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Application of gas dissolved in fuel to improve the mechanism of spraying

Wiadystaw KOZAK*
Maciej BAJERLEIN**
Jarostaw MARKOWSKI***

Wykorzystanie gazu rozpuszczonego w paliwie
do wspomagania mechanizmu rozpylenia

W stanach nierownowagowych roztworu powstatego w wyniku rozpuszczenia gazu w cieczy faza gazowa samorzutnie
uwalnia sie z roztworu. Proces ten ma charakter objetosciowy i przy odpowiedniej kinetyce jest na tyle silny, Ze towarzyszy
mu burzenie sie cieczy. Autorzy podjeli probe dokonania oceny mozliwosci wykorzystania tego procesu do wspomagania
mechanizmu rozpylenia paliwa w silnikach wysokopreznych. Niniejszy artykut stanowi jej pierwszq czesc.

W artykule opisano koncepcje poprawy rozpylenia poprzez wprowadzenie gazu do oleju napedowego, jego rozpuszcze-
nie przy wysokim cisnieniu i wykorzystanie do potrzeb wspomagania mechanizmu rozpylenia efektu towarzyszqcego jego
uwalnianiu sie podczas wtrysku paliwa. Wyjasniono mechanizm wspomagania rozpylenia oraz opisano ogolne wymaga-
nia, jakie musi spetniac¢ konstrukcja uktadu wtrysku paliwa umozliwiajqca wykorzystanie gazu. Dokonano oceny zmian
energetycznych strugi paliwa, wywotanych obecnosciq gazu. W podsumowaniu zwrocono uwage na zalety koncepcji i
potencjalne mozliwosci rozszerzenia sterowania procesem spalania, ktore jest pozqdane w silnikach trakcyjnych.
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The application of gas dissolved in fuel with a view to improve the mechanism of spraying

In the non-equilibrium states of a solution, formed as a result of dissolving gas in a liquid, the gaseous phase is
spontaneously released from the solution. This process has a volumetric character and at the appropriate kinetics it is
strong enough to be accompanied by the effervescence (bubbling) of the liquid. The authors have undertaken an attempt to
evaluate the possibility of applying this process for improving the fuel spraying mechanism in the diesel engines. This
paper presents the first part of their work.

In this paper presents a concept of the improvement of spraying by adding gas to fuel oil, its dissolving at a high pressure
and the use of the effect which accompanies its release during the injection of fucel, for improving the spraying mechanism
accompanying its release during the injection of fuel??. The mechanism of spraying improvement has been explained and
the general requirements listed, which have to be fulfilled by a fuel injection system design to make the use of gas possible.
An evaluation of energetic changes of the fuel stream caused by the presence of gas has been made and the potential

possibilities of the extension of the combustion process control, mentioned in the conclusions.
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1. Wstep

Proces wtrysku i rozpylenie paliwa jest jednym z najistot-
niejszych czynnikow, wptywajacych na przebieg spalania w
silnikach wysokopr¢znych. W gltéwnej mierze decyduje o
sprawnosci silnika i emisji szkodliwych sktadnikow spalin.

We wspoélczesnych silnikach problem emisji rozwiazy-
wany jest skutecznie poprzez wlasciwe dla warunkéw pracy
silnika sterowanie przebiegiem wtrysku i poprawg rozpyle-
nia paliwa, w poréwnaniu do rozwiazan starszych. Uzyskuje
si¢ ja poprzez podniesienie wartosci cisnienia wtrysku do
poziomu 140 +200 MPa [3]. Potaczenie tak wysokich cisnien
wtrysku z odpowiednim jego sterowaniem oraz zastosowa-
niem katalitycznych reaktor6w oczyszczania spalin zapew-
nia obnizenie emisji szkodliwych produktow spalania do
poziomu wymaganego normami. Jednak tak wysokie ci$nie-
nia wywoluja znane problemy wyst¢pujace zarowno na eta-
pie konstruowania i wykonywania aparatury wtryskowej, jak
i na etapie jej eksploatacji. Podstawowymi problemami sa
migdzy innymi: szczelnos$¢, stabilno§¢ wymiarowa czy trwa-
1o$¢ wysokocisnieniowych elementoéw uktadu wtryskowe-
go (sekcje ttoczace, wtryskiwacze itp.).

1. Introduction

The fuel injection and the spraying process are one of
the most significant factors affecting the combustion perfor-
mance in diesel engines. To a large extend it determines the
engine efficiency and the emission of toxic exhaust gas ele-
ments.

In modern engines the emission problem is effectively
solved by means of appropriate control of the course of
injection (the injection performance) in accordance with the
engine operating conditions and some improvement of the
fuel spraying in comparison to the previous solutions. It can
be obtained by increasing the injection pressure level to a
value of 140 + 200 MPa [3]. A combination of so high an
injection pressures with a suitable control of injection and
also the application of the exhaust gas oxidation catalysts
allows to reduce the emission of the toxic products of com-
bustion to a level required (specified) by the relevant stan-
dards. However, such high pressures cause well-known prob-
lems appearing both at the stage of design and production
of the injection equipment as well as at its operation stage.
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Zwickszanie wartosci ci$nienia wtrysku poprawia rozpy-
lenie paliwa i jest preferowanym obecnie kierunkiem rozwoju
uktadéw wtryskowych silnikow z zaptonem samoczynnym.
Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sa zmiany doko-
nywane w uktadzie common rail (CR). Kazda nast¢pna gene-
racja tego uktadu charakteryzuje si¢ wyzszymi ciSnieniami w
zasobniku, w poréwnaniu do poprzedniej. Rozwijanie tego
kierunku ma uzasadnienie fizyczne. W obecnie stosowanych
uktadach wtryskowych rozpad paliwa w strudze na krople
wywoluje tylko jeden bodziec fizyczny. Jest nim predkosc
przeplywu paliwa w otworkach rozpylacza, wywotana cisnie-
niem panujacym w rozpylaczu. Zainicjowany tym bodzcem
rozpad strugi wzmacniany jest czynnikiem wtérnym, inercyj-
nym i dyskretnym osrodkiem, do ktorego wtryskiwane jest
paliwo. Ze wzgledu na niewielka $cisliwos¢ paliwa sadzi sig,
Ze proces rozprezania nie odgrywa istotnej roli w mechaniz-
mie rozpylenia. Jak pokazuje doswiadczenie, skutecznos¢
istniejacego mechanizmu rozpylenia jest ograniczona. Aby
uzyskac zadawalajace z ekologicznego punktu widzenia roz-
pylenie konieczne jest stosowanie nie tylko bardzo wysokie-
go ci$nienia, ale i jego regulacja, odpowiednio do warunkéw
pracy silnika.

Istnieja przestanki fizyczne by sadzié, ze obserwowany
kierunek rozwoju uktadow wtryskowych nie musi by¢ jedy-
nym z mozliwych. Poprawg rozpylenia mozna osiagna¢ nie
tylko poprzez zwigkszanie ci$nienia wtrysku, lecz takze po-
przez zmiang mechanizmu wywolujacego rozpad strugi pali-
wa. Do tego celu koniecznym jest wprowadzenie dodatko-
wego, poza istniejacym, bodzca fizycznego. W swej istocie
wywolana nim zmiana mechanizmu rozpylenia polega na
wzmocnieniu roli czynnika zblizonego w swym dziataniu do
gwaltownie zachodzacego procesu rozprgzania.

Opis problemu podzielono na dwie czg$ci. W pierwszej
zamieszczono ogdlny opis koncepcji z uwagami na temat jej
realizacji oraz uproszczona analiz¢ termodynamiczna, zwia-
zana ze zmiang mechanizmu rozpylenia. W drugiej natomiast
przedstawiono eksperymentalna oceng proponowanej kon-
cepcji, ktdra opisana zostanie w nastgpnym artykule.

2. Koncepcja wspomagania mechanizmu rozpy-
lenia paliwa

Aby uzyska¢ poprawg rozpylenia proponuje si¢ wpro-
wadzi¢ do istniejacego mechanizmu rozpylenia dodatkowy
bodziec fizyczny, wynikajacy z wlasciwosci roztworu cieczy
z gazem w stanach nier6wnowagowych. Koncepcja popra-
wy rozpylenia polega na wprowadzeniu do paliwa odpowied-
niej ilo$ci gazu, jego rozpuszczenie, a wige uzyskanie roz-
tworu paliwa z gazem, ktdrego stan rOwnowagowy osiagnig-
ty jest przy zatozonym ci$nieniu wtrysku i nast¢pnie wyko-
rzystanie efektu towarzyszacego procesowi uwalniania si¢
rozpuszczonego gazu podczas wtrysku, kiedy pojawi sig sil-
ne zakldocenie stanu rownowagowego. Celem proponowane;j
koncepcji jest uzyskanie rozpylenia paliwa co najmniej jako-
Sciowo poroéwnywalnego z uzyskiwanym przez uktady wyso-
koci$nieniowe, przy zachowaniu ci$nienia wtrysku nieznacz-
nie rézniacego si¢ od spotykanego w obecnie stosowanych
uktadach konwencjonalnych, tj. na poziomie rzedu 50 MPa.

Among other things, the tightness, dimensional (seize)
stability and durability of the high-pressure elements of the
injection system (delivery sections, injection valves, etc.)
are the basic problems.

An increase in the injection pressure values improves
the spraying of fuel an presents a preferred tendency of the
developments in the injection systems for the compression
ignition engines. The modifications made in the Common
Rail system (CR) confirm the above statement. Every next
generation of this unit is characterized by the values of pres-
sure in an accumulator that are higher than the ones of the
former generations. The development of this tendency can
be physically justified. In the injection systems currently
used the dispersion of fuel stream into droplets is caused by
a single stimulus. This is the velocity of fuel flow in the
spray nozzle holes caused by the pressure existing in a noz-
zle. The dispersion of the fuel stream initiated by this stimu-
lus is amplified by a secondary factor, i.e. an inertial and
discrete medium that the fuel is injected to. It is believed that
due to a small compressibility of fuel the extension process
does not play any significant role in the mechanism of spray-
ing. As experience shows, the efficiency of the existing mech-
anism of spraying is limited. In order to get a satisfactory
spraying from the environmental point of view it is neces-
sary to use not only a very high pressure but also to control
this pressure in accordance with the engine operating con-
ditions. There are some physical circumstances to believe
that the observed tendency of development of the injection
systems does not necessarily have to be the only option.
The improvement of spraying can be obtained not only by
increasing the injection pressure but also by modification of
the mechanism causing the dispersion of a fuel stream. For
this purpose it is necessary to introduce a new physical
factor in addition to the existing one. In fact, the modifica-
tion of the mechanism of spraying caused by it consists in
magnifying the factor’s role whose action is similar to the
expansion process suddenly occurring.

