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Design factors affecting the formation of the air-fuel mixture and the process
of combustion in compression ignition engines

The paper provides information on the research and development works related to the design of diesel engines including
the improvement of fuel combustion processes and reduction of its consumption, and limitation of exhaust emissions.
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Czynniki konstrukcyjne ksztaltujace proces tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej i spalania
w silniku o zaplonie samoczynnym

W referacie zamieszczono informacje z zakresu prac badawczo-rozwojowych zwigzanych z konstrukcjq silnikow
o zaptonie samoczynnym, w tym doskonalenia procesow spalania paliwa i ograniczenia jego zuzycia oraz zmniejszenia

emisji toksycznych sktadnikow spalin.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwo, proces spalania, emisja spalin

1. Introduction

The prospects for the development of wheel transport
indicate that a combustion engine will continue to be the
most popular source of vehicle propulsion. Much more
stringent concepts concerning exhaust and noise emissions
as well as reduction of fuel consumption are new challenges
for the designers of powertrains. Continuously conducted
research and development works aim at improving the
existing designs with respect to durability and efficiency as
well as environmental performance (particularly in terms
of a reduction of the emissions of NO_, PM and noise [1]).
The improvement of these solutions requires a variety of
investigations on the stages of design and improvement,
introduction of technologically advanced fuels and during
service life and repairs.

Important technical requirements are the processes of
preparation of the mixture of atomized fuel inside the com-
bustion chamber. A common feature of modern combustion
engines is their growing complexity, hence demanding re-
quirements for maintaining the cleanliness of the components
of the fuel system and the combustion chamber.

2. The influence of the quality of the fuel
atomization in a diesel engine
for the combustion process

The quality of the fuel atomization influences the mac-
rostructure and the microstructure of the atomized fuel dose
and the preparation of the air fuel mixture inside the cylinder.
Fuel must be introduced into the combustion chamber with
a spray shaped in such a way that its droplets are in motion
against the air moving inside the combustion chamber.
The designers shape the intake ducts, the intake valves and
the combustion chamber so that the air moving inside the
cylinder creates swirl facilitating fuel evaporation. All the

1. Wstep

Perspektywy rozwoju transportu kotowego wskazuja, ze
ttokowy silnik spalinowy bedzie w dalszym ciagu powszech-
nie stosowanym zrodtem napedu pojazdéw samochodowych.
Zdecydowanie ostrzejsze unormowania dotyczace emisji
spalin i hatasu, jak rowniez ograniczenia zuzycia paliwa
stanowig nowe wyzwania dla konstruktorow jednostek na-
pedowych. Prowadzone ustawicznie prace badawcze majg
na celu doskonalenie konstrukcji w aspekcie wzrostu nieza-
wodnosci i sprawnosci, ale takze proekologicznosci, ukierun-
kowane sg szczego6lnie na ograniczenie emisji szkodliwych
zanieczyszczen NO,_ i PM oraz hatasu [1]. Doskonalenie
tych rozwigzan wymaga réznorodnych badan, zarowno na
etapie powstawania i ulepszania konstrukcji, wprowadzania
zaawansowanych technologicznie paliw zastgpczych, jak
rowniez w okresie eksploatacji i napraw.

Istotnym wymaganiem technicznym stanowig procesy
przygotowania mieszanki rozpylonej strugi paliwa w komo-
rze spalania silnika. Wsp6lng cecha wspodtczesnych silnikow
spalinowych jest ich rosngca ztozono$¢, a co za tym idzie
wzrastajace wymagania dotyczace utrzymania czystosci
elementow uktadu paliwowego i komor spalania silnika.

2. Wplyw jako$ci rozpylenia paliwa w silniku
o zaplonie samoczynnym na przebieg procesu
spalania

Jako$¢ rozpylenia paliwa wplywa na makrostrukturg i
mikrostrukture rozpylonej strugi paliwa i przygotowanie
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrze. Paliwo musi
by¢ wprowadzane struga tak uksztaltowang aby zapew-
ni¢ wzgledny ruch jego kropel w stosunku do powietrza
przemieszczajacego si¢c wewnatrz komory spalania. Kon-
struktorzy tak ksztattuja kanaty i zawory dolotowe a takze
komore spalania, aby przemieszczajace si¢ w cylindrze
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above actions must be well synchronized with the injected
fuel spray. Initially, in diesel engines of passenger vehicles
the injection was realized to a pre-chamber in the cylinder
head, as shown in Fig. la, referred to as a swirl chamber
due to the air stream formation inside it. This facilitated the
engine start and a reduced engine noise. The temperature of
the walls of the pre-chamber stabilizes faster and remains
on a higher level than the temperature of the wall inside
the combustion chamber used in direct injected engines, as
shown in Fig. 1b; this facilitates self-ignition and reduces

