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Visualisation of fuel injection and combustion in diesel engine

Wstep

Mozliwosci poprawy parametréw energetycznych oraz zmniejszenia emi-
sji toksycznych sktadnikéw spalin silnikéw spalinowych wymagaja coraz pre-
cyzyjniejszej organizacji przebiegu procesu wtrysku i spalania paliwa. W celu
optymalizacji procesow zachodzacych wewnatrz cylindra silnika przestaje
zatem wystarcza¢ wylacznie analiza zmian podstawowych parametrow wyj-
sciowych silnika. Do bezposredniej oceny przebiegu wtrysku paliwa, sposobu
tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej oraz jej spalania coraz bardziej
niezbe¢dna staje si¢ mozliwo$¢ wizualnej oceny tych zjawisk. Istnieje szereg
istotnych probleméw zwigzanych z rejestracja obrazow wewnatrz cylindra
silnika spalinowego. Do najistotniejszych naleza: wysoka temperatura i ci$nie-
nie czynnika roboczego oddzialywujacego na element optyczny aparatury po-
miarowej, brak wystarczajacej ilosci miejsca w gtowicach nowoczesnych sil-
nikow do optycznego dostgpu do wnetrza cylindra oraz bardzo duza szybko-
zmienno$¢ rejestrowanych zjawisk. W artykule podano przyktady rozwiazania
tego typu trudnosci. Ponadto porownano systemy wizualizacyjne roznych firm
pod katem szybkosci rejestracji i czgstotliwosci probkowania obrazu, rozdziel-
czos$ci i czutosci optycznej, mozliwosci archiwizacji obrazow i kosztow zaku-
pu. Z punktu widzenia przydatnosci w badaniach silnikowych analizie podda-
no 2 metody wizualizacji spalania. Metoda pierwsza polega na stosowaniu
szybkiej kamery i filmowaniu czgsci jednego cyklu pracy silnika z mata roz-
dzielczoscia probkowania. Metoda druga wykorzystuje cyfrowa kamerg do
rejestracji obrazow pochodzacych z réznych cykli pracy silnika i przesunigtych
o wymagany, niewielki interwat kata obrotu watu korbowego (czestotliwosé
rejestracji obrazéw maks. co 0,1 “OWK).

Dr inz. Jerzy Cisek, Instytut Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych Politech-
niki Krakowskiej.
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Porownanie roznych systemow wizualizacyjnych

Warunki pomiarow wizualizacji przebiegu proceséw wtrysku i spalania pa-
liwa w cylindrze silnika wysokoprgznego odrdznia nieco aparatur¢ pomiarowa
tego typu od systemow szybkiego filmowania stosowanych w innych dziedzi-
nach nauki. Do specyfiki pomiarow silnikowych nalezy zaliczy¢ koniecznosc¢
zabezpieczenia elementow optycznych przed wysoka temperatura, minimaliza-
cje gabarytow sondy (endoskopu), zapewniajacej optyczny dostgp do komory
spalania oraz pomiary wykonywane w funkcji kata obrotu watu korbowego sil-
nika (a nie w funkcji czasu).

Klasyczne systemy szybkiego filmowania pozwalaja, jak wynika z danych
zamieszczonych w tab. 1, na filmowanie z maksymalng pr¢dkoscia do 4500
klatek/s. Przy predkosci obrotowej silnika 4500 obr./min daje to mozliwos$¢ reje-
stracji obserwowanych zjawisk co 6 °OWK (odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi
ekspozycjami).

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw réznych systeméw wizualizacyjnych

predkosé Czutos¢ . . S Cena odniesio-
. Rozdzielczos¢ | Akwizycja
Nazwa svstem filmowania | optyczna danveh na do ceny
Zwa systemu Y AVL 513D
klatek/s ASA pixel klatek %
High Speed Video
Kodak 4540 4500 45 256 x 256 1000 200
Med. Speed Video
Kodak MotionCorder 600 800 640 x 60 215 50
Med. Speed Video Colour 500
Kodak RO Imager 1000 400 312 x 384 opcja: 2000 80
CCD-Sysytem
SMETEC Imaging System 30 b.d. 494 x 659 b.d. 50
ICCD-Sysytem
SMETEC Imaging System | ° bd. 494 x 659 bd. 100
PMT-UV Sysytem
SMETEC Imaging System 200 bd. 1920 b.d. 600
VideoScope
$13D AVL 12 1000 786 x 484 4000 100

Z do$wiadczenia wiadomo, ze analiza zjawisk zwiazanych z przebiegiem
wtrysku, rozpylenia paliwa, przygotowania mieszaniny palnej i spalania z roz-
dzielczosécia mniejsza niz 0,5 OWK nie daje wystarczajacej ilosci informacji do
interpretacji przyczynowo-skutkowej badanych zjawisk.