The description of the problem is divided into two parts.
The first part presents a general description of the applied
concept and some remarks concerning its realization and
asimplified thermodynamic analysis connected with the mod-
ification of the mechanism of spraying. The second part in-
cludes an experimental evaluation of the proposed concept,
which will be discussed in the next paper.

2. The concept of the fuel spraying improve-
ment mechanism

In order to get the improvement of spraying it is pro-
posed to introduce in the already existing mechanism an
additional physical stimulus which results from the proper-
ties of the liquid with gas solution at the unbalance states.
The concept of the spraying improvement consists in add-
ing an appropriate amount of gas to the fuel, its dissolution
and thus obtaining the fuel-gas solution, whose state of
balance can be reached at the presumed injection pressure,
and next using the effect accompanying the process of re-
leasing the dissolved gas during the injection when a strong
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Jest powszechnie wiadome, ze gazy stabo rozpuszczaja
si¢ w cieczach oraz ze 1l0$¢ rozpuszczonego gazu zalezy sil-
nie od ci$nienia i od temperatury, przy ktérych to rozpusz-
czanie zachodzi [1]. Jezeli rozwazac¢ objgtosc, w ktorej znaj-
duja si¢ okreslone masy cieczy i gazu, rozdzielone umowna,
nieprzepuszczalna przegroda, to, po usunigciu tej przegrody
i osiagni¢ciu stanu rownowagi, objgto$¢ zajmowana przez
gaz przy danym ci$nieniu zostanie pomniejszona o objgtos¢
gazu, ktory rozpusci si¢ w cieczy. Stan rOwnowagi oznacza,
ze w calej rozwazanej objgtosci wyro6wnany zostal potencjat
termodynamiczny fazy gazowej i powstalego roztworu cie-
czy z gazem. Cisnienie to nazywane jest ciSnieniem rowno-
wagowym. Przy wykorzystaniu zbyt duzej ilo$ci gazu roz-
twor osiagnie stan nasycenia i pozostanie jego nadwyzka
zajmujaca objetos¢é odpowiednia do panujacych warunkéw
fizycznych. Natomiast w przypadku iloéci gazu niewystar-
czajacej dla osiagnigcia stanu nasycenia przy zmniejszaniu
objetos$ci cata faza gazowa przejdzie do roztworu, ktory wy-
petni cata rozwazana objgtosé.

Cecha charakterystyczna takiego roztworu jest to, ze przy
obnizaniu ci$nienia (przej$ciu na nizszy poziom cisnienia row-
nowagowego) nadwyzka gazu rozpuszczonego w cieczy sa-
morzutnie uwalnia si¢ jednocze$nie z catej objgtosci. Przy-
czyna samoczynnego uwalniania si¢ gazu jest zachwianie
stanu rownowagowego. Obnizeniu ci$nienia towarzyszy
sprzgzone z nim obnizenie rtOwnowagowego potencjatu ter-
modynamicznego. Zatem ujemny gradient ci$nienia jest bodz-
cem termodynamicznym, wywolujacym uwalnianie si¢ gazu
z roztworu. Szybko$§¢ uwalniania si¢ gazu zwiazana jest z
szybkoscia zmian bodzca.

Znajdujace si¢ w stanie roztworu atomy (lub czasteczki)
gazu rozproszone sa w sposob jednorodny w calej objetosci
cieczy. Uwalniajac si¢ rownoczes$nie w calej objetosci tworza
rozproszone mikropgcherzyki, ktore ekspanduja i maja ten-
dencje do taczenia sig. Dzigki temu nastgpuje podziat zajmo-
wanej objetosci na dwie czgSci: jedna — zajmowana przez
roztwor, druga — przez gaz. Jednak jezeli spadek ci$nienia
odbywa si¢ w sposdb dynamiczny, to mikropgcherzyki nie
zdaza potaczy¢ si¢ w jedna objgtosé i ekspansja gazu zacho-
dzi w mikroobszarach rozproszonych w cieczy. Energia to-
warzyszaca uwalnianiu si¢ gazu z roztworu i nast¢pnie praca
rozprezania gazu przejmowane sa przez otoczenie, ktorym, w
tym przypadku, jest roztwor. Tym samym proces uwalniania
si¢ gazu z cieczy jest bodZzcem dla pojawienia si¢ dodatko-
wych sit wewngtrznych, przewyzszajacych sity wiazace cza-
steczki cieczy i, w konsekwencji, rozrywanie otoczenia mi-
kropecherzykow. Ciecz znajdujaca si¢ w takiej objetoscei ,,bu-
rzy sig”.

Opisany charakter uwalniania si¢ gazu powinien zacho-
dzi¢ réwniez w przypadkach, gdy ciecz znajduje si¢ w innym
stanie niz stan spoczynku, np. w ruchu. Powinien wystgpo-
wac takze, gdy w cieczy zachodza rownolegle inne procesy,
np. rozpad strugi cieczy wyptywajacej z dyszy, tzn. rozpad
wywolany samym przeptywem. W tym przypadku ekspansja
stanowi¢ bedzie dodatkowy czynnik fizyczny, wspomagaja-
cy zachodzacy rozpad strugi. Proces taki powinien zacho-
dzi¢ niezaleznie od rodzaju uzytego gazu i rodzaju cieczy, jak

disturbance of the state of balance occurs. The purpose of
the proposed concept is to obtain the fuel spraying, which
can at least be compared with the one obtained by the high
pressure systems, at keeping the injection pressure value
insignificantly different from the one met in the traditional
systems currently used, i.e. at the level of 50 MPa. It is wide-
ly known that gases weakly dissolve in liquids and that the
amount of dissolved gas strongly depends on the pressure
and the temperature at which that dissolution occurs [1]. If
we consider the volume in which there are some specified
liquid and gas masses separated by a conventional imper-
meable partition then, after removing that partition and reach-
ing the state of balance, the volume of gas that will be dis-
solved in a liquid will decrease the volume occupied by gas
ata given pressure. The state of balance (equilibrium) means
that in the whole considered volume the thermodynamic
potential of the gaseous phase and the formed solution of
gas in the liquid has been balanced. This pressure is called a
balance pressure. When too large an amount of gas is used
the solution will reach a state of saturation and the excess
gas will stay at appropriate volume in accordance with the
actual physical conditions. In case the gas amount is insuf-
ficient for getting the state of saturation at the decrease of
volume the whole gaseous phase will be transmitted to the
solution, which will fill up the whole considered volume.

It is characteristic for such a solution that at reducing the
pressure (at the transition to a lower level of the balance
pressure) the excess of the gas dissolved in a liquid releases
spontaneously from the whole volume at the same time. The
reason for the spontancous gas releasing is loss of the state
of balance. The decrease of pressure is accompanied by an
associated decrease of the thermodynamic potential. Thus,
a negative pressure gradient is a thermodynamic stimulus
causing a release of gas from the solution. The gas release
rate is connected with a rate of a stimulus change. The atoms
(or molecules) of gas in a solution are homogeneously dis-
persed in the whole volume of a liquid. Releasing simulta-
neously from the whole volume they form the scattered mi-
cro-bubbles, which expand and have a tendency to aggre-
gate. Owing to it the division of the occupied volume into
two parts takes place: the solution occupies one part and the
second part is occupied by gas. However, if the pressure
drop is performed in a dynamic way, the micro-bubbles will
not manage to aggregate into one volume and the expansion
of gas takes place in micro-regions scattered in liquid. There-
by the process of releasing the gas from a liquid stimulates
occurring the additional internal forces exceeding the forces
bonding the liquid molecules, and, consequently, bursting
the environment of micro-bubbles. The liquid filling such
volume “effervesces” (“bubbles™).

The described process of the release of gas should also
take place in cases when a liquid is in a state other than a
standstill — in motion, for example. This process should also
be noted when in a liquid some other processes proceed in
parallel —the dispersion of the liquid stream flowing out from
the nozzle, for example i.¢. the dispersion caused by the flow
itself. In this case the expansion is an additional physical
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réwniez niezaleznie od iloSci cieczy. Przy roztworach nasy-
conych powinien zachodzi¢ nawet w najmniejszych kropel-
kach cieczy. W tym ostatnim przypadku ekspansja gazu za-
chodzaca w mikropecherzykach znajdujacych si¢ wewnatrz
kropli jest dodatkowym czynnikiem rozrywajacym krople.
Kierujac si¢ intuicja mozna stwierdzi¢, ze skutek iloSciowy
tego procesu zaleze¢ powinien zaréwno od ilosci jak i rodza-
jurozpuszczonego gazu.

Podczas wtrysku paliwa w studzience rozpylacza panuje
wysokie cisnienie; znacznie przekracza ono cinienie otwar-
ciaiglicy rozpylacza. Pomigdzy studzienka rozpylacza, z kto-
rej paliwo wyptywa, a komora spalania — o$rodka, do ktore-
go paliwo trafia, istnieje znaczna roznica ci$nien. Wyplyw
paliwa odbywa si¢ na bardzo matej drodze (dtugosci otwor-
kow rozpylacza) i w bardzo krotkim czasie. Jednoczesne po-
faczenie tych czynnikow oznacza bardzo duza szybko$¢ zmia-
ny ci$nienia w czasie wtrysku, a wigc 1 bardzo duzy gradient
potencjatu termodynamicznego. Jezeli zatem do studzienki
rozpylacza doprowadzi¢ roztwor paliwa z gazem, to istnieja
fizyczne przestanki aby podczas wyptywu paliwa przez otwor-
ki rozpylacza rozpuszczony w paliwie gaz, na skutek gwat-
townego spadku potencjatu termodynamicznego na drodze
wyplywu, a wige na skutek silnego zachwiania stanu réwno-
wagi roztworu, zaczat rownie gwattownie uwalniac si¢ z roz-
tworu. Tym samym opisa-
ny mechanizm powinien

factor, which improves the performed dispersion of the
stream. Such process should proceed regardless of the type
of the applied gas and liquid, and also regardless of the
amount of the liquid. In case of the saturated solutions it
should proceed even in the smallest droplets of a liquid. In
the latter case the expansion of gas proceeding in the micro-
bubbles inside the droplets is an additional factor that bursts
the droplets. Based on the intuition it can be stated that the
quantitative effect of this process should depend both on
the amount and type of the dissolved gas.

