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Impact of an gas injection start angle on the fuel distribution
in a diesel engine combustion chamber

Abstract: The paper provides the results of the simulation research on the impact of an injection start angle
on the distribution of an air - gas mixture in a combustion chamber of a diesel engine. The research object was
the 1CA90 single cylinder, four-stroke, dual fuel engine that is powered by LPG and diesel fuel. The research
was based on a three-dimensional model of a combustion chamber, developed with the AVL Fire software. The
analysis focused on the air - gas mixture distribution in a combustion chamber when an initial dose of diesel fuel
was injected .

The results provided in the paper show that changing a gaseous fuel injection start angle significantly
influences the distribution of an air — gas mixture in a diesel engine combustion chamber. Despite considerable
charge turbulence, the discrepancies in gas concentration depending on the time this fuel was supplied to an
engine intake system were noted. Thus, the paper specifies the values of these discrepancies and the areas with
a rich mixture.

Keywords: a diesel engine, gas supply, a gas injection start angle

Wplyw kata poczatku wtrysku gazu na rozklad paliwa w komorze spalania silnika
o zaplonie samoczynnym

Streszczenie: Artykut zawiera wyniki badan symulacyjnych wphywu kqta poczqtku wtrysku gazu na rozkiad
mieszanki gazowo — powietrznej w komorze spalania silnika o zaplonie samoczynnym. Obiektem badan byt silnik
1CA90, jednocylindrowy, czterosuwowy zasilany dwupaliwowo gazem LPG i olejem napedowym. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem trojwymiarowego modelu komory spalania z wykorzystaniem programu AVL
Fire. Analizowano rozktad mieszanki gazowo — powietrznej w komorze spalania przypadajgcy na czas wtrysku
dawki inicjujgcej oleju napedowego.

Wyniki badan przedstawione w artykule wykazujq, ze zmiana kqta poczqtku wirysku paliwa gazowego ma
istotny wphyw na rozklad mieszanki gazowo-powietrznej w komorze spalania. Pomimo duzego stopnia
turbulencji tadunku mozna zaobserwowaé réznice w koncentracji paliwa gazowego w zaleznosci od chwili
podania tego paliwa do uktadu dolotowego silnika. W artykule przedstawiono liczbowe wartosci tych roznic
z uwzglednieniem lokalizacji rejonow z bogatg mieszankq.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, zasilanie gazowe, kat poczatku wtrysku gazu

1. Wprowadzenie 5,65 zl/litr, a wg szacowan ekspertow rynku
) o o ) paliwowego moze osiagnaé ceng nawet 6 zt.

Wicksza  sprawnos¢ ’sﬂnlk'ov?/ 0 zap%on%e Jedng z konsekwencji zaistnialej sytuacji jest
samoczynnym w poréwnaniu z silnikami o zaptonie  ,yiekszenie udziatu alternatywnych paliw gazowych
iskrowym oraz zdolnos¢ generowania wigkszego komunikacji ladowej i morskiej w ostatnich
momentu  obrotowego §prawia, ze silniki - te  gyydziestu latach. Alternatywe dla ciektych paliw
montowane s3 w  pojazdach samochodowych  ropopochodnych stanowi mieszanina propanu butanu
(osobowych, uzytkowych i cigzarowych), ciagnikach, (LPG), gaz ziemny (NG) i wodor.
urzadzeniach stacjonarnych oraz statkach morskich Paliwa gazowe najczeiciej stosowane sa do
I powietrznych. Wedtug analiz statystycznych udziat  ,agijania silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym
samochodow osobowych z silnikami ZS ciggle si¢ ¢ wzgledu na obecno$¢ w silniku ukladu
powigksza [19]. Ze wzgledu na fakt ze pojazdy  zaplonowego i komory spalania  mieszanek
zsilnikami o zapfonie samoczynnym  najezeScie]  homogenicznych. W przypadku silnika o zaplonie
wykorzystywane s przez firmy, Wigc Ppopyt  gamoczynnym zastgpienie oleju napedowego gazem
uzalezniony jest od kondycji gospodarki. Zwigkszenie jest duzo bardziej skomplikowane. Paliwa gazowe
liczby uzytkownikow pojazdow z silnikami Diesla posiadaja malg liczbe cetanowa i nie wykazuja
I powstaly niedobor oleju napedowego wplynat na  qginogei inicjowania samozaptonu. Konieczne jest
ceny tego paliwa. W 2008 roku srednia cena oleju  gostarczenie dodatkowej energii zapewniajacej zapton
napgdowego zréwnata si¢ z ceng benzyny 0siagajac  paliwa gazowego. Jednym z rozwigzah jest praca
poziom ok. 4,7 zblitr. Obecnie ON kosztuje oK.  gijpika ZS zasilanego w ukladzie dwupaliwowym.
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Zapton paliwa o malej liczbie cetanowej inicjowany
jest tzw. dawka pilotowa oleju napedowego badz
innego paliwa wykazujacego zdolno$ci samozaptonu
[1, 3,4, 9-14].