Ponadto, jak obrazuje rys. 1, ujemna cecha rejestracji procesow w cylindrze
silnika konwencjonalnym systemem szybkiego filmowania jest przypadkowosé
wyboru cyklu pracy silnika poddawanego analizie. W tego typu systemach po-
miarowych nie ma mozliwosci wyboru reprezentatywnego cyklu do rejestracji
i dalszej analizy. Ze wzgledu na naturalne fluktuacje kolejnych obiegdéw silnika
uzyskiwane wyniki oparte moga by¢ na przypadkowo bardzo dobrych lub przy-
padkowo bardzo ztych cyklach pracy silnika, co z kolei moze prowadzi¢ do for-
mutowania falszywych wnioskow.
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Rys. 1. Schemat rejestracji procesow Rys. 2. Schemat rejestracji procesow
w cylindrze silnika konwencjonalnym w cylindrze silnika systemem AVL Engine
systemem szybkiego filmowania [4] VideoScope 513D

Nalezy mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze pomiary wykonywane w funkcji
czasu nie sa adekwatne do pomiarow wykonywanych w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika. Wynika to oczywiscie z zasady pracy ttokowego silnika spali-
nowego, dla ktorego predkos¢ katowa jest funkcja kata obrotu watu korbowego
réwniez w warunkach ustalonych pracy silnika. Zatem w roznych etapach realiza-
cji obiegu termodynamicznego tym samym interwalom czasu beda odpowiadaty
inne interwaly kata obrotu watu korbowego. Gdyby zatozy¢, ze predkos¢ obroto-
wa silnika wynosi 4500 obr./min, a stopien nierownomierno$ci biegu silnika sa-
mochodowego & = 1/200, to w czasie 1 ms w koficowym okresie suwu sprg¢zania
(tuz przed samym samozaptonem) wat korbowy obrocitby si¢ o0 27,5°0OWK, nato-
miast w suwie rozprezania w ciagu 1 ms wat korbowy zdazytby wykonac obrot
0 28°0OWK. Stopien nierownomiernosci biegu silnika zalezy nie tylko od predko-
$ci obrotowej i od obciazenia silnika, ale rowniez od zastosowania tego silnika i
tak np. dla silnikow ciagnikowych miesci si¢ w zakresie & = 1/60-1/65.

Z przedstawionych powodow korzystniejsze wydaje si¢ stosowanie do wi-
zualizacji przebiegu wtrysku i spalania paliwa w silniku wysokopreznym cyfro-
wych systemoéw pomiarowych, archiwizujacych obrazy w funkcji kata obrotu
watu korbowego nie z jednego, ale z wielu cykli pracy silnika, tak jak przedsta-
wiono schematycznie na rys. 2. Taki sposob postgpowania pozwala na filmowa-
nie i analiz¢ wedlug dwoch metod:

— typ A — rejestracja obrazow z roznych cykli pracy silnika dla tego same-
go kata obrotu watu korbowego

— typ B — rejestracja obrazow z réznych cykli pracy silnika dla kolejnych
katéw obrotu watu korbowego przesunigtych o deklarowany interwat (maksy-
malna ,,rozdzielczo$¢” probkowania wynosi 0,1°OWK).

Przy analizie obrazow odpowiadajacych temu samemu katowi watu korbowe-
g0 (pochodzacych z roznych cykli pracy silnika) mozliwa jest obrobka statystyczna
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wynikow badan, dajaca poglad na niepowtarzalnos¢ badanych zjawisk oraz mozli-
wosc¢ okreslenia usrednionego lub reprezentatywnego cyklu pracy silnika.

Po pomiarze dla kolejnych katéw obrotu watu korbowego silnika mozna
stworzy¢ swoisty film pozwalajacy na wizualng analizg przebiegu procesu wtry-
sku i spalania paliwa w cylindrze silnika wysokopreznego.

Dla obu opcji (pomiar wedtug metody A i B) mozliwe jest dodatkowo okre-
$lenie rozktadu temperatur w cylindrze silnika podczas spalania paliwa. Izoter-
my obliczane sa w oparciu o metodg dwoch kolorow.