During the injection of fuel there is a high pressure in a
sac-hole; it is significantly higher than the opening pressure
ofthe nozzle needle. There is a significant difference in pres-
sure between the sac-hole, from which the fuel is flowing
out, and the combustion chamber — the environment, which
the fuel is directed to. The fuel outflow takes place on a very
short distance (length of the nozzle holes) and in a very
short time. The simultaneous combination of these factors
means a very high rate of the pressure change during an
injection, thus a very high gradient of the thermodynamic
potential. Therefore, if the fuel with gas solution is delivered
to the sac-hole there are some physical circumstances so
that the gas dissolved in fuel could suddenly start to release
from the solution during the fuel outflow through the nozzle

wywola¢ rozrywanie kro-  POMPA PALIWA | WTRYSKIWACZ KOMORA SPALANIA

pel paliwa od wewnatrz. FUEL PUMP |  INJECTOR COMBUSTION CHAMBER P
Zatem stanowi¢ bedzie onz ®
dodatkowy czynnik wspo-

magajacy istniejacy me-

chanizm rozpylenia.

Zgodnie z przedsta-
wiona koncepcja w czgsci

ROZTWOR W STANIE

wysokoci$nieniowej ukta- ROZES?,%ZSAMA USTALONYM
. SOLUTION IN STATE PROCES ROZPADU KROPLI
du wtryskowego (od pom DlﬁgchLéglgN OF EQUILIBRIUM DROP DISINTEGRATION PROCESS

py wysokiego ci$nienia az
do otworkéw rozpylacza)
ci$nienie powinno byc¢
utrzymywane na takim po-
ziomie, aby gaz nie mogl uwolnic sig z roztworu. W tej czgsci
uktadu paliwo z gazem powinno stanowi¢ jednorodny roz-
twor. Uwalnianie si¢ gazu, potaczone z ekspansja, powinno
nastapi¢ dopiero poza rozpylaczem, aby na drodze wyplywu
paliwa z rozpylacza wspomagac rozpad kropel. Proces ten
zilustrowano jakoSciowo narys. 1.

3. Uwagi do przedstawionej koncepcji

W przypadku uktadu paliwowego silnikéw spalinowych,
szczegolnie w zastosowaniu trakcyjnym, o przydatnos$ci ro-
dzaju gazu wykorzystanego do wspomagania procesu roz-
pylenia decyduja dwa czynniki: tatwa dostgpno$¢ w otocze-
niu silnika i zdolno$¢ do rozpuszczania si¢ w oleju napgdo-
wym. Nie powinien to by¢ gaz, z ktérego wykorzystaniem
wiaze si¢ konieczno$¢ wyposazania uktadu zasilania silnika
w dodatkowa instalacjg, zbiornik itp. Dobra rozpuszczalno$é
oznacza, ze W stanie nierdwnowagowym uwolni si¢ bez-

Rys. 1. Ilustracja koncepcji wspomagania rozpylenia przez gaz rozpuszczony w paliwie

Fig.1. The illustration of a concept of the spraying improvement by gas dissolved in fuel

holes as a result of a sudden thermodynamic potential drop
on the way of outflow, thus as a result of a strong loss of the
state of balance of the solution. Thereby, the described mech-
anism should cause the bursting of the fuel droplets from
the inside. Therefore, it will be an additional factor support-
ing the actual mechanism of spraying

In accordance with the presented concept, in a high-
pressure part of the injection unit (from a high pressure pump
as far as to the nozzle holes) pressure should be kept at such
a level so that the gas could not be released from the solu-
tion. In this part of the unit the fuel with gas should be a
homogenous solution. The release of gas, combined with
expansion, should take place only after the nozzle, in order
to support the subdivision of droplets on a way of the fuel
outflow from the nozzle. The qualitative illustration of this
process is given in Fig. 1.
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wzglednie jego wigksza ilo$¢ i tym samym powinien by¢ wigk-
szy ilosciowo jego wpltyw na rozpylenie. Miara zdolnosci
gazu do rozpuszczania si¢ w cieczy jest wspotczynnik roz-
puszczania. Zatem uzyty gaz powinien charakteryzowacé si¢
mozliwie duzym wspolczynnikiem rozpuszczalnosci.

Z uwagi na dostgpno$¢ praktyczne zastosowanie do
wspomagania procesu rozpylenia paliwa moga mie¢ tylko
dwa gazy: powietrze — pobierane bezposrednio z otoczenia
silnika lub spaliny — pobierane wprost z kolektora wydecho-
wego. Ze wzgledu na obecnos¢ znacznej ilosci CO, (ilos¢
zalezy od obciazenia silnika) spaliny moga okazaé si¢ bardzo
interesujacym gazem, bowiem CO, charakteryzuje si¢ jedna z
najwyzszych sposrod gazow zdolnos$cia do rozpuszczania w
cieczach. W literaturze [2] istnieja jedynie dane na temat
warto$ci wspotczynnikdw rozpuszczalno$ci zwiazkow czy-
stych chemicznie. Niestety, zard6wno paliwo petniace rolg
rozpuszczalnika, jak i powietrze czy spaliny, bedace gazem
rozpuszczanym, stanowig konglomerat zwiazkow chemicz-
nych. Opierajac si¢ na danych istniejacych [2] mozna stwier-
dzi¢, ze CO, rozpuszcza sig w cieczach kilkadziesiat razy le-
piej niz np. powietrze. Nie ma przeciwwskazan aby sadzi¢, ze
tendencja ta odnosic si¢ bedzie rowniez do oleju napgdowego.

Zwazywszy na rzad wymaganych w uktadzie paliwowym
cisnien (kilkadziesiat MPa), gaz powinien by¢ doprowadzo-
ny do paliwa w czgsci niskoci$nieniowej uktadu i razem z
paliwem spr¢zany do poziomu ci$nienia panujacego w czg-
Sci wysokoci$nieniowej uktadu. Wspomniany poziom ci$nie-
nia wymusza zastosowanie pompy wysokiego cisnienia typu
wyporowego, analogicznie jak ma to miejsce w konwencjo-
nalnym uktadzie zasilania. Nie mozna natomiast wykorzystaé
bezposrednio istniejacych pomp i to z dwoch powodéw. Po
pierwsze, jezeli gaz i paliwo doprowadzone zostana do sekcji
tloczacej pompy w czasie suwu ssania a proces rozpuszcza-
nia w paliwie zrealizowany zostanie podczas spr¢zania, to
pompa wysokiego cisnienia musi mie¢ zdecydowanie inne
proporcje w poréwnaniu do pomp istniejacych. Nalezy bo-
wiem uwzgledni¢ fazg sprezania gazu. W przypadku powie-
trza, aby uzyskac ci$nienie konca spr¢zania rzgdu 20 MPa,
stopien sprezania sekcji tloczacej pompy nie moze by¢ mniej-
szy od 45.

Po drugie, wtrysk paliwa realizowany jest od momentu,
gdy sita parcia ci$nienia na iglicg rozpylacza pokona sil¢ na-
pigcia sprezyny. Ze wzgledu na obecno$¢ gazu nastapi to w
koncowej fazie sprezania, kiedy ttoczek pompy wtryskowej
znajduje si¢ w poblizu gornego, zwrotnego potozenia a pred-
kos¢ ttoczenia maleje do zera. Nalezy zatem albo wykluczy¢
bezposrednie potaczenie wtryskiwacza z sekcja ttoczaca (jak
ma to miejsce w uktadzie konwencjonalnym) albo zmienié
sposob napedu tloczka pompy. Kazdy naped krzywkowy
charakteryzuje si¢ tym, ze w koncowej fazie ttoczenia pred-
kos¢ ttoczenia spada do zera. Oznacza to jednocze$nie zmniej-
szanie do zera wydatku sekcji i nieuchronne zmniejszanie si¢
do zera predkosci wyptywu paliwa przez otworki rozpylacza.
Tym samym zanika mechanizm rozpylenia wywotany pred-
koscia przeptywu paliwa przez otworki, co wyklucza zasto-
sowanie mechanizmu krzywkowego. Z drugiej strony trudno
jest sobie wyobrazi¢ realna konstrukcj¢ wysokocisnieniowa,

3. Remarks on the presented concept

In the case of the diesel engine fuel system, especially in
the traction applications, a suitability of a given type of gas
used for the spraying process improvement is mainly decid-
ed by two factors, namely its accessibility in the engine en-
vironment and ability to be dissolved in fuel oil. It should
not be a gas the use of which needs the engine supply sys-
tem to be equipped with the additional system, tank etc. Fine
solubility means that in the non-equilibrium conditions def-
initely greater amount of gas will be released and thereby,
the effect of gas on the spraying should be quantitatively
greater. The coefficient of solubility is a measure of the abil-
ity of gas to be dissolved in a liquid. Thus, the applied gas
should be characterized by a possibly high value of the solu-
bility.

Considering the availability, only two gases can be used
for the improvement of the fuel spraying process: air — taken
directly from the engine environment or exhaust gas — taken
directly from the exhaust manifold. Due to a significant
amount of CO, in the exhaust gas (the amount of CO, is
dependent on the engine load) the exhaust gas can be a very
felicitous one in this matter as CO, is characterized by one of
the highest solubility in liquids. In the available literature [2]
there are only data on the coefficient of solubility of pure
compounds Unfortunately, both fuel oil, playing a role of
solvent, and air or exhaust gas being the dissolved gases,
are a conglomerate of chemical compounds. Basing on the
available data [2] it can be stated that CO, dissolves in lig-
uids a few dozen times better than air. There are not any
contradictions to expect that this tendency is also character-
istic of fuel oils. Considering the order of magnitude of pres-
sures desirable in the fuel system (a few dozen MPa), gas
should be delivered to fuel in a low-pressure part of the fuel
system and then compressed together with fuel to a value of
the high-pressure part level. The mentioned pressure level
forces the use of a high pressure pump of a positive dis-
placement type, similarly to the situation existing in a tradi-
tional fuel system. However, already existing pumps cannot
be directly used owing to two following reasons. First, if gas
and fuel are supplied to the delivery section of a pump dur-
ing the suction stroke and the process of dissolving in fuel
is realized during the compression, the high pressure pump
must definitely have different proportions than the contem-
porary pumps as the compression phase of the gas should
be taken into consideration. As fot the air to get the terminal
compression pressure of 20 MPa, the compression ratio of
the pump delivery section cannot be lower than 45.