Z uwagi na fakt, ze konstrukcja silnika
dwupaliwowego nie zmienia si¢, na przebieg
powstawania mieszanki beda miaty wplyw czynniki
zwykle towarzyszace pracy silnika o zaplonie
samoczynnym. Uklad doprowadzenia powietrza
i ksztalt komory spalania w silniku Diesla
konstruowane sa pod katem uzyskania przepltywow
turbulentnych. Sprzyja¢ to moze tworzeniu mieszanki
homogenicznej rozmieszczonej w i poza komorg
spalania.

W silnikach dwupaliwowych nie zmienia si¢
zazwyczaj stopnia sprezania z powodu Umozliwienia
pracy silnika tylko na oleju napedowym. Silniki takie
pracuja zawsze w warunkach duzego nadmiaru
powietrza, stad istnieje mozliwo$¢ zwigkszania ich
mocy po zastosowaniu dodatkowego paliwa.
Zwickszanie mocy jest jednak ograniczone przez
spalanie  stukowe  homogenicznych  mieszanin
w warunkach duzych obciazen [15, 16].

Autorzy prac [5-8, 17, 18] przeprowadzili badania
silnika o zaptonie iskrowym zasilanego gazem LPG
wtryskiwanym do ukladu dolotowego silnika.
Wykazali, ze chwila podania paliwa gazowego ma
wplyw na rozklad paliwa w komorze spalania
i parametry pracy silnika o zaptonie iskrowym. Silniki
Z1 posiadaja lokalne zrodto zaptonu w postaci swiecy
zaplonowe;j. Warunkiem koniecznym do
zainicjowania procesu spalania jest wigc ulokowanie
mieszaniny palnej w obrgbie Zrodta zaptonu.
W silnikach dwupaliwowych z inicjujaca dawka
zaplonowa wystepuje rozlegle zrodto zaptonu w
postaci strug rozpylanego paliwa. Jednak ulokowanie
bogatej mieszanki poza obregbem komory spalania
moze prowadzi¢ do pogorszenia procesu spalania.

Jednym ze sposobow ograniczenia niekorzystnych
czynnikbw na prace silnika dwupaliwowego jest
sterowanie depozycja paliwa gazowego w komorze
spalania. Mozliwe jest to poprzez regulacje chwili
podania paliwa gazowego do ukladu dolotowego
silnika. Ztozono$¢ zagadnienia oraz analiza procesow
zachodzacych podczas procesu napehliania cylindra
przyczynila si¢ do wykonania badan modelowych
pozwalajacych na wyjasnienie obserwowanych
zalezno$ci. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki badan wplywu kata poczatku wtrysku o,
paliwa gazowego do kanatu dolotowego silnika na
depozycje paliwa w komorze spalania.

2. Metodyka badan

Badania modelowe przeprowadzono w programie
AVL Fire z zastosowaniem numerycznej mechaniki
ptynow. Do modelowania przyjeto cylinder oraz
glowic¢ wraz z kanalem dolotowym i1 wylotowym
silnika o zaptonie samoczynnym 1CA90 (rysunek 1).