Stanowisko pomiarowe AVL Engine VideoScope 513D

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Optyczny dostep
do komory spalania (lub innego miejsca rejestracji obrazow) zapewnia endoskop.
Element ten potfaczony jest bezposrednio z obiektywem kamery cyfrowej. Zastoso-
wano cyfrowa kamerg CCD firmy Pulnix o wysokiej rozdzielczo$ci 768x484 punk-
tow. Czas otwarcia obiektywu dla rejestracji procesu spalania wynosi 60 s
(1716000 s). Oczywiscie mozna stosowa¢ dhuzsze ekspozycje np. dla zjawisk nie
bedacych zrodlem $wiatta. Maksymalna czgstotliwos¢ wyzwalania pomiaru wynosi
12 Hz. Poniewaz kolejne obrazy pobierane sa z roznych cykli pracy silnika, to cze-
stotliwos¢ rejestracji nie ogranicza bezposrednio odlegltosci katowej kolejnych, reje-
strowanych ekspozycji. Dzigki temu system pomiarowy dokonuje archiwizacji ob-
razow zjawisk w cylindrze silnika przesunigtych wzgledem siebie o 0,1°OWK.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do wizualizacji wtrysku i spalania paliwa w silniku wysokoprgznym
AVL Engine Videoscope 513D [1]

Kolejne ekspozycje wyzwalane sa sygnatem pochodzacym z optycznego prze-
twornika kata obrotu walu korbowego silnika AVL Angle Encoder 364. Przy 720
znacznikach umieszczonych na obwodzie tarczy przetwornika oraz wspodtpracy z
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urzadzeniem AVL Puls Multiplier zapewnia on maksymalng czestotliwo$¢ probko-
wania do 0,05°0WK. Ten sam sygnat wyzwala jednoczesnie impuls $wiatta gene-
rowany w module o$wietlenia i przekazywany $wiattowodem do komory spalania
w celu umozliwienia rejestracji wtrysku paliwa. Cenna, dodatkowa zaleta tego ukta-
du pomiarowego jest mozliwos¢ stosowania tego samego przetwornika kata obrotu
watu korbowego do wyzwalania innego rodzaju pomiard6w w sposéb catkowicie
zsynchronizowany z filmowaniem. Najczestszym pomiarem towarzyszacym wizu-
alizacji przebiegu wtrysku i spalania w cylindrze silnika jest oczywiscie pomiar
przebiegu cisnienia w cylindrze, cisnienia paliwa w instalacji wtryskowej oraz
przemieszczenia iglicy wtryskiwacza w funkcji kata obrotu wahu korbowego silnika.

Optyczny dostgp do komory spalania umozliwia endoskop sprzezony
z obiektywem kamery. Chtodzenie endoskopu zapewnione jest przez wymuszony
przeptyw powietrza pomigdzy tzw. soczewkami pretowymi. Firma AVL proponu-
je endoskop o $rednicy 7 mm (rys. 4), charakteryzujacy si¢ katem widzenia 67°,
oraz endoskop 4 mm o kacie widzenia 80°.
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Rys. 4. Endoskop urzadzenia AVL Engine Videoscope 513D [1]

Kazdy z rozmiaréw endoskopow dostepny jest w 3 odmianach, rézniacych
si¢ katem pomigdzy osia optyczng i osia geometryczna. Dostepne sa endoskopy
0 ,,kierunkiem widzenia: 0, 30 i 70°.

W nowoczesnych silnikach wysokoprgznych, w glowicy ktorych sa: 4 za-
wory, wtryskiwacz, §wieca zarowa, kanaty z ptynem chtodzacym, kanaty recyr-
kulacji spalin etc., coraz trudniej o miejsce na tulej¢ z endoskopem i tuleje ze
$wiattowodowym zrodtem $wiatla. Z tego punktu widzenia endoskopy o mniej-
szej $rednicy sa wygodniejsze w aplikacji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
endoskopy o wigkszej $rednicy 1 mniejszym kacie widzenia wymagaja mniej
swiatla do uzyskania poprawnie zarejestrowanego obrazu. Jednak najwigksza
zaleta endoskopii przy filmowaniu procesu wtrysku i spalania jest prostota przy-
stosowania seryjnego silnika do pomiaréw. Zasadniczo proces ten nie rozni si¢
(z punktu widzenia trudnosci technicznej) od przystosowania gltowicy silnika do
indykowania. Niemniej jednak tak jak przygotowanie glowicy do indykowania
wymaga znajomosci pewnych prawidet, tak i endoskopia cylindra silnika rzadzi
si¢ swoimi regutami, ktére zapewniaja zardwno poprawnos¢ wykonania rejestra-
cji obrazow wewnatrz cylindra silnika, jak i ich dalsza fizykalna analizg.
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Obrobka i analiza obrazow rejestrowanych zjawisk

Uzycie endoskopii przy cyfrowym filmowaniu procesow wtrysku i spalania
w cylindrze silnika wysokoprg¢znego za pomoca urzadzenia AVL Engine Vide-
oscope 513D pozwala na uzyskanie obrazéw o 32-bitowym kolorze rzeczywi-
stym, rozdzielczosci 786 x 484 punktow i ekspozycji przesunigtej o 0,1 kata
obrotu watu korbowego silnika. Przyktad takich obrazoéw, z powodow edytor-
skich niniejszej publikacji czarno-biaty, przedstawia rys. 7.