Secondly, the fuel injection is realized from a moment
when the pressure acting on the nozzle needle is higher than
the spring tension. Due to the presence of gas, it will happen
at the end of compression when pump plunger is close to the
top dead center and the delivery rate approaches zero. There-
fore, either the direct connection between the injection valve
and the delivery section (of a traditional system) should be
eliminated or the solution of the pump plunger drive should
be modified. Every cam drive is characterized by the fact that
during the final phase of pumping (delivery) the delivery
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charakteryzujaca si¢ nieciagloscia predkosci w momencie
zakonczenia ttoczenia. Rozwiazaniem odpowiednim dla wy-
korzystania gazu w paliwie wydaje si¢ by¢ jedynie uktad za-
sobnikowy. W uktadzie tym proces wtrysku nie jest zwiaza-
ny z ruchem ttoczka pompy. Dzigki potaczeniu wtryskiwacza
z zasobnikiem wtrysk zrealizowany jest na skutek roznicy
ci$nien panujacych w objetosci studzienki rozpylacza i objg-
tosci komory spalania, za§ moment otwarcia wtryskiwacza
nie jest uzalezniony od fazy ttoczenia pompy, jak to ma miej-
sce np. w uktadzie konwencjonalnym. W czgsci wysokoci-
$nieniowej uktadu, poczawszy od pompy wysokiego cisnie-
nia az do rozpylacza (facznie z zasobnikiem) ze wzgledu na
wysokie ci$nienie nie ma warunkoéw fizycznych dla uwalnia-
nia si¢ gazu z paliwa. W zwiazku z tym mozna zastosowac
pompg wyporowa, a do napedu tloczka nie jest konieczna
specjalnie ksztaltowana krzywka. Wydaje sig, ze naped tloczka
moze by¢ zrealizowany za pomoca zwyklego mimosrodu.
Wprowadzenie gazu do oleju napgdowego powinno
wywota¢ zmiany energetyczne procesu sprezania. Fakt ten
wynika chociazby z réznic proporcji sekcji ttoczacej S/D
(skok/srednica tloczka). Jezeli jako odniesienie przyja¢ pom-
pe konwencjonalna silnika trakcyjnego o proporcji 6/8 [mm],
to przy obecnos$ci gazu i zatozeniu takiej samej $rednicy ttocz-
ka jego skok powinien wynosi¢ okoto 35 [mm] (dla podnie-
sienia ci$nienia w konca spr¢zania samego gazu do poziomu
wymaganego napigciem wstgpnym sprezyny wtryskiwacza).
Przytoczone dotychczas rozwazania miaty charakter ja-
kosciowy. W oparciu o nie mozna stwierdzi¢, ze oczekiwania
zwiazane z obecnos$cia gazu w paliwie w zakresie poprawy
rozpylenia sa prawdopodobne. Natomiast nie mozna okre-
$li¢, w jakim stopniu oczekiwania te zostang spetnione. Ko-
niecznym jest dokonanie przynajmniej oszacowania ilo$cio-
wego. Nalezy postawi¢ pytanie jak istotne zmiany energe-
tyczne wywota wprowadzenie gazu do paliwa? Jezeli zmiany
energetyczne procesu sprezania beda istotne, to musza si¢
przetozy¢ na istotne zmiany w przebiegu rozpylenia. Fakt ten
stanowi¢ bedzie uzasadnienie dla wprowadzenia do prak-
tycznego zastosowania opisywanej koncepcji. Jezeli jednak
wprowadzenie gazu nie wywola istotnych zmian energetycz-
nych wtryskiwanego paliwa, to nalezy sadzi¢, ze opisywany
jakosciowo mechanizm wspomagania rozpylenia, aczkolwiek
logiczny i nie pozostajacy w sprzecznosci z obowiazujacymi
prawami, nie wprowadzi istotnych zmian w mechanizmie roz-
pylenia i nalezy zaniecha¢ dalszych prac nad jego rozwojem.

4. Zmiany energetyczne procesu sprezania

Proces spr¢zania powoduje zmiang potencjatu termody-
namicznego sprezanego czynnika. W zwiazku z tym mozna
postawi¢ pytanie o ile zmieni si¢ potencjal termodynamiczny
sprezania, jezeli zamiast czystego paliwa nastapi sprezanie
roztworu paliwa z gazem. Potencjat termodynamiczny wyra-
zany jest najczesciej poprzez entalpi¢ wlasciwa. W analizo-
wanym przypadku celem analizy jest okreslenie zmian entalpii
swobodnej W oparciu o I zasade termodynamiki dla objgto-
$ci V mozna zapisac

dH=Vdp+Q_ +W,, Q)]
gdzie: dH —zmiana entalpii na skutek zmiany ci$nienia dp, Q

el

rate approaches zero. It also means that the delivery of a
section approaches zero and the velocity of fuel outflow
through the nozzle holes also inevitably approaches zero.
Thereby, the spraying mechanism caused by the speed of
fuel flow through the holes decays and this fact eliminates
the possibility of using the cam mechanism. On the other
side it is difficult to imagine any real high-pressure design
characteristic due to its discontinuity of speed at the end of
delivery (pumping). It seems that the only design solution
suitable for using gas in the fuel can be the accumulator
system. In this system the injection process is not connect-
ed with a movement of a pump plunger. Owing to the con-
nection between the injection valve and the accumulator the
injection is made as a result of the difference of pressures in
the sac-hole and the combustion chamber volume, and the
moment of the injection valve opening is not dependent on
the pump delivery phase just as it is in the CR system, for
example. In a high-pressure part of the system, starting from
the high pressure pump up to the spray nozzle (including the
accumulator) because of high pressure there are not any
physical conditions for the gas release from the fuel. In such
a situation a positive-displacement pump can be applied and
any specially shaped cam is not necessary for driving the
plunger. It seems that the plunger drive can be realized by
use of a simple eccentric (circular cam).

Adding gas to the fuel oil should cause a change of the
compression process. This fact results even from the differ-
ences in the delivery section proportion S/D (stroke/plunger
diameter). If we assume a traditional pump of 6/8 [mm] ratio
for the traction engine as a reference solution then at pres-
ence of gas and assuming such a same diameter of plunger,
its stroke should be of about 35 [mm] (in order to increase
the fuel-gas compression pressure value to a level deter-
mined by the pre-tension of the injection valve spring).

The considerations mentioned above are of the qualita-
tive nature. Relying on those considerations it cannot be
stated that the expectations related to the presence of gas in
the fuel as to the improvement of spraying are confirmable.
However, it cannot be determined to what extent these ex-
pectations will be realized. It is necessary to perform at least
some quantitative evaluation. A question arises how impor-
tant are the energetic changes caused by adding gas to the
fuel. If the energetic changes of the compression process
are significant they have to cause the significant changes in
the spraying performances. However, if the addition of gas
does not cause any significant energetic changes in the in-
jected fuel, it should be believed that this qualitatively de-
scribed mechanism of the spraying improvement, even logi-
cal and not contradicting the existing rules, will not involve
any significant changes in the spraying mechanism and any
further works on its development should be discontinued.

4. The energetic changes of the compression
process
The compression process causes a change of a thermo-

dynamic potential of the compressed medium. In this con-
nection a problem can be stated — what change will take
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i W —elementarne ciepto i elementarna praca nieobjgtoscio-
wa (kazda praca nie zwigzana ze zmiana objgtosci, np. praca
tarcia itp.), doprowadzone do analizowanej objgtosci V pod-
czas sprezania.

Zaktadajac, ze proces spre¢zania jest adiabatyczny i do
uktadu nie doprowadzono pracy nieobjgtosciowe;j, tzn.:

Qel = Wel =0 (2)
przy zmianie cisnienia od wartosci p, do warto$ci p, zmiang
entalpii mozna wyliczy¢ jako

P2
AH=H, -H, = [Vdp, ©)
P1

W przypadku cieczy podczas catego procesu sprezania
w objetosci V znajduje sig tylko jedna faza. Natomiast w przy-
padku cieczy i gazu na poczatku sprezania, przy ciSnieniup,,
w objetosci V muszg istnie¢ dwie fazy: ciekta i gazowa.
W miarg wzrostu ci$nienia wywotanego zmiana objgtosci V
oprocz sprezania fazy cieklej i gazowej zachodzi rownolegle
proces rozpuszczania gazu w cieczy. Tym samym ubywa masy
i zmniejsza sig¢ objgtos¢ fazy gazowej oraz zmienia si¢ masa
i sklad fazy cieklej. Powstaje roztwor o zmieniajacym sig stg-
zeniu. Po catkowitym rozpuszczeniu gazu w paliwie faza ga-
zowa zanika i sprezany jest tylko roztwor o statym stezeniu.
Ze wzgledu na odmienng posta¢ matematyczna rownania
stanu dla fazy cieklej i fazy gazowej calkowanie wyrazenia (3)
nalezy podzieli¢ na dwie czgéci. W pierwszej - zmiana entalpii
calkowitej objetosci V wyrazona jest przez sume zmian ental-
pii fazy cieklej i entalpii fazy gazowej. Gorna granica catko-
wania rowna jest cisnieniu p , przy ktorym zanika faza gazo-
wa. W czgsci drugiej istnieje tylko faza ciekta (roztwor),
a granice calkowanie obejmuja przedziat od cisnienia p, do

cisnienia wiryskup, .

4.1. Réwnanie stanu fazy cieklej

Roéwnanie stanu fazy cieklej najtatwiej uzyska¢ mozna
wychodzac z definicji wspotczynnika $cisliwosei x [1]:

()Y
A e @

gdzie V_oznacza objgtos¢ molowa, w tym przypadku oleju
napedowego. W praktyce, szczeg6lnie przy rozwazaniu cie-
czy, zamiast wspolczynnika $cisliwosci czgsciej korzysta sig
z jego odwrotnosci, modulu $cisliwosci. Wprowadzajac
modut $cisliwosci B i zaktadajac, ze poszukiwany zwiazek
V(p) zalezy tylko od ci$nienia, zalezno$¢ (4) mozna zapisaé
jako

dv. _ dp
v B ®
W uktadach hydraulicznych pracujacych przy relatyw-
nie niskich ci$nieniach na ogét przyjmuje si¢, ze B=const.
W przypadku aparatury wtryskowej wystepujacy podczas
normalnej pracy poziom ci$nienia nie pozwala na dokonanie
takiego uproszczenia. W ogdlnosci modut scisliwosci jest
funkcja ci$nienia i temperatury. Poniewaz temperatura pracy

pplace in the thermodynamic compression potential if in-
stead of the pure fuel the compression of the solution of fuel
with gas will occur. The thermodynamic potential is most
often expressed in terms of a specific enthalpy. Based on the
first law of thermodynamics for a volume V it can be written:
dH=Vdp+Q,_, +W, ()
where: dH — change of enthalpy as a result of a change of
pressure dp, Q_ and W  — elementary heat and elementary
non-volumetric work (every work not connected with a
change of volume, work of friction, for example etc.) applied
to the considered volume V during the compression.
Assuming that the compression process is adiabatic and
no non-volumetric work is added to a system i.e.,

Qu =Wy =0 @
at change of pressure from a value p, to a value p, a change
of enthalpy can be calculated as

253
AH=H, -H, = [Vdp 3)
P

As for the liquid during the whole compression process
only one phase is of volume V. As for the liquid and gas at
the initial compression, at pressure p,, two phases: liquid
and gaseous must be of volume V. As pressure increases as
a result of a change of the volume V in addition to the com-
pression of liquid and gaseous phases in parallel the pro-
cess of dissolving gas in a liquid occurs. Thus, there is less
and less mass and the gaseous phase volume decreases and
the mass and the composition of the liquid phase change. A
solution of changing concentration is formed. After com-
plete dissolving gas in the fuel the gaseous phase disap-
pears and a solution of constant concentration is com-
pressed. Due to a different mathematical form of an equation
of state for the liquid phase and the gaseous phase the inte-
gration of the expression (3) should be divided into two parts.
In the first part — a change of enthalpy of the whole volume
V is expressed by a sum of changes of the enthalpy for a
liquid phase and the enthalpy for a gaseous phase. The up-
per integration limit equals to pressure p, at which the gas-
eous phase disappears. In the second part there is only a
liquid phase (a solution) and the integration limits cover the

range from pressure p, to the injection pressure p_.

4.1. Liquid phase state equation

When starting from a definition of the coefficient of com-
pressibility ¢ [1] the equation of state for a liquid phase can
be most easily obtained:

R N A
= ) %)

where V_is a molar volume — here the fuel oil volume. In
practice, especially when considering a liquid, instead of the
coefficient of compressibility its reciprocal value, i.e. a com-
pression modulus is used more often. Introducing the mod-
ulus of elasticity (compression modulus) B and assuming
that the demanded relation V(p) depends only on the pres-
sure, the relation (4) can be written as:

10
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uktadu wtryskowego zmienia si¢ w niewielkim zakresie
przyjmuje si¢ czgsto, ze proces tloczenia odbywa si¢ w warun-
kach izotermicznych a funkcj¢ B(p) przedstawia si¢ w postaci:

B(p)=a-p+b, (6)

gdzie aib sa wspotczynnikami wyznaczanymi empirycznie.

W przypadku roztworu oleju napgdowego z gazem funk-

cja B(p) traci charakter liniowy. Dla oszacowania zmian po-

tencjatu termodynamicznego paliwa z powietrzem, do opisu

zalezno$ci B(p) wykorzystano przebiegi zamieszczone w |3,

s.431], pokazane narys 2. Przedstawione krzywe zmian mo-

dutu Scisliwosci oleju napgdowego z powietrzem w funkcji
cisnienia opisa¢ mozna wielomianem o postaci:

B(p)=a-p> +b-p+c, 7
gdzie wartos$ci wspotczynnikow a, b i ¢ zaleza od ilosci po-
wietrza rozpuszczonego w paliwie. W tym przypadku ilo$é
powietrza znajdujacego si¢ w oleju okreslono wspotczynni-
kiem udziatu objgtosciowego powietrza, zdefiniowanym jako:

powietrza

TV e : ®

paliwa powietrza

Przyktadowo dla a=0,005 wspotczynniki wielomianu przyj-
muja postac: a=-0,1286; b=24,971; c=666.

Uwzgledniajac powyzsze warto$ci rownanie (5) dla przy-
padku paliwa bez gazu i przypadku paliwa z powietrzem przyj-
mie postac:

Lo
1600 / / 0:01
/ / 0,02
1200 / / 003
v

800 / // -
400 /// /// 0,1
/ 1
0 20 40 60

p [MPa]
Rys. 1. Zalezno$¢ modutu sprezystosci E mieszaniny: olej napegdo-
wy—powietrze od ci$nienia p i wzglgdnej objgtosci o powietrza

Fig. 2. Dependence of the modulus of elasticity E of the air—fuel oil
mixture on the pressure p and relative volume of air o.

dv. _ dp
v B ®)
For the hydraulic systems operating at relatively low pres-
sures it is usually assumed that B=const. In the case of the
injection equipment the pressure level existing during its
normal operation does not allow for such a simplification. In
general, the modulus of elasticity (compression modulus) is
a function of pressure and temperature. As the injection sys-
tem operation temperature varies within a small range, it is
often assumed that the process of delivery takes place at the
isothermal conditions and the function B(p) can be expressed
ina form

B(p)=a-p+b (6)
where a and b are the coefficients which can be empirically
determined.

For the solution of fuel oil with gas the function B(p)
loses its linear form. To perform the evaluation of the ther-
modynamic potential for the fuel with air, the performance
characteristics presented in [3, p. 431] and shown in Fig. 2
were used in order to describe the relation B(p). The present-
ed curves of changes of the compression modulus (modulus
of elasticity) for the fuel oil with air as a function of pressure
can be expressed in a form of a polynomial:

B(p)=a-p’+b-p+c, ()
where the values of coefficients a, b and ¢ depend on the
amount of air dissolved in the fuel. In this case the amount of
air in fuel oil is determined by the coefficient of volume frac-
tion defined as:

\Y

* Vi T Vi ®)
For a=0,005, for example, the coefficients of polynomial
are as follows: a=-0,1286;b=24,971; ¢ = 666.
When taking the above values into consideration the
equation (5) in case of the fuel without gas and the fuel with
air can be expressed in the following form:

R R A
A% a-p+b and 7y a-p°+b-p+c ©)

Respectively, when substituting:

dz
z=a-p+b, where from dP:;,

(10)

the equation (9) for the fuel without air can be simplified to
an expression:

dv._ 1 dz

\Y% a z’
for which the integral can be calculated. The integration lim-
its should cover a range of pressure changes in which the
injection system is operated. Thus, at the lower integration
limit the pressure value is close to the ambient pressure p,_
whereas the volume value V results from the diameter and
plunger stroke values of the applied high pressure pump. At
the upper integration limit the pressure reaches the value p |
and volume — the value V. Taking the above symbols into
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wv__
v a-p+b

dp dav. dp

i V:_a~p2+b~p+c' ©)

Stosujac podstawienie:

z=a-p+b, skad , (10)

rownanie (9) dla przypadku paliwa bez powietrza mozna upro-
$ci¢ do postaci:

o1 d

v a z’

dla ktérej mozna obliczy¢ catke. Granice catkowania powin-
ny obejmowac przedziat zmian cisnienia, w jakim pracuje uktad
wtryskowy. Zatem w dolnej granicy ci$nienie ma wartos¢
zblizona do cisnienia otoczenia p , za$ objgto$¢ V wynika ze
srednicy i skoku tloczka pompy wysokiego cisnienia. W
gornej granicy catkowania ci$nienie osiaga warto$¢ p_ , zas
objetos¢ — wartos¢ V. Uwzgledniajac powyzsze oznaczenia
rozwiazanie rownania (9) mozna przedstawi¢ w postaci:

an:—l-lnz+lnC, (11)
a

gdzie C jest stata catkowania; dla utatwienia obliczen ujgto ja
w postaci In.
Wykorzystujac wlasciwosci logarytmu mozna napisac:

1
an:In[z a -C]

co pozwala obustronnie uwolni¢ si¢ z logarytmu. Wracajac
do zmiennej pierwotnej (10) otrzymuje sig:
1
V=C-(a-p+b) .
Warto$¢ statej catkowania C obliczy¢ mozna z warunku po-
czatkowego. Dla p = p_ objgto$¢ zajmowana przez paliwo
Wynosi V- Zatem
\Y%
C=——2 -
(a P, + b)’Z
i rownanie stanu dla fazy cieklej paliwa bez gazu przyjmie
postac:
Vv 1
— po a
V——i-(a~p+b) .
(a p, + b) a

W przypadku roztworu paliwa z gazem wynik catkowania

réwnania (9) zalezy od znaku réznicy:
b? —ac [5]

Dla przytoczonych warto$ci wspotczynnikdw réznica ta ma
znak dodatni i wynik catkowania ma postac:

(12)

1
24b* —a-c
|a-x+b+\/b2 —a~c|
‘a-x+b—\/b2 —a~c‘

InV=-

(13)

-In +InC

consideration, the solution of the equation (9) can be ex-
pressed in the following form

an:—l-lnz+lnC, an
a

where C is the integration constant; to make the calcula-
tion easier the solution is expressed in a logarithmic form In.
Based on the features of a logarithm it can be expressed in

the form of
_L
InV :ln[z a -CJ

which allows to free both sides of the equation from the

logarithmic form. Returning to the primary variable (10) an
1

expression: v — C-(a-p +b)7 is obtained. The value of

the integration constant C can be calculated from the initial

condition. For p=p_the volume occupied by fuel is Vi Thus

o Vm

1
(a-p, +b)=
and the equation of state for the liquid phase of fuel oil
without gas can be expressed in a form:

1
—Vpa -(a~p+b)7;

L

(a P, + b) a
In the case of the fuel/gas solution the result of the inte-
gration of the equation (9) depends on the sign of the differ-

V= (12)

ence:  h2 —gac [5]. For the values of the coefficient pre-

sented above this difference is negative and the result of the
integration can be expressed in the following form:

1
24b* —a-c
'1n|a~x+b+Vb2 —a~c|
‘a~x+b—\/b2 —a-c‘

Acting similarly, as in the case of the fuel without gas,
both sides of the equation (13) should be freed from the
logarithms. The constant of integration can be calculated for
the decay time of the gaseous phase (the gaseous phase is
fully transformed onto the solution) the pressure equals to p
=p,, and due to an insignificant compressibility of the liquid
phase it can be assumed that the volume occupied by the
solution equals to the fuel volume without gas, Vi Taking
the above into consideration and after performing some ele-
mentary re-arrangements for the equation, it can be expressed
in the following form:

InV=-

+InC (3

12
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Postepujac analogicznie jak dla przypadku paliwa bez gazu
nalezy uwolni¢ si¢ obustronnie z logarytmow. Stala catkowa-
nia C obliczy¢ mozna dla chwili zaniku fazy gazowej (faza
gazowa w pelni przeszta w stan roztworu) ci§nienie wynosi
p=D,, za$ zuwagi na niewielka Scisliwos¢ fazy ciektej mozna
zatozy¢, ze objeto$¢é zajmowana przez roztwor rowna jest
objetosci paliwa bez gazu Vi Uwzgledniajac powyzsze i
dokonujac elementarnych przeksztatcen uzyskuje si¢ row-
nanie o postaci:

V= b

-, +b+ B e W
‘a-pZ +b—+/b’ —a-c‘
! (14)

|a-p+b+Vb2 —a-c|72‘/b2fa'C
‘a-p+b—\/b2 —a-c‘

Posta¢ (14) stanowi roOwnanie stanu roztworu paliwa
z gazem, ktore wykorzysta¢ mozna do obliczenia zmiany en-
talpii roztworu podczas sprezania, wyrazonej rownaniem (2).