Model geometryczny wykonano w programie
Catia V5 na podstawie pomiardow rzeczywistego
obiektu badawczego. W modelu uwzgledniono
wszystkie elementy geometryczne obejmujace obszary
przeptywu czynnika. Ze wzgledu na niesymetrycznosé
modelu, koniecznym bylo przyjecie do badan
symulacyjnych kompletnej geometrii. W sktad modelu
wchodza nastgpujace elementy: komora spalania
ograniczona powierzchniami glowicy, tloka i cylindra,

objeto§¢  kanalu  dolotowego 1  wylotowego,
powierzchnie  zewngtrzne zaworu  dolotowego
i wylotowego oraz dysz wtryskowych paliwa
gazowego.

injection
nozzles

outlet
duct

<

inlet
duct

diesel oil
injector port

combudtion
chamber

Fig. 1. Geometry of 1CA90 engine model
Rys. 1. Geometria modelu silnika 1CA90

Siatka obliczeniowa sktadata si¢ z minimalnie 5,5
ty$. a maksymalnie 205 tys$. komoérek obliczeniowych,
w zaleznoSci od kroku obliczeniowego procesu.
Glowny rozmiar komoérki elementarnej przyjeto jako
25 mm. Z uwagi na duze gradienty predkosci
i ci$nienia siatka obliczeniowa w okolicy zawordw
oraz przylgni zostata zageszczona, w wyniku czego
uzyskano rozmiar komoérki 0,3125 mm (rysunek 2).
W sklad siatki obliczeniowej wchodza glownie
elementy typu ,tetrahedral”. W efekcie w modelu
wystepowato minimalnie okoto 59 ty$. i maksymalnie
208 tys. wierzchotkéw. Model posiada trzy ruchome
elementy: dwa =zawory i tlok. Przyjety poziom
dyskretyzacji geometrycznej zapewniat doktadnosé

obliczeniowg na wymaganym poziomie przy
jednoczesnym skroceniu czasu obliczen.
4 outlet
L duct
injection
nozzles
diesel oil
injector port
inlet
duct
cylinder

Fig. 2. Computational grid
Rys. 2. Siatka obliczeniowa
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W badaniach symulacyjnych przyjeto zatozenia
odpowiadajace  rzeczywistym  warunkom pracy
obiektu badawczego. W pierwszym etapie badan
okreslono warunki poczatkowe i brzegowe modelu.
W module FAME Engine+ zdefiniowano ruch
zaworow 1 tloka. Charakterystyke wzniosu zaworow
opracowano na podstawie pomiarow obiektu
rzeczywistego i wprowadzono do programu w postaci
pliku tekstowego. Ruch tloka definiowany jest
automatycznie na podstawie wymiarow
geometrycznych uktadu korbowego.

Badania modelowe przeprowadzono w programie
AVL Fire przy uzyciu funkcji Crank-Angle — stany
nieustalone, co oznacza, ze warunki przeptywu
i temperatura przeplywajacego czynnika sa zmienne w
czasie. Ze wzgledu na wystgpowanie przeplywu
burzliwego w obiekcie rzeczywistym, w badaniach
modelowych przyjeto model turbulencji k-zeta-f.
Model ten wspoélczesnie rozwineli Hanjalic, Popovac
i Hadziabdic [2], ktorzy proponuja model lepkich
wiréw bazujacy na pojeciu eliptycznej relaksacji
Durbina.

Przyjeto warunki
nastepujacymi parametrami:

* predkos¢ obrotowa watu korbowego 1800 obr/min,

» czynniki mieszaniny: powietrze i butan,

* ci$nienie w kanale dolotowym 0,1 MPa,

* ci$nienie w kanale wylotowym 0,1 MPa,

* masowe natgzenie przeplywu paliwa gazowego
4,64 gls.

brzegowe okreslone

W badaniach jako paliwo gazowe przyjeto butan,

ktorego wilasciwosci fizykochemiczne dostgpne sa
w bibliotece programu. Paliwo gazowe dozowano za
pomoca kanalow odpowiadajacych ksztattowi dyszom
wtryskowym. Wtrysk realizowano funkcja skokowa w
czasie 1,9 ms, zapewniajaca staly wydatek w czasie
catego procesu wtrysku. Czynnikiem, z ktérym
mieszalo si¢ paliwo gazowe bylo powietrze. Przyjeto
nastepujgce warunki poczatkowe powietrza: ci$nienie
0,1 MPa, gestos¢ 1,19 kg/m®, temperatura 293,15 K,
energia kinetyczna turbulencji 40 m?s® skala
turbulencji 0,028 m, tempo dyssypacji turbulencji
1500 m?s’. Temperature powietrza w kanale
dolotowym przyjeto na poziomie 28 °C, natomiast
temperaturg paliwa gazowego 60 °C.
Krok obliczeniowy przeprowadzonych obliczen
symulacyjnych przyjeto jako A = 1°. Wykonywano
20 iteracji. Dla catego zakresu katowego obliczen
przypada 5000 iteracji w kazdym z punktow
obliczeniowych.

W celu przeprowadzenia badan modelowych
procesu  napetniania  silnika  dwupaliwowego
zmieniano kat poczatku wtrysku e, paliwa gazowego
do kanalu dolotowego. Badania symulacyjne
wykonano w zakresie zmian a,, od -90 do 160 °OWK,
przy czym 0°OWK — GMP odpowiadajace poczatkowi
suwu dolotu (rysunek 3). Punkty pomiarowe
zestopniowano co 10 °OWK.

EXHAUST STROKE INTAKE STROKE COMPRESSION STROKE

Intake valve
lift

—1 LPG INJECTION START ANGLE
-90° / 160°
-18"/ 232,5° >
-180 0 180
Crank angle ¢ ['CAD]

Fig. 3. Calculation points

Rys. 3. Punkty obliczeniowe

Badania  symulacyjne  obejmowaly  proces

napelniania oraz sprezania w zakresie pracy silnika od
-100 do 360 °OWK. Punkty badawcze dla wczesnych
o, przeprowadzono w jednym cyklu obliczeniowym,
natomiast dla pdznych katow wtrysku o, Kiedy po
zakonczeniu procesu dolotu znaczna czgs¢ paliwa
gazowego pozostawala w kanale dolotowym,
wykonywano obliczenia dwoch kolejnych cykli.

3. Wyniki badan

Analiza zjawisk zachodzacych w komorze spalania
i kanale dolotowym silnika dwupaliwowego pozwolita
przeanalizowa¢  proces  tworzenia  mieszanki
powietrze—paliwo gazowe. Rysunek 4 przedstawia
przebieg koncentracji paliwa w kanale dolotowym
i cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowego dla
charakterystycznych zmian e, -70, -40, 0, 40, 80, 110
i 150 °OWK.

W przypadku wczesnych katéw poczatku wtrysku
paliwa gazowego (a,, 70 °OWK) wtryskiwane jest ono
w czasie zamknigtego zaworu dolotowego, tworzac
Z powietrzem mieszanke jednorodng o koncentracji na

poziomie 0,070. Wraz z otwarciem zaworu
dolotowego mieszanka przeptywa do cylindra
powodujac  maksymalng, chwilowg koncentracje

wynoszacg okoto 0,120. Podczas opozniania o,
wtrysk paliwa wystepuje W czasie przeptywu
powietrza, w wyniku czego warto$ci maksymalne
koncentracji w kanale dolotowym i cylindrze maleja.

0,12

0,08 |

fuel concentration [-]

-100 80 B0 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Gas injection start angle ¢ [°CA]

Fig. 4. The course of fuel concentration in the intake duct and the
cylinder as a function of crank angle for characteristic changes o
Rys. 4. Przebieg koncentracji paliwa w kanale dolotowym
i eylindrze w funkcji kqta obrotu wafu korbowego dla
charakterystycznych zmian oy
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a, -10° o, -40° a, 0°

