
�

���������	
��	��
��
��������	���
����
���	��

�������	��
�	��
��������
������	��
��
�� 

��	��
!	��������
����	��"
������������"

#$���
%�����������
���
%���$	��

�������	
��
������
���
��
	�������������������������
�

�������
���������
����������� !����

���!�� �!�����"�#��� $�����%�����
����
���������	���!
���&���������

��� ���
!����������'�(��)
��*�
� 
����
�'��
�������������

+��� 
�,
!� �
�-
 !������
�

(�����'������
�.��/
����	���#

����������	
���
���
����
��
���������
������������������
��������
 

�������	
�	�	�


��������	��
�����
������
���������������������
�����
���������
���
��
����
���
���
��������������������� �����������
������������������! � �"��
��������
�#���$���

%

�����
�&���������������$������
���������������$�������$�
���
�
$���'���������	 ���
���
����
���������$�
���
���
���������
��� ��������
���
�������
������
�

���	�����(
���������
����
�������!��������
����"��
��������
�#���$�)���
����
�������
��������������������
����������������
���"#*��+,*-,��./+++ 

SAND2013-9376C



�

�������	�
��

������������	�
��������	�	��
�������	��


�	���������������
�	����

������γ���	��	�������	���������
⇒ ���������
��	
��

� ����������	���� ��������!���	���������

������������	���������	������	��

������"������������������	�����#�
�
�

� �	�������$��	��	�%����#�
�
�	��&'�

�����%����	���
��	����	��(�)��������������
�	���
����
��
�	����	�

&�����	'�( *����
����+������
��
�����	�����

$����	���%,-*��	.�
���	�����/0�

1 &���������'��� !��'
�!��!0�%

���'�����1

1 	%
 ���� �%� �*��#1

1�
����
'
����������'
��%

������
2��� ����1

1 "��'
�'��
��������&3$�/4�1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300
IMEPn [kPa]

N
et

 In
d

ic
at

ed
T

h
er

m
al

 E
ff

ic
ie

n
cy

 [
%

]

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

F
u

el
 E

co
n

o
m

y 
Im

p
ro

ve
m

en
t 

w
ith

 S
tr

at
if

ie
d

 C
h

ar
g

e 
[%

]

FE Improvement

Stratified

E70, 1000 rpm
SOI = -8°CA (Stratified)

Well-mixed

≈

 Id
le

0

50

100

150

200

250

300

350

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Start of Injection [°CA]

N
O

 [
p

p
m

]
7 39

Gasoline, IMEPn = 370 kPa,
[O2] = 16.5%, Inj. Dur. = 7°CA

E85, IMEPn = 370 kPa, [O2] =
17.5-18%, Inj. Dur. = 9°CA

E85, IMEPn = 260 kPa, [O2] =
19%, Inj. Dur. = 7°CA



�

��������	
��
��

-*�� ��������������������%0��*�������
0 �����
��
����
1

��������	
����
������������
����
��
���������������������


2 5��0'
���. �
���0�����%� #��������6���0

�� ����������%�����1

2 +%�� ��. (
��0�����*����*��%�����0��*��*����*������78� 9�*��� !�'�����1

2 4�
��� ����
�'
�����������!� ������������������'���'������ �
%�� ���
�*

��

%
����'�� 
��
�����������%�� ����
���1

2 :0!��
���

 ����*��!�;<� �� ���
������
�⇒

==� �
�*

��
� !�%��������%���� 
��
�����
�1

	%��#���%��������
�*

���*���%����1



�

�3�����/0��
�	����
���	���������4(5�6��

#�7&'�
�"�����	��	���%,-*��	.�
���	�

��������	
��
��
���
��
���
��

� �/0������	���������
������(�)��������
1 ��*
��%
�#��
'%
�����
��������
���

�
���
� 
���'
��⇓ �+����'�����1

�����������������

� ���������������������

�����	
�����������	�������/0�

�3����	�����������

�	����������	�

�������	
����
�
�����
���

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16
ISNO [g/kWh]

IS
P

M
 [

g
/k

W
h

]