Dla przypadku paliwa bez gazu cala objgto$¢ V wypet-
niona jest jednorodna ciecza. Zatem spr¢zaniu podlega tylko
paliwo i dla obliczenia entalpii wystarczy podstawi¢ zalez-
no$¢ (12) do (2), a nastgpnie obliczy¢ catke w granicach od
cisnienia otoczenia p do ci$nienia p wystgpujacego w cza-
sie wtrysku.

Dla przypadku paliwa z gazem sytuacja jest bardziej zto-
zona. Jezeli zalozy¢, ze proces rozpuszczania gazu w paliwie
nastgpowac bedzie w pompie, to objgtos¢ V wypetniona
jest paliwem tylko czg$ciowo. Znacznie wigksza czg$¢ tej
objetosci zajmowac bedzie nierozpuszczony gaz. W trakcie
zmniejszania objgtosci i zwigzanego z tym wzrostu cisnienia
gaz przechodzi¢ bedzie w stan roztworu i tym samym zajmo-
wana przez niego objetos$¢ bedzie zmniejszac sig, az do zera
przy catkowitym rozpuszczeniu. Od tego momentu spr¢zaniu
podlega¢ bedzie tylko roztwoér paliwa z gazem. Zatem w po-
czatkowej fazie procesu ttoczenia sprezaniu podlega czynnik
dwufazowy, przy czym faza ciekta zmienia sktad (zwigksza si¢
stezenie gazu) a obj¢tos¢ fazy gazowej zmniejsza si¢. W dru-
giej fazie, po catkowitym rozpuszczeniu gazu, sprezany jest
jednorodny roztwor. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy obli-
czaniu zmiany entalpii podczas sprezania. Do momentu cal-
kowitego rozpuszczenia gazu przyrost entalpii w analizowa-
nej objetoscei liczy¢ nalezy jako sume przyrostéw entalpii fazy
ciektlej i fazy gazowej. Po zakonczeniu rozpuszczania w objg-
tosci istnieje tylko faza ciekta. Entalpi¢ fazy cieklej mozna
wyliczy¢ w oparciu o zalezno$¢ (14), zas dla fazy gazowej —w
oparciu o powszechnie znane roéwnanie stanu dla gazow.

4.2. Rownanie stanu fazy gazowej

Proces sprezania gazu przebiega w otoczeniu cieczy, czyn-
nika posiadajacego duze ciepto wlasciwe i utajone ciepto
parowania. W rzeczywistej konstrukcji nastgpowac bedzie
réwniez odprowadzenie ciepla do $cianek pompy. Dla po-

V= Vo

-p, +bi 67 arg] s
‘a-pz+b—m‘
! (14)

|a-p+b+«/b2 —a-c|72 b%-a-c
‘a-p+b—\/b2 —a-c‘

The expression (14) is the equation of state for fuel with
gas solution, which can be applied to calculate the change
of enthalpy of the solutions during compression expressed
by the equation (2).

In case of the fuel without gas the whole volume V _ is
filled up with a homogeneous liquid. Thus, only the fuel is
subject to compression and to calculate the enthalpy it is
sufficient to put the relation (12) into the relation (2), and
then to calculate the integral under the limits of integration
from the ambient pressure p_ to the pressure p  during the
injection time.

The situation is more complex in the case of the fuel and
gas scenario. If it is assumed that the process of dissolution
of gas in the fuel proceeds in a pump, the volume V_is partly
filled up with fuel. The undissolved gas will occupy a signif-
icantly larger part of this volume. Gas, decreasing the vol-
ume and consequently, increasing the pressure, will be pass-
ing to the liquid state and thus the volume occupied by it will
be reduced to zero at the completed dissolving. From then
on only the solution of the fuel with gas will be subject to
compression. Thus, at the initial phase of the delivery pro-
cess, two-phase medium is subject to compression and at
the same time the liquid phase changes its composition (the
concentration of gas increases) and the volume of the gas-
eous phase decreases. At the second phase, after the com-
plete gas dissolving, the homogenous solution is being com-
pressed. This fact should be taken into consideration when
calculating the change of enthalpy during compression. Until
the gas is completely dissolved an increase in enthalpy in
the analysed volume should be considered as the sum of the
increments of enthalpy of the liquid and gaseous phases.
When the dissolving is completed there is only one liquid
phase in the volume, the enthalpy for a liquid phase can be
calculated based on the relation (14) and for the gaseous phase
— based on the widely-known equation of state for gases.

4.2. The gaseous phase state equation

The process of gas compression proceeds in a liquid
environment in a medium having high specific heat and la-
tent heat of vaporization. In a real construction a transmis-
sion of heat to the walls of a pump will also proceed. For the
sake of evaluation of the differences in the energetic pro-
cess it is assumed that in these conditions the compression
process performance is of the isothermal nature. To simplify
the calculation it is also assumed that the ideal gas is being
compressed (R=const). For the initial position of the pump
plunger (a state indexed with 0) and at any moment of the
process the equation of state can be expressed in the follow-
ing form:
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trzeb oszacowania roznic efektu energetycznego zatozono,
ze w tych warunkach przebieg procesu spr¢zania bgdzie miat
charakter izotermiczny. Dla uproszczenia obliczen przyjgto
rébwniez, ze sprezany jest gaz doskonaty (R = const). Dla
poczatkowego potozenia ttoczka pompy (stan oznaczony
indeksem 0) i dowolnego momentu procesu rownanie stanu
mozna zapisac:

po'vgo:mgo'R'To i p'Vg:mg'R'T) (15)

gdzie m, oznacza masg gazu, zas V, — cze$¢ analizowanej
objetosci V, zajmowanej przez gaz. Chwilowa wartosé m,
mozna wyrazi¢, jako:

m, =m, —Am,,

(16)

gdzie Am_ oznacza masg gazu, jaka ubyta z objetosci v, na
skutek rozpuszczania pod ci$nieniem p. Dzielac stronami row-
nania (15) i uwzgledniajac (16) po przeksztatceniu otrzymuje
sie:

po.Vgo:mgo'R'To and p.Vg:mg.R.T (15)
where m, stands for the mass of gas, V,—part of the consid-

ered volume V occupied by gas. The momentary value m,
can be defined as:

m, =m, —Am, (16)
and Am_means a mass decrement from the volume V_asa
result of dissolving under the pressure p. Dividing both sides
of the equations (15), taking (16) into consideration and re-
arranging the equation an expression in the form of (17) can
be obtained.

pOVgo m,, — Am

g
‘ 17
g nlg0 p ( )

The amount of gas which is passed to a solution can be
determined based on the coefficient of solubility of gases in
liquids q [g/(100 gpal)] — it determines a number of grams of
gas which can be dissolved in 100 g of fuel [1]. Based on the
results of examinations performed by the authors [4], the

\Y

P,V m,, —Am, coefficient of solubility of gases in the fuel oil as a function
Ve = m,, ' p : (I7)  of pressure can be expressed by an approximate relation in a
Ilo§¢ gazu, formof q=a, +a,-p+a,-p°.Incase
jaka przeszta do 35 of air, if a= 0,005 it can be assumed that
roztworu wyzna- 30 - _J this relation is linear and expressed in a
czy¢ mozna w __ 25 Lw - form of:
oparciu o wspol- & 2p 2 =" q=0,00125p. (18)
czynnik rozpusz- £, 15 | A - PO T | V will ch )
czalno$cigazdww o 10 | &' 1 de gas V.(lﬁl :Ee lg W .C ange m
cieczach q [/(100 c p(q) = 6,5495q + 9,861 57 accordance with the relation:
g,.)] — okresla on 0 | | | oV, my —0,00125-p
ilos¢  gramow ‘ ‘ ' V, = ‘ (19)
gazu’jakarozpuéci 0,0 0,5 1 ,0 1 ,5 2,0 2,5 3,0 m,, p
sigw 100 g paliwa
[1]. We badat g [g/(100g pal)] The value of pressure of the upper

wykonanych
przez autorow [4]

‘1 i trendu)
wspotc )_ 1 I‘(,)Z- Fig.3. Minimum pressure level needed for complete air dissolving
puszczania gazow (considered equation presents a tendency line)

w oleju napedo-
wym w funkcji ci$nienia mozna opisac przyblizona zalezno-

Sciawpostaci: q=a, +a, -p+a, -p° . Dlapowietrza, kiedy

a=0,005 mozna zatozy¢, ze zaleznos¢ ta ma charakter liniowy
W postaci:

q=0,00125-p. (18)

Objetos¢ V, gazu zmienia¢ si¢ bedzie zgodnie z zalezno-
Scia:

_ PoVeo my, —-0,00125-p

=", . . (19)

Warto$¢ ci$nienia gornej granica catkowania (wartosci
cisnienia p ) dla okresu sprezania, przy ktérym cata faza ga-
zowa przejdzie do roztworu, zalezy zardwno od ilosci paliwa
jakiilosci gazu doprowadzonego do analizowanej objgtosci.
Dla przypadku powietrza zwiazek ten ma charakter pokazany

\Y

Rys. 3. Minimalny poziom ci$nienia niezbgdny do catkowitego
rozpuszczenia powietrza (przytoczone rownanie opisuje linig

integration limit (value of pressure p))
for the compression cycle, at which the
whole gaseous phase passes to the so-
lution, depends both on the amount of
fuel and the amount of gas delivered to
the considered volume. In case of air this
relation is of a nature shown in Fig. 3.