C4H10 [
0.022

0.021
| 0.02

0.019
Joo1s
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0.016
| 0.015
0.014
0.013
0.012

Fig. 5. The deposition of gaseous fuel in a combustion chamber for o, -70, -40, 0 °COWK
Rys. 5. Depozycja paliwa gazowego w komorze spalania dla ay -70, -40, 0 OWK

40° o, 80° o, 110° o, 150°

Fig. 6. The deposition of gaseous fuel in a combustion chamber for o, 40, 80, 110 and 150 °OWK
Rys. 6. Depozycja paliwa gazowego w komorze spalania dla a, 40, 80, 110 i 150 ©OWK
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czas zwloki otwarcia
wtryskiwacza paliwa gazowego, przedzial ten
przypada pomiedzy -10 a 90 °OWK. Dalsze
opoOznianie ¢, sprawia, ze po zakonczeniu suwu
dolotu w kanale dolotowym pozostaje cz¢$¢ paliwa.
Roznica koncentracji wynosi od 0,002 (dla wczesnych
a,,) do 0,069. W efekcie masa wtryskiwanego paliwa
przypadajaca na jeden cykl roboczy dostarczana jest
do komory spalania podczas dwoch cykli. Pomimo
dwuetapowego transportu paliwa gazowego, $rednia
koncentracja w komorze spalania jest taka sama
wcalym przedziale zmian «, i wynosi 0,020.
Widoczna jest jednak réznica w depozycji paliwa
gazowego w cylindrze.

Rysunek 5 i 6 przedstawia wyniki analizy
numerycznej dla charakterystycznych e, -70, -40, O,
40, 80, 110 i 150 °OWK. Rysunki obrazuja rozktad
koncentracji paliwa gazowego w komorze spalania
w zalezno$ci od kata poczatku wtrysku tego paliwa,
w tym widok gorny i dolny komory spalania oraz dwa
przekroje poprzeczne komory spalania przez o$
symetrii cylindra, przesunigte wzgledem siebie o 90°.
Wyniki prezentuja koncentracj¢ paliwa gazowego
w chwili wtrysku dawki inicjujacej oleju napgdowego
tj. 18 °OWK przed goérnym martwym potozeniem.
Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja na okreslenie

Bioragc pod uwage

przestrzennego rozmieszczenia paliwa gazowego
w cylindrze.
Dla @, -70° mieszanka o maksymalnej

koncentracji lokuje si¢ w dolnej czgsci komory
spalania (denko tloka — rysunek 5). W efekcie dawka
inicjujagca  oleju napedowego wtryskiwana jest
w obszar lokalnie bogatej mieszaniny gazowo-
powietrznej. Dalsze zwigkszanie kata poczatku
witrysku (e, 40°) sprawia, ze obszary o najwickszej
koncentracji przemieszczajg si¢ z komory spalania do
przestrzeni pomigdzy tlokiem a glowica. Skutkuje to
tym, ze dawka inicjujaca wtryskiwana jest w obszar
mieszanki  zubozonej. Dalsze opOznianie kata
poczatku wtrysku (as, 80° 1 110°) sprawia ze w dolnej
czeSci  komory spalania pozostaje mieszanka
o minimalnej koncentracji. Na rysunku 5 zauwazalne
jest ulokowanie obszarow bogatszej mieszanki
W przestrzeni pomigdzy tlokiem a glowica w okolicy
zaworu dolotowego i wylotowego. Takie ulokowanie
mieszanki moze pogarsza¢ proces spalania silnika
dwupaliwoweg. Bardzo pozne katy poczatku wtrysku
a, 150° sprawiaja ze mieszanka palna powstaje
w kanale dolotowym i zostaje dostarczona do cylindra
w kolejnym cyklu roboczym.