Gasoline, SOI = -31°CA, IMEPn = 370 kPa
E85, SOI = -31°CA, IMEPn = 370 kPa
E85, SOI = -23°CA, IMEPn = 370 kPa
E85, SOI = -23°CA, IMEPn = 250 kPa
E85, SOI = -6°CA, IMEPn = 260 kPa

21% Intake [O2]

17%

14.5%

21%19.5%

18%

More EGR

21%

b. 19%

a. 16.5%

Gasoline
Tail Ignition

E85 Head
Ignition



�

����
��������	�

95 kPaIntake Pressure

100 kPaPexhaust

106 mJSpark Energy

Single# of Injections

60�CTcoolant

Parameter Current Study

CR 12

Piston Bowl ∅ 46 mm

Swirl Index 2.7

Valve Timings For Minimal Residual 
Level

Injector &
Spray Targeting

Bosch 8 x 60�
Straddling Spark

Injection Pressure 170 bar

Tin 26-28�C

Engine Speed 1000 rpm

IMEPn 260 kPa

Start of Injection (SOI) -6�CA

Spark Timing (ST) -12�CA

EGR / [O2]in 19% O2 (or 18.5 -21)

Fuel Type E85

� ,����������������
����������

�8��������������$����������
������������9�

�������	�������
����

� ($����	���	%
���	�������$�

����������:��	�����

�;
<���������������0���
�
��������������%

�������������	�����	��

�*���	������	��:����"�������9����������������

�	������:�
����	��



�

�
��
��������

�'�	�
������&��	�����=6�����
�����&��	�����=66�

�3���%�	�������$�����>�$���
��������

�'�	�
������*'�(�
����⇒ >����
�	� �����	��

1 &�'���
�*��!�����0%��������
�1

� &����������%�	��	�����?�-������'��%�
������	��
1 7μ��>���
0��

�?����8μ��>���
?�%���
��
���!1
1 	#�%0����'�������������
��0��'�����
���

��
0� ���
������������'
��'�����1�

� �765�% �:���������������	�������������
����������� 0

20

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cycle #

P
re

ss
u

re
 [

b
ar

]



�

���������	
��
����		�
���
��


� (�������
���������
����
�
���

�*��
�	���'����	��	�������

����	������

�*�������
��������	.�
���	�

�	����	����	�����������������

���
���	��
��
�����	�

-200
-100

0
100

200
300

S
p

ar
k 

C
u

rr
en

t 
[m

A
]

Figure
No Fuel
Average

-5
0
5

10
15
20
25
30

-20 -10 0 10 20 30 40
Crank Angle [°CA]

P
cy

l [
b

ar
],

 A
H

R
R

 [
J/

°]

Inj.

Spark = -12°CA, Intake [O2] = 19%, Exhaust NO = 6 ppm



	

�������	
��
���
�����������	���

����������	��
����

����������
��
���������������������������
���
��
���������	����

� �����
����������������
����������
	���������

� ��� ��������������������
�����
��!���
�"

��#���������������$�����%��������	�
����
�� ������������φ

���
 �
���������φ

���
 ���!��������"����


��&�������$����!
�����
$��$

����

'(�&)*+������$������
������
���������������������������������$��!
����

�� #����$����%���������"��&��������"�����$������"��'����
�����������������!��������


�� ()��������*�������������!����"��&�����������������&����������"���!�����


0

10

20

30

40

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Fuel/Air-Equivalence Ratio [φ ]

L
am

in
ar

 F
la

m
e 

S
p

ee
d

 [
cm

/s
] Mixing and Heating Downstream

of Liquid Length

Constant Temperature

Ethanol
Pressure = 25 bar

[O2] = 18.5%

Speculated Rich
Quench Limit

0

2

4

6

8

10

12

14

16

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Fuel Jet Mixing Temperature [K]

F
u

el
/A

ir
 E

q
u

iv
al

en
ce

 R
at

io
 [

-]

iso-Octane
(gasoline surrogate)

Ethanol
(E85 surrogate)

Liquid Length Solid = Ethanol
Dashed = iso-Octane

φ = 1

Include Chris’ CFD modeling?