Analiza tego typu obrazow pozwala na okreSlenie szeregu parametrow
przydatnych do analizy przyczynowo-skutkowej obserwowanych zjawisk, m.in.
poczatku wtrysku paliwa, poczatku samozaptonu, kata wierzchotkowego rozpy-
lonej strugi paliwa, zasiggu strugi paliwa, obszaru objgtego struga rozpylonego
paliwa czy strefy obje¢tej ptomieniem.

Proces wielokrotnej rejestracji obrazow w cylindrze silnika dla tych samych
polozen watu korbowego wzg. GMP tloka pozwala na wiele zabiegéw utatwia-
jacych dalsza analize obserwowanych zjawisk. Do obrobki post-procesowe;,
nalezy okre$lanie prawdopodobienstwa wystepowania ptomienia dla danej stre-
fy, usrednianie zarejestrowanych obrazow, wybor reprezentatywnego cyklu oraz
obliczenia rozktadu temperatur wewnatrz cylindra silnika.

Poprzez ekstrakcje obszarow odpowiadajacych strefie ptomienia na obra-
zach odpowiadajacych powtdrzeniom pomiaréw dla tego samego kata obrotu
watu korbowego mozliwe jest okreslenie prawdopodobienstwa wystepowania
ptomienia w danym miejscu komory spalania. Dla jednego, okre$lonego kata
obrotu walu korbowego przedstawia to przyktadowo rys. 5.

Rys. 5. Przyktad rozktadu prawdopodobienistwa wystgpowania ptomienia dla okre$lonego kata obrotu watu
korbowego silnika [1]

Powtarzanie rejestracji obrazow w cylindrze silnika dla tych samych potozen
watu korbowego pozwala réwniez na wylonienie reprezentacyjnego cyklu pracy
silnika lub utworzenie (wyliczenie) usrednionego obrazu. Jest to niezwykle wazne
ze wzgledu na naturalne fluktuacje zjawisk wewnatrz cylindra silnika. Podobnie
zreszta w innych metodach pomiarowych niepowtarzalnych procesow cyklicznie
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powtarzanych dokonuje si¢ analogicznych zabiegdw statystycznych pozwalajacych
na analiz¢ najbardziej reprezentatywnej lub usrednionej probki pomiarowej. Przy-
ktadowo, indykowanie cylindra silnika dokonane dla kolejnych obiegow stwarza
mozliwo$¢ uzyskania do analizy usrednionego badz reprezentatywnego przebiegu
cisnienia czynnika roboczego. Usredniony przebieg cisnienia powstaje poprzez
wyliczenie $redniej arytmetycznej z kolejnych powtorzen pomiaru cisnienia. Usred-
niony obraz tworzony jest przez usrednienie intensywnosci 3 podstawowych kolo-
réw kazdego punktu pobieranego z kolejnych powtérzen pomiaru — czerwonego,
zielonego 1 niebieskiego (RGB model — Red, Green, Blue). W efekcie powstaje
usredniony obraz, ktory nigdy nie byt rejestrowany.

Rys. 6. Przyktad rejestracji przebiegu wtrysku i spalania w cylindrze silnika wysokoprgznego dla wybranych
katow obrotu watu korbowego (oryginat kolorowy, rejestracja co 0,1°OWK) [1]
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Analiza tak spreparowanych danych (szczegolnie przy malej ilosci powto-
rzen i duzej niepowtarzalno$ci procesdOw) moze prowadzi¢ do falszywych
wnioskéw. Dlatego istnieje mozliwo$¢ wyboru reprezentatywnego obrazu
(wedtug okreslonego kryterium) sposrod zarejestrowanych dla tego samego
kata obrotu walu korbowego. W przypadku indykowania, kryterium jest naj-
czeéciej maksymalne ci$nienie spalania lub maksymalna predko$é narastania
ci$nienia spalania (dp/d@)m.x. Do analizy przebiegu wtrysku i spalania jako
reprezentatywny przyjmuje si¢ ten obraz, na ktéorym obszar wystgpowania
ptomienia jest najbardziej zblizony do obszaru, gdzie ze 100% prawdopodo-
biefistwem powinien by¢ obecny przy danym kacie obrotu walu korbowego.
Takie postgpowanie dla kolejnych katow obrotu watu korbowego pozwala na
stworzenie sekwencji reprezentatywnych obrazow, ktére daja podstawe analizy
przebiegu procesow wewnatrz cylindra silnika. Schemat tej procedury przed-
stawia rys. 7.

wybdr reprezantntywnego
obrazu ze wzgledu na
przyjete kryterium

Rys. 7. Schemat tworzenia sekwencji reprezentatywnych obrazow [4]

Optyczne rejestrowanie spalania paliwa w silniku wysokopr¢znym pozwala
rowniez na wyliczenie rozktadu temperatur w cylindrze silnika. Przyktad izo-
term obliczonych metoda dwoch kolorow [2, 3] przedstawiono na rys. 8 [4].

Rys. 8. Rozklad temperatur w cylindrze silnika obliczony metoda dwoch kolorow [4]
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O = 30°OWK przed GMP ol = 5°OWK przed GMP |

Rys. 10. Przyktad analizy wizualizacji procesu spalania w silniku SB 3.1. dla dwoch poczatkéw tloczenia
paliwa: oy, = 30°0OWK przed GMP i o, = 5°0OWK przed GMP; — kat obrotu watu korbowego w obu przypad-
kach odpowiada wystgpowaniu maksymalnej predkosci spalania dyfuzyjnego; a) wizualizacja spalania, b)
prawdopodobienstwo wystgpowania ptomienia, ¢) termowizja

Na rys. 9 przedstawiono przyktad wybranych parametréw mierzonych i przeli-
czanych w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika. Zmierzony wykres indyka-
torowy, ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem, przemieszczenie iglicy wtryskiwa-
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cza, przeliczona charakterystyka wirysku paliwa, predko$¢ wykorzystania ciepta
oraz §rednia temperatura spalania pozwalaja na szczegdtowq analiz¢ obiegu pracy
silnika. W potaczeniu ze sfilmowanym obrazem przebiegu wtrysku i spalania,
prawdopodobienstwem wystgpowania plomienia oraz rozkladem izoterm w ptomie-
niu w funkcji kata obrotu walu korbowego silnika pozwala to na pelng analize przy-
czynowo-skutkowa zjawisk zachodzacych w cylindrze silnika. Na rys. 10 zamiesz-
czono przyktad wizualizacji spalania dla dwoch roznych poczatkow tloczenia pali-
wa, dla kata obrotu walu korbowego odpowiadajacego maksymalnej predkosci spa-
lania dyfuzyjnego. Dzigki potaczeniu analizy wielu parametrow opisujacych prze-
bieg wtrysku i spalania paliwa tatwiejsze 1 pelniejsze staje si¢ skorelowanie zmiany
cech konstrukcyjnych lub regulacyjnych silnika z uzyskanymi w ten sposob parame-
trami energetycznymi czy emisja szkodliwych skladnikow spalin silnika.

Podsumowanie

Przedstawiony material upowaznia do sformulowania nastepujacych
wnioskow:

1. Ograniczeniem stosowania szybkich kamer do rejestrowanie wtrysku
i spalania paliwa jest zbyt mata czestotliwos$¢ kolejnych ekspozycji oraz trud-
no$¢ w utworzeniu reprezentatywnych cykli do dalszej analizy

2. Zaleta stosowania endoskopii w potaczeniu z cyfrowym filmowaniem
szybkozmiennych zjawisk w cylindrze silnika jest m.in. tatwo$¢ aplikacji seryj-
nego silnika do pomiaru oraz mozliwo$¢ analizy reprezentatywnych obiegdéw
silnika, w ktorych kolejne obrazy, pochodzace z réznych cykli pracy silnika,
przesunigte sa o bardzo maty interwat kata obrotu watu korbowego.

PiSmiennictwo

1. 513D Engine Videoscope. System description and examples. AVL LIST. Graz 2000.

2. Matsui Y. i in.: A study on the application of the Two-Colour Method to the Measurement of
the Flame Temperature and Soot Concentration in Diesel Engine. SAE 910736. 1991

3. Spectral Flame Temperature Measurement Using the two Colour Method. AVL List Gmbh,
Graz, 2000.

4. Wagner H.: AVL List Gmbh. Birmingham 1999.

Summary

This paper presents comparison of visualisation techniques and systems. High-speed video system and
a stroboscopic video system for recording of engine processes with engine related post processing were de-
scribed. Probability of flame location, picture averaging, simulation of a representative combustion cycle and
temperature distribution of diesel flame as option of software was showed. As a conclusion the main benefits
and limits of visualisation of diesel engine fuel injection and combustion.
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