0,055 —
0,050 ]
0,045 ]
0,040 ]

. min
N max
—— average
@ max-min

0,035 —
0,030 —

0,025 —

R | il

TN I|||||
= TR
0,010;
T

0005 +———F———T T T T T T T

fuel concentration [-]

L
100 120 140 160

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
LPG injection start angle [°CA]

Fig. 7. The course of fuel concentration in the cylinder (minimum,
maximum and difference) at the time of injection diesel fuel initial
dosage for the characteristic changes oy
Rys. 7. Koncentracja paliwa w cylindrze (minimalna, maksymalna
oraz ich roznica) w chwili wtrysku dawki inicjujgcej oleju
napedowego dla charakterystycznych zmian o

Na rysunku 7 przedstawiono zrdznicowanie
rozkladu paliwa w komorze spalania (koncentracje
minimalng i maksymalng oraz ich réznicg). Mozna
zaobserwowaé, ze w zakresie zmian o, 70 — 130
°OWK, w komorze spalania wystepuje znaczne
zrdznicowanie minimalne;j i maksymalne;j
koncentracji. Najwigksza roznica koncentracji wynosi
0,042 dla &, 110 °OWK i odpowiada warunkom pracy
silnika 0o dwuetapowym transporcie paliwa gazowego
do komory spalania. Pozostate katy poczatku wtrysku
paliwa gazowego przyczyniaja si¢ do zwickszenia
stopnia homogenizacji mieszaniny.

4. Whnioski

Wyniki badan symulacyjnych pozwolity okresli¢
sposoOb tworzenia mieszanki gazowo-powietrznej oraz
depozycje paliwa gazowego w komorze spalania
w chwili wtrysku dawki inicjujacej. Pomimo duzego
stopnia zawirowania tadunku, uzyskanego konstrukcja
silnika o zaptonie samoczynnym, mozliwe jest
uzyskanie lokalnych obszaréw w komorze spalania
0 zwigkszonej koncentracji. Badania wykazaly, ze
zmiana kata poczatku wtrysku e, paliwa gazowego do
kanatu dolotowego silnika, wywiera zrdéznicowanie
w procesie tworzenia mieszanki paliwo gazowe-
powietrze, co przekltada sie na stopien jej
ujednorodnienia oraz przestrzenne rozmieszczenie
lokalnie bogatej mieszanki w komorze spalania.

Opoznianie kata poczatku wtrysku paliwa
gazowego sprawia, ze paliwo transportowane jest
dwuetapowo w czasie dwoch cykli roboczych silnika.
Powoduje to pogorszenie réwnomiernosci rozkladu
paliwa w komorze spalania. Najwicksza odnotowana
maksymalna lokalna koncentracja jest okoto pigé razy
wicksza od minimalnej koncentracji w tym samym
punkcie obliczeniowym. Ujednorodnieniu mieszaniny
sprzyja wtrysk paliwa gazowego do czynnika
pozostajacego w spoczynku oraz przeptywajacego do
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chwili wystgpienia podziatu transportu paliwa na dwa
etapy. Jednorodne mieszaniny uzyskiwane sa rowniez
dla bardzo péznych @, > 140 °OWK. Wowczas od
90% do 100% wtrysnigtego paliwa pozostaje w kanale
dolotowym.

Zmiana kata poczatku wtrysku paliwa gazowego
powoduje, ze lokalnie bogata mieszanka ulega
przemieszczeniom w objetosci komory spalania.
Sprawia to, ze dawka inicjujaca oleju napedowego
wtryskiwana jest do przestrzeni o rdéznym

wspotczynniku nadmiaru powietrza. Przektadaé si¢ to
moze na przebieg procesu spalania oleju napedowego
a nastgpnie propagacji plomienia w bogate regiony
mieszanki gazowo-powietrznej. Okreslenie wplywu
kata poczatku wtrysku paliwa gazowego na przebieg
procesu spalania i emisje spalin mozliwe bedzie po
skorelowaniu otrzymanych wynikow z wynikami
badan symulacyjnych z uwzglgdnieniem procesu
spalania oraz wynikami badan stanowiskowych
obiektu rzeczywistego.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

gas injection start angle /kqt poczgtku
wtrysku paliwa gazowego

GMP Top Dead Center/ gérne martwe potozenie
LPG Liquified Petrolum Gas/ mieszanina
propanu butanu

Qy

NG Natural Gas/gaz ziemny

°OWK Crank Angle Degree / stopni obrotu wafu
korbowego

Compression ignition engine/ silnik o
zaplonie samoczynnym

ZS
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