A linear reduction in a form of expression (20) is used in
the further analysis.

p(q) = 6,5495-q +9,8615 (20)

The absolute mass of air used for the reasons of the
spraying improvement depends on the mass of fuel m, that
must be supplied to a system in order to obtain the neces-
sary torque, and on the assumed value q. Thereby, any val-
ue m, can be theoretically considered. However, in practice,
this value results from the assumed design of a high pres-
sure pump (pump’s volume V) and pressure on the gas sup-
ply side. To get the change of the amount of the delivered
gas to a dose m the value q should be changed. It will obvi-
ously result in a pressure change in accordance with the
equation (20) at which the whole gaseous phase will pass
into the state of solution. The value of pressure p, determin-
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narysunku 3. W dalszej analizie wykorzystano uproszczenie
liniowe o postaci:

p(q) = 6,5495-q +9,8615 . (20)

Bezwzgledna masa powietrza wykorzystanego dla potrzeb
wspomagania rozpylenia zalezy od masy paliwa m, jaka musi
by¢ dostarczona do obiegu dla uzyskania wymaganego mo-
mentu obrotowego oraz od przyjetej wartosci q. Tym samym
teoretycznie rozpatrywac mozna jej dowolna warto$¢ m,.J ed-
nak w praktyce warto$¢ ta wynika¢ bedzie z przyjetej kon-
strukcji pompy wysokiego ci$nienia (wartosci objgtosci V|
pompy) oraz ci$nienia po stronie zasilania gazem. Dla uzy-
skania zmiany ilo$ci gazu doprowadzonego do dawki m ,na-
lezy zmieni¢ warto$¢ q. Wywota to oczywiscie sprz¢zona row-
naniem (20) zmiang ci$nienia, przy ktorym cata faza gazowa
przejdzie w stan roztworu. Z wzoru tego wynika wartosc ci-
$nienia p,, ustalajaca granice catkowania: dla fazy gazowej
jest to gorna granica catkowania, a dla roztworu — dolna gra-
nica catkowania.

4.3. Zwiazki wykorzystane do obliczenia zmiany
entalpii

Uwzgledniajac uwagi i zalezno$ci wyprowadzone we
wczesniejszych rozdziatach zmiang entalpii podczas spreza-
nia mozna wyliczy¢ z nastgpujacych zaleznosci:
a) dla czystego paliwa:

Py Vpo
AH=H,-H, = [Vdp=——"—-

1

Po (a-p,+b)

Pw 1
- (a-p+b)7dp

Po

@1

gdzie V ,0znacza objetos¢ poczatkowa zajmowana przez
paliwo w fazie ciektej,
b) dla paliwa z gazem:

1) fazaldla czesci cieklej. Gorna granica catkowania row-
najestp . Poniewaz warto$¢ p, jest stosunkowo mata w
poréwnaniu do p  zaniedbano fakt powstawania roz-
tworu i przyrost entalpii AH_liczono jak dla przypadku
czystego paliwa;

2) fazal dla czgséci gazowej:

_ PoVe .pjzmgo —-0,00125-p

m go Po

AH, =H, —H, ~dp (22)

gdzie V,, oznacza objeto$¢ zaymowana przez gaz, od-
powiednia dla zatozonej dawki paliwa i przyjgtej warto-
$ci wspotczynnika rozpuszezalnosci gazu w paliwie. Cat-
kowity przyrost entalpii dla fazy I réwny jest sumie:

AH, =AH_ +AH, ; 23)

3) faza Il — w analizowanej objgtosci znajduje sig roztwor
a granice catkowania wynosza: dolna—p , gérna—p .

ing the integration limits results from this formulation; it is
the upper integration limit for the gaseous phase and the
lower integration limit for the solution.

4.3. The relations applied for calculation of the
enthalpy changes

Taking into account the remarks and relations derived in
the previous chapter the enthalpy changes during the com-
pression can be calculated from the following relations::
a) For pure fuel:

Dy Voo
AH=H,-H, = [Vdp=—P .
Po (a-p, +b) =

Pw 1
- (a~p+b)7dp

Po

@0

where Vi stands for the initial volume occupied by fuel
in a liquid phase:,
b) For fuel/gas
1) Phase I for the liquid part. The upper integration limit
equals p,. As the value p, is relatively small in compa-
rison with p_, the fact of forming the solution is omit-
ted and the enthalpy increment AH_ is calculated as in
the case of pure fuel.
2) Phase I for the gaseous part::

_p Vg Pem,, —0,00125-p

ogoJ'

mgo Po

AH, =H, - H, -dp (22)

where V_stands for the volume occupied by gas ap-
propriate for the assumed fuel dose and the assumed
value of the coefficient of solubility of gas in fuel. The
complete increment of enthalpy for the phase I equals
to a sum:

AH, = AH, +AH, 23)

3) Phase II — there is a solution in the considered volume
and the integration limits are as follows: lower — p ,

upper —p, .

VO
AH,=H, -H, = P

|a~pz+b+mrﬁ
‘a-pz+b—\/b2—a~c‘
: @

a-p+b+4b’ —a-C|72\/b2—a-c a
a-p+b—\/b2—a-c‘

The total change of enthalpy is:
AH=AH, +AH,,.

Pw

Pz
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Voo
AH, =H, -H, =

|a-pz+b+x/m|iﬁ
‘a-pz+b—x/b2—a-c‘
1 @)

a-p+b+vb2 —a~C|72\/b27a~c dp
a-p+b—\/b2—a~c‘

i calkowita zmiana entalpii wyniesie:
AH=AH, + AH,, .

.pjw

Pz

4.4. Przyklad liczbowy

Wyprowadzone zalezno$ci wykorzystano do obliczenia
réznic energetycznych pomigdzy spr¢zaniem paliwa bez gazu
i sprezaniem paliwa z gazem, przy czym jako gaz przyj¢to
powietrze. [los¢ entalpii, jaka nalezy doprowadzi¢ do paliwa
podczas procesu sprezania obliczono dla nastgpujacego przy-
kladu:

a) w obu przypadkach przyjeto identyczne warunki od-
niesienia: cisnienie p,= 100000 [Pa], temperatura T =
293[K],

b) w obu przypadkach dawka paliwa przypadajaca na je-
den wtrysk wynosi m =100 g, co przy gestosci p =830
[kg/m’] zajmuje objetos¢ okoto V| =0,00012 [m’],

¢) warto$¢ wspotczynnika rozpuszczalno$ci powietrza w
paliwie przyjeto rowna q=0,003 [g/ IOOgPal], Cco przy za-
lozonej dawce paliwa ustala mas¢ wykorzystanego
powietrzana okoto m,, =m - % =0,00013 [kg],

d) objetos¢ zajmowana przez mas¢ powietrza wynosi oko-
to: Vgu =0,00000246 [m?] (obliczono z rGwnania stanu
dla przyjetych warunkow odniesienia),

e) do przyjetej wartosci q cisnienie, przy ktorym nastapi
zanik fazy gazowej wynosi: p = 9,88 [MPa] (wyliczone
w oparciu o linie trendu (20)); wartos¢ ta stanowi gorna
granicg catkowania pierwszej czgsci procesu spreza-
nia, oraz dolna granicg sprezania roztworu (bez fazy
gazowej) dla drugiej czgsci sprezania,

) w obu przypadkach ci$nienie wtrysku wynosip_ = 50
[MPa]; jest to gorna granica catkowania dla obu roz-
wazanych przypadkach;

g) do opisu modutu $cisliwosci paliwa bez powietrza przy-
jeto nastepujace wspotezynniki: a =13,73 , b=1444,2
(wg Pereplina i Isajewa, por. [3]).

Wyniki obliczen zmian entalpii
Dla przyjetych przyktadowych wartosci ilo§¢ entalpii,
ktoéra nalezy doprowadzi¢ podczas sprezania wynosi okoto:
— dla przypadku spre¢zania paliwa bez powietrza — AH =
7090 [J],
— dla przypadku spr¢zania roztworu—AH _ =7190 [J],
— dla przypadku sprezania fazy gazowej — AH_ =10120[J],
Zatem roznica w ilo$ci doprowadzonej podczas spreza-
nia entalpii wynosi okoto AH = (AH _ + AH ) - AH =
(10120+7120)—7090=10150[J].

4.4. The numerical example

The derived relations were applied for calculating the
energetic differences between the compression of fuel with-
out gas and the compression of fuel with gas, while the air
here is assumed as a gas. The amount of enthalpy, which
should be delivered to the fuel during the process of com-
pression, is calculated for the following example:

a) For both cases the identical reference conditions are
assumed: p, = 100000 [Pa], temperature T =293 [K],

b) For both cases, a dose of fuel per one injection is m
=100 g and at density of p = 830 [kg/m?] occupies the
volume V.= 0,00012 [m?],

¢) The value of coefficient of solubility of air in fuel is
assumed to be of ¢=0,003 [g/ 100g 1 which, at the as-
sumed dose of fuel, determines the mass of used air of

4
100
d) The volume occupied by air mass is V,,=0,00000246
[m?] (calculated from the equation of state for the assu-
med reference conditions),

e) For the assumed value q, the pressure at which the
decay of the gaseous phase is p, = 9,88 [MPa] (calcu-
lated on the tendency lines (20)); this value is an upper
integration limit for the first part of the compression
process, and it is a lower limit of the solution compres-
sion (without the gaseous phase) for the second part
of compression;

f) For both cases the injection frictionis p =50 [MPa] it
is the upper limit of integration for both discussed ca-
ses;

g) For the description of the compression modulus of fuel
without air the following coefficients are assumed a
=13,73 ,b=1444,2 (according to Perelpin and Isajew[3]).

about: m,, =m, =0,00013 [kg],

The results of the calculation of the enthalpy changes

For the assumed exemplary values the amount of en-
thalpy, which should be added during the compression is of
about
- AH = 7090 [J] — for the instance of the compression of

fuel without air,
— AH_ =7190 [J] - for the instance of the solution compres-
sion,
-AH = 10120 [J] — for the instance of the compression of
gaseous phase.

Thereby, the difference of the amount of enthalpy added
during the compression is about: AH = (AH __+ AH
AH_,=(10120+7120)—7090=10150 [J].

At the set simplifying assumptions the obtained result
for the change of enthalpy is surely not accurate and it
should be considered as an evaluation of the changes of
energy, even though it has a very significant meaning. Ow-
ing to the addition of the air (a small amount in the discussed
case) the thermodynamic potential of the injected fuel in-
creased by about 1,5 times. This increase is obtained due to
the presence of the gaseous phase, as the change of en-
thalpy of the liquid phase is almost unchanged. The increase

pow) -
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Przy przyjetych zalozeniach upraszczajacych uzyskany
wynik zmiany entalpii niewatpliwie nie jest §cisly i nalezy go
traktowac jako oszacowanie zmian energii. Mimo to posiada
bardzo istotna warto$¢. Dzigki wprowadzeniu powietrza (w
analizowanym przypadku niewielkiej ilosci) potencjat termo-
dynamiczny wtryskiwanego paliwa wzrost okoto 1,5 razy.
Przyrost ten uzyskiwany jest dzigki obecnosci fazy gazowe;j,
gdyz zmiana entalpii fazy cieklej prawie nie ulegta zmianie.
Zwigkszenie ilosci fazy gazowej oznacza wzrost potencjatu
termodynamicznego. Fakt ten jest bardzo korzystny, gdyz z
teoretycznego punktu widzenia ilo$¢ fazy gazowej (masa
powietrza) wykorzystanej w trakcie spr¢zania moze by¢ do-
wolna. Dla wykorzystania efektu uwalniania gazu z roztworu
musi by¢ ona wigksza niz w rozpatrywanym przyktadzie. Przy
przyjetym wspotczynniku rozpuszczalnosci cisnienie stanu
rownowagowego osiaga warto$¢ rzedu 10 [MPa], a wigc jest
poréwnywalne z ci$nieniem spalania w silnikach wolnossa-
cych i nizsze od ci$nien spotykanych podczas procesu spa-
lania w silnikach dotadowanych. Zatem bodziec (r6znica ci-
$nien) wywotujacy uwalnianie gazu dziata¢ bedzie stosun-
kowo stabo.

5. Podsumowanie

Zwigkszenie potencjatu termodynamicznego roztworu
uzyskuje si¢ dzigki zwigkszeniu doprowadzonej z zewnatrz (z
waltu korbowego) pracy sprezania. Potencjat ten jednak nie
ginie (nie rozprasza si¢) na drodze do rozpylacza i nie pozo-
staje uwigziony w paliwie po realizacji rozpylenia. Uwalnia
si¢ w procesie wtrysku, a wigc w procesie rozpylenia. W
zwiazku z tym rodzi si¢ podstawowe pytanie, czy jego uwal-
nianie przektada si¢ na poprawg rozpylenia, a jezeli tak, to
ktéry z parametréw strugi zmienia si¢ najbardziej?

Wzrost energii kinetycznej strugi wymaga zwigkszenia
predkosci wyptywu paliwa z otworkdw rozpylacza, co pro-
wadzi do zwigkszenia zasiegu strugi. Gdyby ten fakt miat
miejsce, to wigksza predkos$¢ wyptywu oznacza réwniez po-
prawe rozpylenia, a wigc pozytywny skutek oddziatywania
wigkszego potencjatu strugi. Jednak bodzcem wywolujacym
przeptyw (predkos$¢) jest roznica cisnien. Jezeli bodziec ten
nie zostanie zmieniony, to nie ma podstaw do stwierdzenia
zmiany predkosci wyptywu. Przyjecie réwnej dla obu przy-
padkéw gornej granicy calkowania oznacza, ze bodziec ten
nie zostat zmieniony. W zwiazku z tym nie ma podstaw do
przypuszczenia, ze wzrost potencjalu strugi przelozy si¢ na
przyrost energii kinetyczne;.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze proces uwalniania si¢ gazu z
paliwa nastgpowac bedzie poza otworkiem rozpylacza, w trak-
cie rozpadu strugi. Jezeli tak, to zgodnie z zasada zachowania
energii nadwyzka energii roztworu w poréwnaniu do energii
paliwa bez gazu musi by¢ przejeta przez krople, gdyz jest ona
w nich rozproszona. Ci$nienie otoczenia kropel (panujace w
komorze spalania) z zalozenia jest zdecydowanie nizsze od
ci$nienia stanu rownowagowego roztworu w ukladzie wtry-
skowym. W zwiazku z tym musi zadziata¢ bodziec nierdwno-
wagowy wywotujacy nieuchronne uwalnianie si¢ gazu z roz-
tworu. Jezeli przy tym uwzglednic fakt, ze proces ten zacho-
dzi w obrebie kropli paliwa, w ktorej faza ciekta utrzymywana

in the amount of the gaseous phase means an increase in the
thermodynamic potential. This fact is very advantageous as
from the theoretical point of view any amount of the gas-
eous phase (a mass of air) can be applied during the com-
pression. In order to make the use of the effect of the gas
release from a solution possible it must be higher than in the
discussed example. At the assumed coefficient of solubility
the pressure for the state of balance reaches a value of 10
[MPa], thus, it is comparable with the pressure of compres-
sion in the normally aspirated (uncharged) engines and higher
than pressures met during the combustion process in the
supercharged engines. Thereby, action of stimulus (the dif-
ference of pressures) causing the release of gas will be rela-
tively insignificant.

5. Summary

An increase in the thermodynamic potential can be ob-
tained due to increasing the compression work supplied from
the outside (from the crankshaft). However, this potential is
not lost (scattered) on its way to the nozzle and it is not
trapped in the fuel after spraying. It is released in the injec-
tion process, i.e. in the process of spraying. Therefore, the
basic question appears, whether its release can be seen as
the improvement of spraying, and if yes, which one of the
stream parameters changes in the most significant way. An
increase in the stream kinetic energy needs increasing the
velocity of fuel outflow from the nozzle holes which tends to
increase in the stream range. If this fact occurs, the higher
velocity of outflow also means the improvement of spray-
ing, that is a positive result of the higher stream potential
effect. However, the stimulus causing the flow (velocity) is
the differences of pressures. If this stimulus is not changed
there are not any sufficient grounds for noting any change
of the outflow velocity. Assuming the upper limit of integra-
tion - same for both cases —means that this stimulus was not
changed. In this connection, there are not any grounds for
the supposition that an increase of the stream potential can
be seen in the increase of the kinetic energy increment. There-
by, it can be stated that a process of the gas release from the
fuel will occur outside the nozzle hole during the spray disin-
tegration. If yes, according to the principle of conservation
of energy, an excess of the energy of solution, in comparison
to the energy of fuel without gas, must be taken by droplets
because it is scattered by them. The droplet ambient pres-
sure (in combustion chamber) is originally lower than the
balance state pressure of the solution in the injection sys-
tem. In this connection the unbalance state stimulus must
take action causing an unavoidable release of gas from the
solution. When considering the fact that this process oc-
curs within the fuel droplet, in which the liquid state is kept
by relatively subtle forces (of the surface tension), only one
conclusion can be drawn. The process of the gas release
from the droplet must be performed in a way as presented in
the description of the concept of the spraying improvement,
i.e. it must make the subdivision of droplets easier and there-
by improve the spraying pattern.
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jest przez wzglednie subtelne sity (napigcia powierzchnio-
wego), to nasuwa sig tylko jeden wniosek. Proces uwalnia-
nia gazu z kropli musi przebiegac tak, jak to przedstawiono w
opisie koncepcji wspomagania rozpylenia, tj. ulatwiac roz-
pad kropel paliwa i tym samym poprawiac strukturg rozpyle-
nia.

Autorzy chea zwréci¢ uwage na dodatkowe potencjalne
mozliwo$ci zwiazane z obecnoscia gazu w paliwie. Proces
spalania w silniku wysokopreznym od chwili jego zainicjo-
wania jest niesterowalny. Na jego kinetyke mozna wptywac
jedynie poprzez ksztattowanie warunkéw fizycznych (tem-
peratura, ci$nienie, struktura rozpylenia, proporcja powie-
trza do paliwa itp.), towarzyszacych poczatkowi spalania.
Sukces uktadu CR w poréwnaniu do wczesniejszych rozwia-
zan uktadow wtryskowych wynika z tatwej do uzyskania
mozliwo$ci oddziatywania na te parametry. Wprowadzenie
gazu do paliwa oznacza wprowadzenie jeszcze jednego czyn-
nika fizycznego, ktérym mozna sterowac. Mozna bowiem
zmieniac np. ilo$¢ gazu wykorzystanego dla potrzeb rozpyla-
nia, jego temperaturg itp. Tzn. mozna wpltywac na stan ter-
modynamiczny paliwa, a wigc jego przygotowanie do spala-
nia w chwili samozaptonu i dostosowywac go tym samym do
zmieniajacych si¢ warunkow pracy silnika.

W oparciu o przedstawione rozwazania mozna wycia-
gna¢ podstawowy wniosek: opisany mechanizm wspoma-
gania rozpylenia paliwa za pomoca rozpuszczonego w nim
gazu rokuje duze nadzieje na poprawe procesu rozpylenia i
tym samym popraweg procesu spalania. Oszacowana znacz-
na réznica energii spr¢zania pozwala przypuszczac, ze uzy-
skac ja bedzie mozna przy cisnieniu wtrysku niewiele odbie-
gajacym od spotykanego w konwencjonalnych uktadach
wtryskowych.

Artykut recenzowany

Though it has not been definetely proven above, the
authors would like to take note of the additional potential
possibilities concerning the presence of gas in the fuel. The
combustion process in the compression-ignition engines is
not controllable from its very beginning. The kinetics of this
process can be affected only through the formation of rele-
vant physical conditions (temperature, pressure, spraying
pattern, air-to-fuel ratio etc.), which are accompanying the
onset of the combustion process. The success of the CR
system design in comparison to the previous solutions of
the injection systems results from an easy-to-obtain chance
to affect these parameters. Adding air to fuel means the in-
troduction of yet another physical factor that can be con-
trolled, for example, the amount of gas used for spraying, or
its temperature which can be changed. It means that it is
possible to affect the thermodynamic fuel condition, there-
by, its preparation for combustion at the moment of self-
ignition and by the same token, to adapt it to the changeable
conditions of the engine operation. Based on the presented
analysis one main conclusion can be drawn: the described
mechanism of the improvement of spraying of fuel by use of
the gas dissolved in it holds a promise as to the improve-
ment of the spraying process and by the same token, the
improvement of the combustion process. The evaluated sig-
nificant difference of the energy of combustion allows to
suppose that it will be possible to obtain at the injection
pressure slightly different from the one met in the traditional
injection systems.
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