�����
��
����		�
���
��


�>���%����	�?�-�

� ������$��:������������


������

� ?�����
��
�����	����

����	�����
�������$�

����	������

�4������
������������


�������	������	��


��
�����	������

Spark = -12°CA, Intake [O2] = 19%, Exhaust NO = 6 ppm



��

�&��.�
��	��
��
�����	�����	����������>�$���
����������	������
��������������

1 &����
���������*��!�@==����
�6''�����)
������7@A��'1

1 ��*��
����������������
�����������������������
���
*�����!
����!�� !��� �
����� �1

1 &�������
��*��!�-�����
����'%1

1 	
������������
�����)
����
���:<<��'1�����
� ���
 �����⇒ ���  ����
������BC:<�'1

�*�	�����	������������������0�%
�
����������������
���	�����
������
����

������������	�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

200 300 400 500 600 700 800 900
Wavelength [nm]

L
ig

h
t 

In
te

n
si

ty

0

2

4

6

8

10

12

14

C
o

rr
ec

ti
o

n
 F

ac
to

r

Reference Tungsten Lamp
Measured Light Intensity
Correction Factor



��

�	������	�
��	�����
�	�����	

� �������"���	��$���%��"�����������	�������������φ�
�;
<��������
����	����*;6���$��
�����$��	�����������
�������������$�

� �������	����	���	����0@��	�

� )	��
�����������������A#�B�
�	��	�

��������/0������

�8'����������������	�����������

������%�	��	
�������	������

1 	5$�=<@@0<@0@=:@

SOI = -300°CA, φ = 1

0

200

400

600

800

1000

550 560 570 580 590 600 610 620 630 640
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.] Phi = 2.0

Phi = 0.98

Phi = 0.69



��

�	������	�
��	�����
�	�����	
���

� (���
��������
��	�����	���������	����$��������	�����:�	������/�	��

� )	��
�������������������������"
��������

� (��
��������
�	�����	��$����*��'C)#������%������	����������

�D�
��
��
�����	�����$��:�����	�������	��	�����:�	������/�	��
1 	��*�*��!���*�3��1�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]
Phi = 2.0
Phi = 0.98
Phi = 0.69

Well-Mixed
Spectra Near CA10

Stoich

Lean

Rich

-5

0

5

10

15

20

25

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Crank Angle [°CA]

A
H

R
R

 [
J/

°C
A

] Phi = 0.98
Phi = 0.69
Phi = 2.0

E85, Experiment
[O2] = 21%

0

1000

2000

3000

4000

0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
Position [cm]

O
H

 M
o

le
 F

ra
ct

io
n

 [
p

p
m

]

Phi = 1
Phi = 0.7
Phi = 2

CHEMKIN Model
Ethanol



��

��������	�
��	����

� ����������	���������$��:���	�����$��

	�����:�����	����/�	��

1 4��� ����
����
2 �����
����� !�

 �'�������D

� �����!° ���66°*;�������	
�����:
	������/�	��

1 	������������'������������ !��'
��� �

�����
��� �'�������1

�8��������	
���������
��
:%
����

�������	��

�>��	�������������$����
��
�	����	�

�����
��������:�	�����0��	���	��

����	��
��
:%
������������	�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

0 - 3°CA

6 - 7.8°CA

11 -
11.6°CA

20 - 20.2°CA



��

���� 
���!"�����

� ����������	���������$��:���	�����$��	��

���:�����	����/�	��

�*��������	�$����$���%��"������
����

�	��
������"
�����������
��
��
�����	�

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

0 - 3°CA

6 - 7.8°CA

11 -
11.6°CA

20 - 20.2°CA

0

50

100

150

200

250

300

350

400

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

Phi = 2.0
Phi = 0.98
Phi = 0.69

Well-Mixed
Spectra Near CA10

Stoich

Lean

Rich



��

���� 
���!"�����

� �������������	���"��	
���	����������	������$��������/0�

���������������	�����������
����"������

� ,��������������������������������������������
��
�����	����

�������	�	������
��

� (����������������������	�����
���	
���	��������
���"����	���	�

��
�������	��

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Fuel/Air-Equivalence Ratio [φ ]

L
am

in
ar

 F
la

m
e 

S
p

ee
d

 [
cm

/s
] E85 Exp.