Fig. 1. Combustion chamber of diesel engines: a) swirl chamber (indirect injection),
b) formed in the piston crown (direct injection); 1 — swirl chamber, 2 — pintle nozzle,
3 —recess in the piston crown 4 — multi-hole nozzle (*arrows indicate the direction of the

air movement inside the chamber)

Rys. 1. Komory spalania silnikow o zaplonie samoczynnym: a) wirowa (wtrysk posred-
ni), b) uksztaltowana w denku ttoka (wtrysk bezposredni): 1 — komora wirowa,
2 —rozpylacz czopikowy, 3 — komora w denku tloka 4 — rozpylacz wielootworowy

(*strzatki wskazujq uksztattowanie strug powietrza wewngtrz komér)

its delay [2].

In order to properly form the spray of the fuel injected
into the combustion chamber we need to use many types of
fuel injectors. A pintle injector introduces the fuel through
a conical spray into the stream of the swirled air inside the
combustion chamber of a direct injected engine. The noz-
zle needle has a protruding conical pintle at the end. The
needle is pressed against the seat by the force of the spring.
Under the pressure exerted on the lower conical part of the
needle the fuel lifts it and overcoming the force of the spring
and flowing around the needle is diverted to form a cone.
The shape of the pintle defines the angle of the fuel spray
cone (most often 10° to 30°). The vertical angle should be
relatively wide because to the benefits of the extension of
the fuel-air contact area. In pintle injectors the quality of the
workmanship of the needle journal is very important. Even
little imperfections may change the shape and structure of
the fuel spray as well as the size of the droplets and the spray
front propagation velocity. Figure 2 presents the nozzle with
a cylindrical pintle (a) and a conical pintle (b).

Nozzles with a cylindrical pintle generate a compact
spray of fuel droplets of high penetration. The needle has a
cylindrical pintle with a conical face. Nozzles with a conical
pintle generate a spray of fuel droplets of greater atomization
angle and reduced penetration as compared to those having a
cylindrical pintle. This results from a characteristic shape of
the pintle that has a cylindrical damper and a conical nozzle.

silnika powietrze tworzylo zawirowania sprzyjajace odpa-
rowaniu paliwa. Musza one by¢ $cisle zsynchronizowane
ze struga wtryskiwanego paliwa. Poczatkowo w silnikach
samochodow osobowych o zaptonie samoczynnym najcze-
$ciej stosowano wtrysk do wstepnej komory znajdujacej si¢
w glowicy silnika pokazanej na rys. 1a, nazywanej z uwagi
na uksztaltowanie strugi powietrza w jej wnetrzu, komora
wirowa. Wigzalo si¢ to z tatwiejszym rozruchem i mniejsza
hatasliwoscig pracy silnika. Temperatura §cianek komory
wstepnej szybciej stabilizuje si¢ i utrzymuje si¢ na wyz-
szym poziomie niz temperatura $cianek komory
w tloku, stosowanej przy wtrysku bezposrednim,
przedstawionej narys. 1b; ulatwia to samozapton
i skraca jego opdznienie [2].

W celu odpowiedniego uksztattowania stru-
gi wtryskiwanego paliwa do komory spalania,
konieczne jest zastosowanie réznych rozwigzan
konstrukcyjnych wtryskiwaczy (typow). Wtry-
skiwacz czopikowy wprowadza paliwo stozkowa
struga w strumien zawirowanego powietrza w
komorze wstepnej silnika z wtryskiem posrednim.
Iglica rozpylacza zakonczona jest czopikiem
walcowym lub stozkowym, ktéry wystaje poza
rozpylacz. Iglica jest dociskana do gniazda sitg
sprezyny. Pod wptywem ci$nienia paliwa na dolna
stozkowa powierzchni¢ iglicy wtryskiwane pali-
wo unosi iglicg pokonujac nacisk sprezyny i opty-
wajac czop iglicy wtryskiwacza, ulega odchyleniu
w stozek. Ksztalt czopika determinuje wielko$¢
kata wierzchotkowego stozka rozpylanego paliwa
(najczesciej od 10° do 30°). Powinien on by¢ mozliwie duzy,
ze wzgledu na korzysci ptynace z powigkszenia powierzchni
styku paliwo-powietrze. We wtryskiwaczach czopikowych
bardzo istotna jest doktadnos¢ wykonania czopa. Nawet
mate niedoktadnosci potrafig zmieni¢ ksztatt i strukturg roz-
pylonej strugi paliwa oraz zmiang $rednic kropel i predkosé
rozchodzenia si¢ czota strugi. Na rysunku 2 przedstawiono
rozpylacze z czopikiem cylindrycznym (a) i czopikiem
stozkowym (b).

