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Model of the air-gas mixture formation in SI engines

Abstract: The paper presents the results of the modelling for the filling process of a propane-butane powered
engine. The geometry of a model was based on a real 4-cylinder SI engine of an engine displacemnet of 2 dn’.
The engine model and simulations were performed using the AVL FIRE software. The mass of the fuel supplied
to a cylinder identical in all the cases. The study was performed for several values injector opening time, and
some of the expense of the injector. The analysis focused on the impact of the gas mass flow through an injector
on the fuel deposition in a combustion chamber. It was demonstrated that a change in the course of injection
influenced the distribution of fuel in a cylinder. The values of the fuel concentration near a spark plug were also
specified.
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Model procesu tworzenia mieszanki gazowo-powietrznej w silniku o zaptonie iskrowym

Streszczenie: W artykule przestawiono wyniki badan modelowych procesu napetniania silnika zasilanego
gazem propan-butan. Geometrie modelu oparto na rzeczywistym czterocylindrotwym silniku o zaptonie
iskrowym, o pojemnosci skokowej réwnej 2 dm’. Model silnika oraz badania symulacyjne wykonano
w programie AVL FIRE. We wszystkich badanych przypadkach masa paliwa dostarczona do cylindra byta
niezmienna. Badania wykonano dla kilku wartosci czasu otwarcia wtryskiwacza oraz kilku wartosci wydatku
wtryskiwacza. Analizie poddano wpltyw masowego natezenia przeptywu gazu przez wtryskiwacz na depozycje
paliwa w komorze spalania. Wykazano, ze zmiana przebiegu wtrysku wptywa na rozktad paliwa w cylindrze.
Wyznaczono réwniez wartosci koncentracji paliwa w podlizu swiecy zaptonowej.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, wtrysk gazu, modelowanie, CFD.

1. Wprowadzenie Powodem tak duzego zainteresowania zasilania
silnikéw paliwem LPG jest relatywnie niska jego
cena w stosunku do ceny benzyny jak réwniez
poprawa parametréw silnika poprzez doskonalenie
systeméw zasilania w porOwnaniu z poprzednimi
wersjami.

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg ukla-
dy sekwencyjnego wtrysku gazu LPG tzw. IV gene-
2200 racji. Aplikacja tego uktadu w pojezdzie nie wyma-
- 2I0 ga ingerencji w konstrukcje silnika, propan-butan

Jak wynika z zestawien statystycznych w Polsce
od kilku lat systematycznie ro$nie ilos¢ samocho-
déw, ktérych silniki zasilane sa gazem LPG [7].
Popularno$¢ takiego sposobu zasilania stawia Pol-
ske w czotdéwce panstw europejskich, gdy chodzi
o zuzycie ciektego LPG do celéw silnikowych.

ulega skropleniu przy ci$nieniu 6 bar, co ulatwia
jego bezpieczne magazynowanie oraz transporto-
wanie.

Zasada dziatania systemu opiera si¢ na wtrysku
odparowanego paliwa LPG do przewoddéw doloto-
wych silnika (podobnie jak w wielopunktowym
uktadzie wtryskowym benzyny). Wtrysk realizo-
wany jest za posrednictwem elektromagnetycznych
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przewodéw dolotowych. Stosowane przewody
wtryskowe w zalezno$ci od pojazdu montowane sa
w réznych konfiguracjach, jesli chodzi o ich $redni-
c¢ i dlugosé¢, co w konsekwencji powoduje zmiang
przebiegu wtrysku paliwa. Ograniczenie wptywu
tego czynnika moze by¢ uzyskane poprzez regula-
cje trwania czasu wtrysku paliwa i jego wydatku
(31, [2], [4].

