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The CFD model of the mixture formation
in the Diesel dual-fuel engine

Abstract: The operation of the Diesel engine becomes cheaper when such an engine is converted to run on
a Diesel oil and natural gas. However, if a gaseous fuel is directly injected into an intake system, the amount of
a Diesel fuel to be replaced by a gaseous fuel is limited. This is due to the increased emissions of toxic
compounds in exhaust gases and the risk of knocking as a result of entering an unburnt amount of a gaseous fuel
into an exhaust system and a negligible mixture stratification in a combustion chamber. The direct injection of
a gaseous fuel into the combustion chamber is an alternative method. The paper studies mixture formations for
an indirect and direct gaseous fuel injection in an AVL FIRE 3D model of a dual-fuel Diesel engine.
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Model CFD procesu tworzenia mieszanki w silniku Diesla zasilanym dwupaliwowo

Streszczenie: Konwersja silnika diesla na zasilanie dwupaliwowe olejem napedowym i gazem ziemnym wigze
sig ze zmniejszeniem kosztow eksploatacji. Jednakze w przypadku posredniego wtrysku gazu do ukiadu
dolotowego pojawiajq sie ograniczenia w ilosci zastgpienia oleju napedowego paliwem gazowym. Zwigzane jest
to ze zwigkszonqg emisjq sktadnikéw toksycznych spalin oraz z zagrozeniem wystgpienia spalania stukowego.
Wynika to m.in. z przedostawania sig¢ niespalonego gazu do ukiadu wylotowego spalin oraz z malym
uwarstwieniem mieszanki w komorze spalania. Alternatywg dla takiego sposobu zasilania jest wtrysk
bezposredni gazu do komory spalania. W artykule przedstawiono wyniki badan tréjwymiarowego modelu
dwupaliowego silnika diesla z wykorzystaniem oprogramowania AVL FIRE. Wykonano analize procesu
tworzenia mieszanki w silniku zasilanym posrednim i bezposrednim wtryskiem gazu.

Stowa kluczowe: silnik diesla, silnik dwupaliwowy, CFD

1. Wprowadzenie zostaje odpr¢zona, natomiast uklad dolotowy
powietrza zasilajacego zaopatrzony w modut
przepustnicy. Zastosowanie $wiec iskrowych
wymusza doposazenie silnika w kompletny uktad
zaplonowy. Modyfikacji ulega cata glowica silnika,
co znacznie podraza koszty takiej inwestycji. Takie
podejscie do problemu sprawia, iz rozwigzanie jest

Przystosowanie pojazdu z silnikiem diesla do
zasilania  paliwem gazowym jest bardziej
skomplikowane i kosztowne w poréwnaniu
z konwersja pojazdu z silnikiem o zaplonie
iskrowym. Przyczyna jest niezdolno$¢ samozaptonu

paliw ~ gazowych w warunkach termicznych ekonomicznie  nieuzasadnione.  Modernizacja
panujacych  w  komorze  spalania  silnika. silnika jest bardzo kosztowna a silnik diesla staje
Wsilnikachozaplonie iskrowym pocgqtek spal'flnia sie silnikiem o zaplonie iskrowym zasilanym
zapewnia  uklad ~ zaptonowy, niewystepujacy jednopaliwowo. Niestety modyfikacja obiegu
w silniku o zaptonie samoczynnym. Drugi problem termodynamicznego silnika powoduje spadek mocy
to brak regulacji iloSciowej mieszanki w silnikach nawet do 20% w poréwnaniu z silnikiem zasilanym
diesla. Dla matego obcigzenia mieszanka jest zbyt olejem napedowym.
rozrzedzona  (co  powoduje brak  spalania), W drugim przypadku silnik diesla nie ulega
w warunkach duzego obcigzenia zbyt zageszczona modernizacji konstrukcyjnej i dziata w ukladzie
(co wywoluje spalanie stukowe) [4,5]. dwupaliwowym [1, 2]. W tym celu nalezy
W przypadku silnikow o ZS istnicja dwa wyposazy¢ silnik w uklad zasilania gazem
podejScia do zasilania ich paliwem gazowym. ziemnym. Zapewnia on dostarczenie gazu do