Rozpylacze z czopikiem cylindrycznym wytwarzajg
zwarta struge kropel o duzym zasiggu i malym kacie rozpy-
lenia. Iglica jest zakonczona cylindrycznym czopikiem ze
stozkowa przylgnia. Rozpylacze z czopikiem stozkowym
wytwarzajg struge kropel o zwickszonym kacie rozpylenia

a) b)

4
’

// 7

Fig. 2. Pintle nozzles a) with a cylindrical pintle, b) with a conical pintle

Rys. 2. Rozpylacze czopikowe a) z czopikiem cylindrycznym, b) z czopi-
kiem stozkowym
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When selecting the length of the pintle against its lift we may
obtain such flow cross-sections that will ensure the most
convenient division of the fuel dose into individual injection
stages. A multi-hole injector distributes the fuel in the form
of several fuel sprays adapted to the shape of the combus-
tion chamber and the swirls inside it. Due to the fact that the
thermodynamic efficiency of engines having a pre-chamber
is lower than that of direct injected engines direct injection
became a priority for designers of small size diesel engines.
Lower thermal efficiency of indirect injected engines results
from the presence of an additional volume of the combustion
chamber connected with the cylinder through a relatively
narrow channel, which results in energy losses related to the
flow of the charge and the difference in pressures between
the swirl chamber and the space above the piston that not
only reduces the pressure increment rate in the cylinder but
also its maximum value. The introduction of a direct central
injection to the combustion chamber in the piston allows
an application of multi-hole injectors (common rail or unit
injectors) that more efficiently distribute the injected fuel
inside the combustion chamber.

In the Common Rail system the fuel is sucked from the
fuel tank under a pressure of approximately 0.4 MPa and
is directed to the high-pressure pump through a filter. The
high-pressure pump compresses the fuel to the pressure from
180 MPa to 220 MPa and pumps it further to the accumula-
tor connected with the injectors. At the moment of injector
opening the pressure of the fuel injected to the combustion
chamber is almost equal to the pressure of the accumulator.
The accumulator pressure is adjusted by a pressure valve.
The high-pressure pump and the injectors are controlled with
an electronic controller that continuously meters the fuel and
controls the operation of the pump and the injectors. The

Pompa paliwowa
wysokiego cisnienia

Elektryczna
pompa paliwa

i skréconym zasiggu strugi w poréwnaniu z rozpylaczami z
czopikiem cylindrycznym. Wynika to z charakterystycznego
ksztattu czopika, ktory sktada si¢ z cylindrycznego dtawika
i stozkowego rozpylacza. Dobierajac dlugos¢ czopika do
jego skoku, mozna uzyskac¢ takie przekroje przeptywowe,
ktére zapewniaja najdogodniejsze rozdzielenie dawki
paliwa na poszczegolne fazy wtrysku. Natomiast wtryski-
wacz wielootworowy rozprowadza paliwo w postaci kilku
strug dostosowanych do uksztattowania komory w tloku
1 zawirowan powietrza w jej wnetrzu. Z uwagi na to, ze
sprawnos$¢ termodynamiczna silnikow z komora wstepna jest
nizsza od sprawnosci silnikow z wtryskiem bezposrednim,
zastosowanie wtrysku bezposredniego stato si¢ jednym z
priorytetowych zadan dla konstruktoréw matogabarytowych
silnikow o zaptonie samoczynnym. Nizsza sprawnosc¢ ter-
modynamiczna silnikéw z wtryskiem posrednim wynika z
obecnosci dodatkowej objetosci komory spalania potaczonej
stosunkowo waskim kanatem z wnetrzem cylindra, co po-
woduje straty energetyczne zwigzane z przeptywem tadunku
oraz r6znic¢ ci$nien pomiedzy komora wirowa a przestrzenia
nad ttokiem, ktora nie tylko zmniejsza szybkos¢ przyrostu
ci$nienia w cylindrze ale i obniza jego maksymalng wartosc.
Wprowadzenie bezposredniego, centralnego wtrysku do
komory spalania uksztatltowanej w denku tloka, pozwala na
zastosowanie wtryskiwaczy wielootworowych (typu com-
mon rail lub pompowtryskiwaczy) lepiej rozprowadzajacych
wtryskiwane paliwo we wnetrzu komory spalania.