E85 Model
Poly. (E85 Exp.)

Temp = 393 K
Pressure = 1 atm

[O2] = 21%
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
Fuel/Air-Equivalence Ratio [φ ]

E
xt

in
ct

io
n

 S
tr

ai
n

 R
at

e 
[s

-1
] E85 Exp.

Poly. (E85 Exp.)



��

��	�#
���
���	�#�

� ����������
�����������	������������	�E�1 @°*;���	���
� (�����������
���F

�4���	����$�
�	�%����������������"���	��

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

0 - 3°CA

6 - 7.8°CA

11 -
11.6°CA

20 - 20.2°CA

0

25

50

75

100

T
ra

n
sm

is
si

o
n

 [
%

]



��

$����!��� %��&���	�

�'�	�
�����

�=6��
������G

	����$�
�	�%�����

�������

� (��
:���	�������:��

����	���#�%
�����

� ?�:��������������
����



�	

'��	
��	����

� ?��������	���������
��������	��

����	�����
��
��
:%
������������	�

� )	��
��������������

� �	��	�%����������������������$�
1 "	��E�<1<8A����<1<;:

� ����������:����������������������������

��$�����
��	%�����������
�����

� �"�������������������$����H�
�
I�

1 	�������'�������� �
��
������
��*��!�

F+
�
G��!���������2�������1�

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

200 300 400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

.]

20 - 20.2°CA

11 - 11.6°CA
6 - 7.8°CA
0 - 3°CA

0

10

20

30

40

50

60

70

18 18.5 19 19.5 20 20.5 21
Intake O2 [%]

E
xh

au
st

 N
O

 [
p

p
m

]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
S

o
o

t 
C

o
n

c.
 [

m
g

/m
3 ]

NO
Soot

E85, IMEPn = 260 kPa



�


��
�
������	

���

�����
�

0

20

40

60

80

100

120

140

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Crank Angle [°CA]

Im
ag

e 
In

te
n

si
ty

 [
a.

u
.]

Intake [O2] = 21%

Intake [O2] = 19%

100 cycle average

0

10

20

30

40

50

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fuel/Air-Equivalence Ratio [φ ]

L
am

in
ar

 F
la

m
e 

S
p

ee
d

 [
cm

/s
]

[O2] = 20.5%

[O2] = 18.5%

Ethanol
Pressure = 25 bar

Speculated Rich
Quench Limit

�&��:�
��
�����	�����	�����������
��

���������������	�	%��������
����

� (���������������������������
���	����


�	��������
����������������	�����
��

�����	��

�'����������
����������
������"������
�	�


��	�����	�	%�������
����

� ?���	��������������	���%+���������
1 9���0�������� ������1

Intake [O2] =
21%                  19%



��

�������

� ���������	
����
����	�	
����
����������
���
�����	�
�����������
����
��������

� ���
������	�
��������

��
���
�����	
⇒ �������
���

���
� !����
"�
��	
�����

# ��������	
�������	�
�����	�����������������������

� ������
���������
���!
�����$�%
����
��&������
��
��������
���
����

# ��������	
�
���
�������������������������������������
��	�������������	����	��	�

�����	����������	����	����	��
��������	������	�������	���������� ����������	�����	��

����	���

� �������������
���'
��	������
�!��
�!�
����

����������
��
� ��������

���!�

� %���������
���!
������������
��	
���	�������
��
�����
����	
��	
� ���������

� (���!�
����'�
��	
�����'�
���
���
�����	
�

"�
��
����)
���!��
�������
����
����������

� %���������
�������
�!��
�!��
�!�
����
����������
���	����
�����������

������
��
�����

� *����	����)
� !����
����
���������
���
���������

�����������
�� ����'�
+�
�
,�

� -���
�����
�����	
����
���!
�������
���
�����
+�
�
,
��

��	���
����
���	������)


�!�������
���������
� �����	
	������������
��
����
� �	�����
��
�����
+�
�
,
�


