego ptomieniem, podobny do
pokazanych na rysunku 15. Stwierdzono, ze w wa-
runkach spalania wstgpnie zhomogenizowanej mie-

Kat OWK od poczatku wirysku [°]

Rys. 16. Zmiany wzglednego pola obszaru objgtego ptomieniem

dla danych serii h i hd

Fig. 16. Changes of the relative area of the flame covered surface for data

series h and hd
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szanki nie wystapily warstwice najwyzszych wartosci tem-
peratury ptomienia, natomiast obszar o temperaturach ok.
21002200 K zostat znacznie zredukowany. Powigkszeniu
ulegly natomiast wielkosci obszaréw o temperaturze do ok.
2000 K. Stwierdzono takze, ze przy wigkszych dawkach
paliwa podawanego do cylindra zaznacza si¢ dwufazowy
charakter rozprzestrzeniania si¢ ptomienia (tutaj dla danych
h2, q,= 16,6 mg/wtr. —rys. 16). Krzywe opisujace wzgled-
ne pole ptomienia dla danych hd6 nie wskazuja na wystegpo-
wanie dwufazowosci procesu spalania. W tym przypadku
endoskop skierowany byt w kierunku komory w ttoku, we-
whnatrz ktorej dominuje ptomien o charakterze dyfuzyjnym.
Poréownanie wynikow obserwacji wzglednego pola ob-
jetego ptomieniem w réznych punktach pracy silnika poka-
zane na rysunku 16 wykazuje, ze wspomniany dwufazowy
charakter spalania zaznaczyt sig¢ takze dla danych hd2, uzy-
skanych przy podobnej wielko$ci dawki paliwa (g, = 15,0
mg/wtr.) i przy zwigkszonym cisnieniu dotadowania. W obu
przypadkach widoczne jest na krzywych minimum lokalne
odpowiadajace katowi ok. 13,5°OWK (2,25 ms) po poczat-
ku wtrysku paliwa, a punkt gwattownego zmniejszenia pred-
kosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w pierwszej fazie spa-
lania odpowiada katowi ok. 7—8,5°0OWK (1,2—1,4 ms).

7. Spostrzezenia i podsumowanie

Zastosowanie techniki obserwacji endoskopowych
imodeli zalezno$ci barwy (H) i luminancji (L) od wlasnosci
promieniujacego osrodka umozliwia oceng temperatury
i struktury ptomienia w poszczegdlnych punktach przestrzeni
spalania (jej ptaskiej ekspozycji).

Przytoczone przyklady analizy obrazéw spalania wska-
Zuja na mozliwosci oceny rozprzestrzeniania si¢ ptomienia
w komorze spalania, jednak wymaga ona wczesniejszej oce-
ny powtarzalnosci rejestrowanych obserwacji dla poszcze-
g6Inych wartosci kata obrotu watu korbowego w poréowny-
walnych warunkach pracy silnika. Niepowtarzalno$¢ w
analizowanych warunkach oceniono na 9-13% i uznano ja
jako wystarczajaca mata do prowadzenia takich analiz na
podstawie obrazow usrednionych.

Analiza promieniowania przeprowadzona na podstawie
parametrow pikseli zarejestrowanego obrazu pozwolita na
wyznaczenie chwili poczatku spalania z wigksza doktadno-
$cia niz na podstawie oceny zmian parametrow termodyna-
micznych (indykowania). Potwierdzila ona takze wystegpo-
wanie wielostadyjnos$ci procesu samozaptonu (por. rys. 5,
6, 12). W poczatkowej fazie samozaptonu wystepuje wzrost
liczby ogniska samozaptonu, a po okresie ocenionym na
0,4-0,6°0O0WK (w warunkach badan; 0,07-0,10 ms) nast¢pu-
je wzrost powierzchni ptomienia (por. rys. 6).

W badaniach potwierdzono, ze zasilanie typu HCCI
sprzyja szybszemu odparowaniu paliwa (o ok. 0,10 ms, za-
nik fazy cieklej, rys. 10) i wczesniejsze (o 0,10-0,14 ms)
pojawienie si¢ tzw. goracego ptomienia; rdwniez wczesniej
niz w silniku zasilanym konwencjonalnie powstaja obszary
o temperaturze przekraczajacej 2000 K (por. rys. 11).

Obserwacje porownawcze w stosunku do silnika z zasi-
laniem konwencjonalnym wykazaly, ze zasilanie typu HCCI

The results of the contour line analysis of the observa-
tions confirm the typical nature of changes of the area cov-
ered by flame, similar to those shown in fig. 15. It was found
that in the combustion conditions of the homogenized mix-
ture the contour lines of the highest flame temperature val-
ues did not occur, while the area of temperatures ca. 2100—
2200 K was significantly reduced, while the sizes of the areas
of temperature up to ca. 2000 K expanded. It was also seen
that with larger fuel doses loaded into the cylinder, a two-
phase nature of the flame propagation is conspicuous (here
for data h2, q, = 16.6 mg/inj. —fig. 16). The curves describ-
ing the relative flame area for data hd6 do not indicate the
occurrence of a two-phase combustion process. In this case
the endoscope was directed towards the chamber in the pis-
ton, with the diffusion flame dominating inside.

The comparison of the results of the observation of the
relative area covered by flame in various points of the en-
gine operation shown in fig. 16 indicates that the said two-
phase nature of combustion was also conspicuous for data
hd2, obtained with a similar fuel load (q, = 15.0 mg/inj.) and
increased supercharging pressure. In both cases the local
minimum corresponding to the angle approximately 13.5 CA
(2.25 ms) is visible after SOI and the point of rapid deceler-
ation of flame propagation in the first combustion phase cor-
responds to the angle approximately 7—8.5 CA (1.2—1.4 ms)
after SOL.

7. Conclusions and remarks

The application of the endoscopic observation techniques
and modeling of the Hue (H) and Luminance (L) as function
of the radiation source properties makes it possible to deter-
mine the flame temperature and structure in any point of
combustion volume (its planar exposure).

The examples of combustion image analysis, presented
here, indicate the possibilities of evaluation of flame propa-
gation in the combustion chamber, however it requires the
prior assessment of the repeatability of the observations re-
corded for the individual crankshaft angle values in compa-
rable engine operating conditions. The repeatability in in-
vestigated circumstances was estimated for 9-13% and was
accepted as small enough for that kind of analysis based on
averaged images.

The analysis carried out on the pixel parameters of re-
corded images made it possible to determine the start of com-
bustion (SOC) with higher accuracy as it could be done from
the analysis of thermodynamical parameters (cylinder indi-
cating). It confirmed the multi-stage nature of self-ignition
(see Fig. 5, 6, 12). In the beginning part of this process the
growing number of ignition point occurs, and after the time
estimated for 0.4-0.6 CA (in research conditions; 0.07-0.10
ms) the increase of flame area was observed (see Fig. 6).

It was stated, that HCCI fueling system helps in faster
fuel evaporation (of ca. 0.10 ms, atrophy of liquid phase,
Fig. 10) and earlier (of 0.10-0.14 ms) formation of the so-
called hot flame; areas of temperatures above 2000 K ap-
pears earlier as in the conventional fuelled engine as well
(see Fig. 11).
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wykazuje wczesniejsze pojawienie si¢ ptomienia, a jego
struktura jest bardziej jednorodna; w przypadku zastosowa-
nia dotadowania obserwuje si¢ wigksze nat¢zenie promie-
niowania, jednak o mniejszym zréznicowaniu przestrzen-
nym. Jest to prawdopodobnie zwiazane z wyraznie mniejsza
koncentracja czastek sadzy.

Stwierdzono takze, ze zmniejszyta si¢ wielkos$¢ obsza-
réw wystgpowania wysokich temperatur na rzecz zwigksze-
nia obszaréw o temperaturach niskich i $rednich. Stwier-
dzono takze, ze przy wigkszych dawkach paliwa podawanego
do cylindra zaznacza si¢ dwufazowy charakter rozprzestrze-
niania si¢ ptomienia.

Podane wyzej wartoéci odnosza si¢ wprawdzie do okre-
slonych obserwacji, jednak ich rozktad i proporcje mozna
uznaé za charakterystyczne. Swiadcza o tym takze wyniki
publikowane przez Larssona [9], w ktorych pokazano prze-
biegi funkcji wywiazywania sig ciepta oraz pole powierzch-
ni ptomienia o temperaturze powyzej 2300 K. Charaktery-
styczne w tych badaniach jest takze podobne opo6znienie
pojawienia si¢ plomienia o wysokiej temperaturze w sto-
sunku do kata poczatku wtrysku paliwa, pomimo zmiany
kata wyprzedzenia wtrysku o 6°OWK. Jednoczesnie w obu
przypadkach krzywe wywiazywania si¢ ciepta sa bardzo
zblizone. Moze to wskazywac na wystgpowanie okreslonej
korelacji pomigdzy przebiegiem wywiazywania sig ciepfa,
awynikami analizy warstwicowej rozprzestrzeniania sig pto-
mienia. Poszukiwanie takiej korelacji przedstawiono w pra-
cach [2, 8].

Observations carried out comparatively to the conven-
tionally fuelled engine have shown, that in HCCI engine the
flame appears earlier and its structure is more homogenous;
when supercharging has been applied the higher intensity of
flame radiation was observed, but with lower diversifica-
tion of radiation along the area. Probably, it correlates with
lower concentration of soot particles.

It was also found, that the area of higher temperatures
gets smaller and areas of low and middle temperatures grows
up. It was also stated, that with larger fuel supply into cylin-
der a two-stage character of flame propagation could be ob-
served.

Although the values presented above refer to some de-
fined observations, however, their distribution and propor-
tions may be assumed as characteristic ones. The results
published by Larsson [9], prove the same, presenting the
courses of heat release functions and the flame area of tem-
perature above 2300 K. Another characteristic elements of
the research is also a similar delay of high temperature flame
occurrence in relation to initial fuel injection, despite the
injection angle change by 6 CA. At the same time, in both
cases the heat release curves are very close. This may indi-
cate the occurrence of a defined correlation between the heat
release course and contour line analysis of flame propaga-
tion. Search for such a correlation was presented in the pa-
pers [2, 8].

Artykut recenzowany
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