W uktadzie common rail olej napgdowy zasysany jest ze
zbiornika paliwa pod ci$nieniem okoto 0,4 MPa i poprzez
filtr paliwa trafia do pompy wysokiego ci$nienia. Pompa
wysokiego ci$nienia spr¢za paliwo do ci$nienia od 180 MPa
do 220 MPa i tloczy je do zasobnika, ktory jest potaczony z
wtryskiwaczami. W chwili otwarcia wtryskiwacza do komory
spalania wtryskiwane jest paliwo o
ci$nieniu prawie rownym ci$nieniu
w zasobniku. Za regulacje ci$nienia
w zasobniku odpowiedzialny jest
zawOr regulacji ci$nienia. Pompa
wysokoci§nieniowa oraz wtryski-
wacze sa sterowane przy uzyciu
elektronicznego sterownika, ktory
na biezaco odmierza wielko$¢ daw-
ki wtryskiwanego paliwa oraz ste-
ruje praca pompy i wtryskiwaczy.
Zastosowanie zasobnika ci$nienia
oraz elektronicznego systemu

Czujnik cisnienia
paliwa w zasobniku

- sterowania pozwolito systemowi

! ! ! common rail na mozliwo$¢ dowol-

u . . nego ksztattowania dawki wtrysku.

- J J U Dzigki podzieleniu dawki na kilka
elektroniczny I I I | mniejszych, wzrosta sprawno$¢
Wtryskiwcze pracy silnika o ZS oraz zmniejsze-

I Paliwo pod bardzo wysokim cisnieniem 150 MPa - 220 MPa
I Paliwo powracajace do zbiornika paliwa (przelew)

C—— Paliwo niskiego cisnienia 0,5 do 0,6 MPa

Fig. 3. The common rail injection system

Rys. 3. Uktad wtryskowy common rail

niu ulegt hatas. Standardowy uktad
wtryskowy common rail przedsta-
wiono na rysunku 3 [3].

W konwencjonalnych ukta-
dach wtrysku paliwa z pompami
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application of an accumulator and an electronic controller

enables the Common Rail system to freely adjust the dose

of the injected fuel. By dividing the fuel dose into several
smaller ones the efficiency of a diesel engine increases and
the noise level drops. A standard common rail injection

system has been shown in Fig. 3 [3].

In conventional fuel injection systems with distributor
and inline injection pumps the fuel injection is limited. The
combustion chamber is fed with the entire fuel dose as the
main injection without a pilot injection and a post injec-
tion, which influences the course of the process of kinetic
and diffusive air-fuel mixture combustion. In common rail
systems the fuel injection may be realized independently of
the crankshaft position and that enables:

— setting of any given pressure and time of the injection at
different engine speeds and loads,

— creating of time characteristics of the injection and selec-
tion of the injection onset,

— an injection of a small pilot fuel dose,

— a post injection of fuel,

— selecting the dwell times between the end of the pilot
injection and the onset of the main injection and the end
of the main injection and the onset of the post injection,

— reproducibility of the injection parameters [4].

3. The processes of air-fuel mixture formation,
ignition and combustion in a diesel engine

The processes of fuel injection, mixture formation and
ignition and combustion are complex repetitive fast-varying
processes depending on many physical and chemical param-
eters that take place in a combustion chamber of a diesel
engine. The spray of atomized fuel mixes with compressed
air forming a combustible air-fuel mixture. The parameters
of the atomized fuel spray can be divided into external macro
parameters (macrostructure of the fuel spray) and internal
micro parameters (microstructure of the fuel spray) [5, 6].

Figure 4 presents the macrostructure of the atomized
fuel spray [7].