Dzigki analizie zjawisk zachodzacych podczas
wtrysku gazu mozliwe jest wyeliminowanie nieko-
rzystnych efektéw. Zlozono$¢ zagadnienia oraz
pelna analiza proceséw zachodzacych podczas
napetniania silnika mieszanka przyczynita si¢ do
wykonania badan modelowych wykorzystujacych
technik¢ CFD (Computational Fluid Dynamics)
pozwalajacych na wyja$nienie obserwowanych
zalezno$ci. Zastosowanie numerycznej mechaniki
ptynéw do badah procesu napetniania silnikéw
zasilanych paliwami gazowymi opisano w pracach
[11, [5], [6]. Proces napelniania mieszankg paliwo-
wo-powietrzng cylindra uwarunkowany jest od
geometrii uktadu dozujacego gaz tj. $rednicy i dhu-
gosci przewodu wtryskowego, Srednicy dyszy wtry-
skowej czy tez odlegtosci pomiedzy dysza wtry-
skowa a osig zaworu dolotowego. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki badah wptywu cza-
sowego przebiegu wtrysku gazu do kolektora dolo-
towego na depozycj¢ paliwa komorze spalania.

2. Metodyka badan

W celu okreslenia wplywu masowego natgzenia
przeplywu gazu propan-butan przez wtryskiwacz na
proces napelniania silnika, wykonano obliczenia
w programie AVL FIRE stosujac numeryczng me-
chanik¢ ptynéw. Opracowano model poprzez dys-
kretyzacje geometrii opracowanej w programie
CATIA v5. Uzyskano okoto 230 tysigcy komoérek
obliczeniowych (rys. 2).

Wtrysk gazu

Fig. 2. Computational grid
Rys. 2. Siatka obliczeniowa

Geometria modelu zostata oparta na czterocy-
lindrowym silniku o zaptonie iskrowym, o pojem-
nosci skokowej 2000 cm’. Wyniki badan stanowi-
skowych wykonanych na obiekcie rzeczywistym
postuzyty do opracowanie warunkéw poczatko-

wych oraz brzegowych badan symulacyjnych. Za-
tozono:
e predkos¢ obrotowa 1900 obr/min,
e ci$nienie w kolektorze dolotowym 60 kPa,
e ciS$nienie w kolektorze wylotowym 100 kPa,
e ciSnienie poczatkowe w kolektorze doloto-
wym 60 kPa,
e cisnienie poczatkowe w kolektorze wyloto-
wym oraz w cylindrze60 kPa.
W badaniach przyjeto nastgpujace zatozenia:
e Scianki adiabatyczne (brak wymiany ciepta
z czynnikiem).
e przeplyw Scisliwy.
Model powietrza o wlasciwosciach:

cigzar molekularny

model turbulencji k-zeta-f.
Do kolektora dolotowego wtryskiwano propan.
Wykonano obliczenia dla trzech przypadkéw prze-
biegu masowego natg¢zenia przeptywu gazu przez
dysze¢ wtryskowg (rys. 3) (trzy czasy wtrysku 8 ms,
10 ms, 12 ms). W kazdym z nich uzyskano taka
samg mas¢ paliwa dostarczong do przewodu dolo-
towego. Z uwagi na cel prowadzonych badah mo-
delowych wykonano wylacznie obliczenia procesu
napetniania konczac symulacje w chwili zaptonu
(20° przed GMP suwu sprezania). Analizie podda-
no depozycje oraz koncentracj¢ paliwa w komorze

spalania.
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28,96 kg/kmol,

e p w warunkach normalnych 1,1841 kg/m3,

*  lepko$¢ dynamiczna 1,81%10" kg/ms,
e cieplo wlasciwe 1003,62 J/kg K,
e przewodnos¢ cieplna 0,02637 W/m K,
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Fig. 1. Fuel injection course for different injection time
Rys. 3. Przebieg wtrysku paliwa dla réznych czaséw wtrysku

3. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzenia badan symulacyj-
nych otrzymano przebiegi zmian masy paliwa
w przewodzie dolotowym oraz w cylindrze dla
wszystkich wariantéw przebiegu wtrysku (rys. 4).
W poczatkowej fazie wtrysku (360 — 400 °OWK)
nast¢gpuje liniowy wzrost masy paliwa w przewo-
dzie dolotowym. Spowodowane jest to wystepowa-
niem przeptywu zwrotnego spalin z przewodu wy-
lotowego i z cylindra do przewodu dolotowego
i jest skutkiem réznicy ciSnien wystepujacej
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Fig. 4. Fuel mass in the inlet duct and in the cylinder
Rys. 4. Masa paliwa w przewodzie dolotowym oraz w cylindrze
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w warunkach cze§ciowego obcigzenia silnika
(60 kPa). Na rysunku 5 widoczny jest przeptyw
bezposrednio z kanatu wylotowego do dolotowego.
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Fig. 5. Static pressure and velocity deposition (360 °OWK)
Rys. 5. Rozktad cisnienia statycznego i predkosci (360 “OWK)

Na rysunku 6 przedstawiono rozklad paliwa
w przewodzie dolotowym w chwili zmiany kierun-
ku przeptywu tadunku (390 °OWK) wskutek za-
mknigcia zaworu dolotowego (395 °OWK) nastegpu-
je wyréwnanie ci$nienia w cylindrze i w przewo-
dzie dolotowym. W zalezno$ci od wariantu wtrysku
paliwo cofa si¢ na rézna odleglto§¢ w kierunku
wlotu. Zwigksza si¢ ona wraz ze skracaniem czasu
wtrysku (wigksza intensywno$¢ wtrysku), jednakze
w zadnym przypadku nie nast¢puje wypltyw paliwa
przez przekrdj wlotowy. Dlugos¢ przewodu dolo-
towego jest na tyle duza, aby zapobiec temu.
W przypadku mniejszych obciazen silnika mozliwe
bytoby wydostawanie si¢ paliwa do kolektora
zbiorczego, co moze by¢ przyczyng nieréwnomier-
nosci zasilania poszczegdlnych cylindréw silnika

[2].

Koncentracja C4H8 [-]
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Fig. 6. Fuel deposition in the inlet duct (390 °OWK)
Rys. 6. Rozktad paliwa w przewodzie dolotowym (390 °OWK)

Wzrost masy paliwa w cylindrze rozpoczyna si¢
dla 390 °OWK i przebiega z najwicksza intensyw-
noscig dla czasu wtrysku réwnego 8 ms. Wynika to
z najwickszej masy paliwa zgromadzonej w prze-
wodzie dolotowym. Proces transportu paliwa do
cylindra konczy si¢ najp6zniej dla wariantu 12 ms
(ok. 545 °OWK). Nastgpnie rozpoczyna si¢ wyptyw
paliwa z cylindra spowodowany przeptywem
zwrotnym ladunku na skutek zmniejszania si¢ obje-
tosci cylindra, podczas gdy zawdér dolotowy pozo-
staje otwarty (rys. 7).
Koncentracja C4H8 [-]
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Fig. 7. Fuel deposition in the inlet duct (610 °OWK)
Rys. 7. Rozktad paliwa w przewodzie dolotowym (610 °OWK)

W przypadku zastosowania czasu wtrysku diuz-
szego niz 12 ms cz¢§¢ wtrysSnigtego paliwa w ogodle
nie dostata by si¢ do cylindra. Masa paliwa w cy-
lindrze zmniejsza si¢ 17,3 do 13,8 mg, czyli o ok.
20%. Paliwo to pozostanie w przewodzie doloto-
wym do nastgpnego cyklu pracy silnika. Skutkiem
przeptywu zwrotnego jest zubozenie tadunku
w cylindrze. Jednakze w nastepnych cyklach sktad
mieszaniny palnej powinien ustali¢ si¢ na stalym
zalozonym poziomie.