W pierwszym przypadku nastgpuje przystosowanie kolektora dolotowego silnika, w ktorym nastepuje
silnika diesla do realizacji procesu spalania jak w tworzenie mieszanki palnej. Mieszanka powietrze-
silnfku o zaplonie iskrowym.  Jest to gaz dostarczana jest do poszczegdlnych cylindrow
skomphkowa}ne i kos_;towe, pomewa_z poza silnika, natomiast jej zaplon inicjowany jest
zamontowaniem instalacji gazowej modyfikacjom, wiryskiem niewielkiej dawki oleju napedowego,
i to znacznym, podlega sama konstrukcja silnika. tzw. dawki pilotowej. W tym celu stosowane s3

W miejsce  wtryskiwaczy oleju  napedowego uktady mieszalnikowe lub witryskowe paliwa
wmontowane sg $wiece iskrowe, komora spalania gazowego do uktadu dolotowego silnika.
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Za zastosowaniem ukladow mieszalnikowych
przemawia prostota ich zastosowania i dziatania.
Gloéwng ich wada jest niedoktadno$¢ dozowania

gazu. W  przypadku zastosowania ukladu
wtryskowego, wplyw na proces tworzenia
mieszanki  gazowo-powietrznej moze  mieé

charakterystyka czasowo—katowa procesu wirysku
gazu. Zbyt dlugi czas podawania paliwa gazowego
(dluzszy od czasu otwarcia zaworu dolotowego)
sprawia, ze czg$¢ paliwa gazowego dostanie si¢ do
komory spalania w nastgpnym cyklu pracy silnika
[8]. Natomiast zbyt wczesny wtrysk gazu sprawi, ze
czgs¢ mieszanki przedostanie si¢ do ukladu
wylotowego silnika. Duze katy wspototwarcia
zaworow stosowane w dotadowanych silnikach
diesla sa przyczyng przeptywu mieszanki
paliwowo—powietrznej do uktadu wylotowego
silnika i wzrostu poziomu emisji niespalonych
weglowodoréw. W takim przypadku paliwo
gazowe staje si¢ paliwem glownym. Zastosowanie
dawki pilotowej wynika z niekorzystnych
wiasciwosci gazu do inicjowania samozaptonu. Gaz
CNG charakteryzuje si¢ wigkszym zakresem
palnosci mieszanki. W  powtarzalny sposob
mozliwy jest do przeprowadzenia proces spalania
mieszanek ubogich. Jednak dalsze zubazanie
mieszanki  bedzie  powodowa¢  wypadanie
zaplonow, efektem czego bedzie pogorszenie
parametrow eksploatacyjnych silnika spalinowego.
Z drugiej strony wysoki stopien sprezania silnikow
diesla w potaczeniu ze spalaniem bogatych
mieszanek  tworzy  korzystne  warunki do
wystapienia tzw. spalania stukowego [6].

Podstawowym problemem opisanego powyzej
rozwigzania jest przeptyw metanu do uktadu
wylotowego podczas trwania procesu wymiany
fadunku. Problem mozna ograniczy¢ dopasowujac
konstrukcje silnika (fazy rozrzadu) oraz montujac
reaktor katalityczny w uktadzie wydechowym
(rozwigzanie Volvo [3]).

Metoda na ograniczenie niepozadanych zjawisk
jest zastosowanie bezposredniego wtrysku paliwa
CNG do komory spalania. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan modelowych, ktore
potwierdzaja przyjete zalozenia dotyczace zmiany
realizacji procesu zasilania paliwem gazowym
silnika o ZS.

2. Metodyka badan

W celu okreslenia wptywu sposobu wtrysku
gazu CNG na uwarstwienie mieszanki wewnatrz
komory  spalania  przeprowadzono  badania
modelowe CFD procesu napetniania i tworzenia
mieszanki. Obliczenia wykonano w systemie AVL
FIRE. W sklad geometrii modelu wchodza
nastepujace elementy: komora spalania ograniczona
powierzchniami glowicy, ttoka i cylindra oraz kanat
dolotowy i wylotowy (Rys. 1). Siatka obliczeniowa,
w zaleznoséci od kroku obliczeniowego, sklada si¢

od 55 do 205 tys. objetosci skonczonych.
Maksymalny rozmiar komoérek przyjeto 2,5 mm.

Exhaust Canal

Direct Gas Injection

Inlet Canal

1
£

Combustion Camber

Fig. 1. Computational grid
Rys. 1. Siatka obliczeniowa

Geometria  modelu  zostala  oparta na
jednocylindrowym silniku 0 zaptonie
samoczynnym, o pojemnosci skokowej 573 cm’.
Szczegotowy opis obiektu badan oaz modelu
znajduje si¢ w pracy [7] gdzie poddano analizie
proces tworzenia mieszanki w badanym silniku
z posrednim wtryskiem gazu.

W badaniach przyjeto nastepujace zatozenia:

e  predkos$¢ obrotow 1800 obr/min,

e ci$nienie na dolocie 100 kPa,

e cisnienie na wylocie 100 kPa,

e temperatura $cianek:
ttoka 600 K,
cylindra 450 K,
glowicy 550 K,
kanatu dolotowego 360 K,

e czynnikiem roboczym jest powietrze,
o przeptyw jest $cisliwy i turbulentny (model
turbulencji k-zeta-f),
e przez dysze wptywa 11,58 mg metanu,
e proces wtrysku trwa 2,77 ms (30 °OWK).
Obliczenia wykonano dla dwoch przypadkow
wtrysku gazu: przez dwie dysze wtryskowe
umieszczone w przewodzie dolotowym (od 360 do
390 °OWK) oraz przez dysze umieszczong
w glowicy (od 630 do 660 °OWK). W kazdym
z przypadkoéw podawano taka sama mase paliwa.
Ze wzgledu na cel badan modelowych wykonano
wylacznie  obliczenia  procesu  napelniania
i sprgzania konczac symulacje w GMP suwu
sprezania (720 °OWK).

3. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzenia badan
symulacyjnych otrzymano przebiegi zmian masy
paliwa oraz udzialu masowego paliwa w komorze
spalania oraz w uktadzie dolotowym (Rys. 2 i 5) jak
réwniez rozktady paliwa w komorze spalania
(Rys. 7) przedstawione do chwili poprzedzajacej
wtrysk oleju napedowego (20 °OWK przed GMP
suwu sprezania).

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian
masy paliwa w cylindrze, natomiast na rysunku 3
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udzial masowy paliwa. W przypadku wtrysku do
przewodu dolotowego na poczatku suwu dolotu
nastgpuje gwaltowny wzrost masy metanu
w przewodzie dolotowym. Poczatkowo paliwo nie
wplywa do cylindra, poniewaz predko$¢ przeptywu
przez zawor dolotowy jest jeszcze za mala, a przed
zaworem dolotowym znajduje si¢ pewna ilo$é¢
powietrza. Paliwo gromadzi si¢ wiec w przewodzie
dolotowym i dopiero dla 375 °OWK zaczyna
wptywac do cylindra.
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Fig. 2. Fuel mass in the inlet canal and in the cylinder for
indirect and direct gas injection
Rys. 2. Masa paliwa w kanale dolotowym i w cylindrze dla
posredniego i bezposredniego wirysku gazu

Udzial masowy paliwa poczatkowo gwaltownie
ro$nie i dla ok. 400 °OWK osiagga maksymalng

wartos¢ 0,091, poézniej nastgpuje  proces
rozrzedzania  mieszanki  przez  wplywajace
powietrze. W momencie zakonczenia procesu

wtrysku (390 °OWK) masa paliwa w przewodzie
dolotowym zaczyna male¢, a dla ok. 430 °OWK
cata dawka paliwa znajduje si¢ juz w cylindrze.

Po przekroczeniu 540 °OWK rozpoczyna si¢
suw sprezania i cze$¢ tadunku zostaje wypchnieta
z powrotem do kanatu dolotowego. Zostanie ona
znowu dostarczona do cylindra w nastgpnym cyklu,
pod warunkiem, ze W oOKresie wspolotwarcia
zawordw nie nastgpi bezposredni przeptyw z kanatu
dolotowego do kanatu wylotowego. Takie zjawisko
moze spowodowa¢ nadmierny wzrost emisji
niespalonych weglowodorow (HC) i jest jedng
z wad zastosowania posredniego wtrysku gazu do
silnika diesla. W przypadku wtrysku bezposrednio
do komory spalania cata dawka paliwa zostaje
wtrysnigta do komory spalania po zamknigciu
Zaworow.

Innym niekorzystnym zjawiskiem zwigzanym
z wtryskiem do przewodu dolotowego jest duza
homogenizacja mieszanki w komorze spalania.
Ze wzgledu na duze warto$ci stopni sprezania
stosowane w silnikach Diesla przy zasilaniu

dwupaliwowym istnieje niebezpieczenstwo
wystgpienia spalania stukowego. Z tego wzgledu
ilos¢  dodawanego paliwa gazowego  jest

ograniczona, a przy duzych obcigzeniach silnika
konieczne jest przejscie na zasilanie wylacznie
olejem napgdowym. Przy jednoczesnej duzej

homogenizacji mieszanki moze to przyczyniaé si¢
do pogorszenia procesu spalania i do lokalnego
wygaszania plomienia. Prowadzi to z kolei do
wzrostu emisji niespalonych weglowodorow.
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Fig. 3. Average fuel mass fraction in the cylinder for indirect and
direct gas injection
Rys. 3. Sredni udzial masowy paliwa w cylindrze dla
posredniego i bezposredniego wtrysku gazu
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebieg
zmian minimalnego, S$redniego i maksymalnego
udzialu masowego paliwa gazowego w cylindrze.

Ten sposob przedstawienia wynikow dobrze
pokazuje proces mieszania si¢ gazu Z powietrzem.
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Fig. 4. Minimal, average and maximal fuel mass fraction in the
cylinder for indirect gas injection
Rys. 4. Minimalny, maksymalny i Sredni udziat masowy paliwa w
cylindrze dla wirysku posredniego

W przypadku wtrysku posredniego do
600 °OWK w cylindrze przez caty czas w poblizu
$cianek cylindra oraz glowicy wystgpuje powietrze
niezmieszana z paliwem (Rys. 6, 480 i 540 °OWK,
niebieski kolor), a proces homogenizacji przebiega
stopniowo. Dopiero po przekroczeniu 600 “OWK
nastgpuje nagle obnizenie si¢ maksymalnej
warto$ci udzialu masowego oraz wzrost wartosci
minimalnej. Dobre wymieszanie paliwa
z powietrzem jest skutkiem dlugiego czasu
mieszania (ok. 320 °OWK) wewnatrz cylindra
silnika diesla, w ktérym wystepuje silne
zawirowanie fadunku.

W przypadku wtrysku bezposredniego przez
caly okres trwania procesu spre¢zania istnieja
w komorze spalania miejsca, gdzie masowy udziat
paliwa jest bliski zeru. Sa to obszary w poblizu
scianki cylindra. Natomiast w komorze spalania
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umieszczonej w tloku przez caly czas znajduje si¢
mieszanka bogata, ktorej stezenie nie spada ponizej
0,065 (wspotczynnik nadmiaru powietrza wynosi
ok. 0,9).
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Fig. 5. Minimal, average and maximal fuel mass fraction in the
cylinder for direct gas injection
Rys. 5. Minimalny, maksymalny i sredni udziat masowy paliwa w
cylindrze dla wtrysku bezposredniego

Dobre uwarstwienie paliwa wynika z duzego
opoznienia procesu witrysku (okres mieszania si¢
paliwa z powietrzem wynosi ok. 160 °OWK) oraz
z odpowiedniego skierowania strugi paliwa wprost
do komory spalania w ttoku.
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Fig. 6. Comparison of fuel mass fractions for 700 °OWK
Rys. 6. Poréwnanie udziatow masowych paliwa dla 700 COWK

Na rysunku 6 przedstawiono poréownanie
udziatbw masowych paliwa pod koniec suwu

sprezania (700 °OWK). Bardzo  mocne
uwarstwienie mieszanki oraz jej lokalizacja
w  komorze spalania  przypadku  wtrysku

bezposredniego jest korzystna ze wzgledu na duze
prawdopodobienstwo  wypalenia catej dawki
paliwa.

4. \WWnioski

Analiza wynikéw badan modelowych wtrysku
gazu do silnika diesla wykazata mozliwosci
poprawy emisyjnosci silnika poprzez zastosowanie
wtrysku bezposredniego (do komory spalania)
zamiast posredniego (do kanatu dolotowego).
Podczas gdy skutkiem wtrysku posredniego jest
duzy stopien homogenizacji mieszanki, dla wtrysku
bezposredniego uzyskano dobre uwarstwienie oraz
zlokalizowanie jej wylacznie w komorze spalania

w tloku. Taki rozklad paliwa stwarza dogodne
warunki do szybkiego spalenia calej dawki paliwa
oraz zmniejsza ryzyko powstawania niespalonych
weglowodorow.  Skrocenie  czasu  spalania
zmniejsza niebezpieczenstwo wystapienia spalania
stukowego przy podawaniu duzych ilosci gazu
w stosunku do oleju napedowego co skutkuje
zmniejszeniem kosztow eksploatacji silnika.

Ponadto  dla  wtrysku  bezpos$redniego
zrealizowanego podczas suwu sprezania nie
wystepuje zjawisko wypychania paliwa do kanatu
dolotowego wywotane przeptywem zwrotnym pod
koniec procesu napetniania. Co w przypadku
wtrysku posredniego moze skutkowac
przedostawaniem si¢ paliwa do kanatu wylotowego
w okresie wspototwarcia zaworow.

Innym korzystnym zjawiskiem wynikajacym
z zastosowania wtrysku bezposredniego jest
wyeliminowanie  spadku  stopnia  napetniania
cylindra bedacego skutkiem zastgpowania czesci
powietrza wplywajacego do cylindra przez
rozprezajacy si¢ gaz wtryskiwany do kanatu
dolotowego.

Pomimo dobrze rokujacych wynikéw badan
istniejg pewne czynniki ograniczajace mozliwosci

zastosowania  bezposredniego  wtrysku  gazu
w  przedstawionej  formie. W  artykule
przedstawiono sytuacje idealng czyli: wtrysk

wprost do komory spalania w ttoku, rozpoczgcie
wtrysku w drugiej polowie procesu spre¢zania,
krotki czas trwania wtrysku (2,77 ms). W praktyce
mozliwo$¢ wstawienia dodatkowego wtryskiwacza
do komory spalania w osi cylindra jest niemozliwa.
Mozna wykorzysta¢ w tym celu gniazdo $wiecy
zarowej, jednakze wtry$niete paliwo nie bedzie
wtedy zlokalizowane w komorze spalania w ttoku.
Poza tym wtrysk podczas procesu Sprezania jest
utrudniony ze wzglegdu na rosnace ci$nienie
w cylindrze oraz na krotki czas dostgpny na

zrealizowanie wtrysku. W celu zapewnienia
powtarzalnosci  wtryskiwacza konieczne  jest
zastosowanie wysokich cisnien wtrysku co

komplikuje konstrukcje wtryskiwacza gazu ze
wzgledu na zwigkszenie sily potrzebnej do jego
otwarcia.

W celu uniknigcia powyzszych komplikacji
proces wtrysku nalezy skonczy¢ zanim ci$nienie
w cylindrze osiggnie warto$¢ zblizong do ci$nienia
wtrysku. W przypadku duzych  predkosci
obrotowych 1 duzych wtryskiwanych dawek
konieczne jest przesuwanie opéznianie czasu
poczatku wtrysku. Moze wtedy nastgpi¢ sytuacja
rozpoczecia wtrysku w podczas procesu dolotu.
Pomimo jednak przedstawionych ograniczen
autorzy sa przekonani 0 przewadze witrysku
bezposredniego na posrednim.

W celu poznania wptywu sposobu wtrysku na
emisj¢ silnika konieczne jest rozszerzenie badan
o proces spalania. Znajduje si¢ to w obszarze
przysztych prac autoréw.
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Fig. 7. Fuel deposition in the model
Rys. 7. Rozkitad paliwa w modelu
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Fig. 7. Fuel deposition in the model (cont.)
Rys. 7. Rozkiad paliwa w modelu (cd.)
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CFD Computational Fluid Dynamics

|Obliczeniowa Mechanika Plynéw

CNG Compressed Natural Gas/Sprezony gaz

ziemny

°OWK  Stopni Obrotu Watu Korbowego/Degree

GMP

Crank Angle
Gorne Martwe Potozenie/Top Dead Center
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