Sredni poziom koncentracji paliwa w cylindrze
we wszystkich rozpatrywanych przypadkach ustalit
si¢ na poziomie okoto 0,054. Z analizy rysunku 7
wynika, ze rozkltad paliwa w cylindrze w chwili
zaptonu (700 °OWK) znacznie si¢ rézni w zalezno-
$ci od zastosowanego czasu wtrysku. Réznice wi-
doczne sg zaré6wno w warto§ci maksymalnej kon-
centracji jak i w potozeniu geometrycznym strefy
najbogatszej w paliwo. Najwigksza jednorodnos¢
mieszanina palna wykazuje dla najdluzszego czasu
wtrysku (rys. 8). Jest to skutkiem wydluzonego
czasu trwania procesu mieszania si¢ propanu




z powietrzem. W przypadku najkrétszego czasu
wtrysku wystapita najwigksza warto§¢ koncentracji
maksymalnej. Wynika to z faktu wytworzenia si¢
strefy bogatej mieszanki juz podczas wtrysku. Na-
wet pod koniec suwu spre¢zania strefa ta wyraznie
widoczna jest w komorze spalania (rys. 7).

Potozenie strefy bogatej mieszanki w chwili za-
ptonu znacznie rézni si¢ w zaleznosci od wariantu
wtrysku (rys. 9). W przypadku czasu wtrysku réw-
nego 8 ms najbogatsza mieszanka gromadzi si¢ w
okolicy $wiecy zaptonowej. Warto§¢ koncentracji
maksymalnej jest w tym przypadku najwigksza,
wigc co wplywa korzystnie na proces zaptonu. Dla
12 ms maksimum koncentracji wystgpuje w okolicy
gniazda zaworu dolotowego. Natomiast w przypad-
ku 10 ms przypada ona na strefe¢ pomigdzy zawo-
rem dolotowym a §wiecg zaptonowa.
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Fig. 7. Fuel deposition in the combustion chamber (700 °OWK)
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Fig. 8. Fuel concentration in the cylinder (700 °OWK)
Rys. 8. Koncentracja paliwa w cylindrze (700 °OWK)
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Rys. 9. Rozktad paliwa w komorze spalania (700 °OWK)

4. Wnioski

W warunkach cze¢$ciowego obcigzenia badane-
go silnika (60 kPa) nastgpuje znaczny przepltyw
zwrotny przez zawor dolotowy pod koniec suwu
wylotu. Powoduje to cofnigcie si¢ wtrySnictego
paliwa do wlotu przewodu dolotowego. Jednakze
nie nastgpuje wyplyw paliwa na zewnatrz.

Cala masa wtry$nigtego gazu zostaje zassana
do cylindra w procesie napetniania. Jednakze prze-
pltyw zwrotny wystepujacy przed zamknigciem
zaworu dolotowego spowodowal wypchnigcie cze-
$ci paliwa wymieszanego z powietrzem do przewo-

du dolotowego powodujac zubozenie mieszanki.
Zostanie ono zassane do cylindra w nastgpnym
cyklu napetniania. Wtedy tez sktad mieszanki pal-
nej osiggnie warto$¢ zatozona.

Srednia koncentracja paliwa w komorze spala-
nia w momencie zaptonu jest taka sama we wszyst-
kich analizowanych przypadkach, jednakze rozktad
oraz wymieszanie paliwa sg rézne. Uwarstwienie
mieszanki zwigksza si¢ wraz ze skracaniem czasu
wtrysku, natomiast najlepsze warunki zaptonu (du-
7za koncentracja w poblizu $wiecy zaptonowe;j)
uzyskano dla najkrétszego czasu wtrysku.




W obszarze przysztych prac autoréw znajdzie
si¢ doktadniejsze zbadania wplywu czasu wtrysku
na rozktad paliwa w cylindrze. W tym celu ko-
nieczne jest uzupelnienie modelu o proces spalania

oraz przeprowadzenie modyfikacji siatki oblicze-
niowej koniecznych do przeliczenia kolejnego
cyklu pracy silnika.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CFD Computational Fluid Dynamics
/Obliczeniowa Mechanika Ptynow
LPG Liquified Petrolum Gas/Gaz Skroplony

°OWK Stopni Obrotu Watu Korbowego/Degree
Crank Angle
GMP  Goérne Martwe Potozenie/Top Dead Center
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