The spray quality and the macrostructure of the atom-
ized fuel spray are defined by the following three physical
parameters [7, 8]:

Czoto strugi rozpylonego paliwa

Zderzenia kropel,

Koalesencja kropel Parowanie

Iglica
rozpylacza

wtryskowymi rozdzielaczowymi i rzgdowymi ograniczone
sa mozliwo$ci sterowania wtryskiem paliwa. Do komory
spalania doprowadzona jest bowiem cala dawka paliwa
jako wtrysk glowny, bez wtrysku wstepnego (pilotuja-
cego) i dotrysku paliwa co wptywa na przebieg procesu
kinetycznego i dyfuzyjnego spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej. W uktadach common rail wtrysk paliwa moze

nastgpowac niezaleznie od potozenia watu korbowego a

to umozliwia:

— zaprogramowanie dowolnego cisnienia i czasu wtrysku
przy réznych predkosciach obrotowych i obcigzeniach
silnika;

— ksztaltowanie czasowej charakterystyki wtrysku oraz
doboru poczatku wtrysku;

— dokonanie wtrysku matej, pilotujacej dawki paliwa;

— dotrysk matej dawki paliwa;

— dobor odstepow czasowych migdzy koncem wtrysku pi-
lotujacego, a poczatkiem wtrysku gldwnego oraz koncem
wtrysku gléwnego i poczatkiem dotrysku;

— zapewnienie powtarzalnosci wszystkich parametrow
przebiegu wtrysku [4].

3. Procesy tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrznej, jej zaplonu i spalania
w silniku o ZS

Procesy wtrysku paliwa, tworzenia mieszaniny paliwa
1 powietrza jej zaptonu oraz spalania sa ztozonymi, po-
wtarzajacymi si¢ okresowo szybkozmiennymi procesami
zaleznymi od wielu parametrow fizykochemicznych pali-
wa zachodzacymi w komorze spalania silnika o zaplonie
samoczynnym. Struga rozpylonego paliwa odparowuje i
miesza si¢ z powietrzem sprezonym w komorze spalania
tworzac mieszaning paliwowo-powietrzng. Parametry roz-
pylonej strugi paliwa mozna podzieli¢ na makroparametry
zewnetrzne (makrostrukture strugi) i mikroparametry we-
wnetrzne(mikrostrukture strugi) [5, 6].

Na rysunku 4 przedstawiono makrostrukture rozpylonej
strugi paliwa [7].

Jakos¢ rozpylenia i makrostrukture rozpylonej strugi pa-
liwa okreslaja nastgpujace trzy parametry fizyczne [7, 8]:
— zasigg czota strugi rozpylonego paliwa (penetracja
strugi);

— kat wierzchotkowy strugi (®);

\ — zasigg rozpadu strugi paliwa pierwotny
\ e i wtorny.

" Podstawowym parametrem charakte-

g ryzujacym mikrostrukture¢ rozpylonego

Nieaktywny otwér % (? strumienia paliwa jest widmo rozpylenia
.53 czyli rozktad kropel wedtug $rednic i

B::;;;ti’;a"k) Rozpad pierwotny  =seid £33 predkosci w strudze. [4, 9, 10]. .

: Rozpad wibrmy T Dla potrzeb analizy tworzenia strugi

| ) ) paliwa najczesciej stosuje si¢ pomiar

Przeplyw | Zasigg strugi $redniej objeto$ciowo-powierzchniowej
mer;”s':(?x:gl:"e | Rexpylons palis $rednicy kropel Sautera (oznaczane jako

Fig. 4. Macrostructure of the atomized fuel spray

Rys. 4. Makrostruktura rozpylonej strugi paliwa

d,, lubd,,, ) czyli $rednicy zastepczej, ktorg
miatyby hipotetyczne krople jednakowego
wymiaru gdyby ich catkowita powierzchnia
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— fuel spray front penetration;

— vertical angle of the fuel spray (®);

— the primary and the secondary range of the fuel spray
decomposition.

A fundamental parameter characterizing the micro-
structure of the atomized fuel spray is the spectrum of the
atomization i.e. the diameter and velocity based distribution
of the droplets in the spray. [4, 9, 10].

For the purpose of the analysis of the fuel spray formation
the most frequently applied measurement is that of volumetri-
cally averaged Sauter surface diameter (marked d,, ord,  }-a
replacement diameter that hypothetical droplets of the same size
would have if their total area and total volume were the same as
in an actual droplet of a non-spherical shape [10, 11].

An average diameter of a droplet of an atomized fuel
spray is a function of four Weber’s Laplace’s or Ohnesorge's
similarity numbers and
the ratio of the density
and dynamic viscosity

Powietrze

of the gaseous medium
(air charge) [11, 12,
13] Regcylkulacia —

° spalin

The parameters de-

. Charakterystyks
fining the macrostruc- dotadowans — |
ture of the fuel spray

Konstrukcja ukiadu
dolotowego

(fuel spray penetration,
fuel spray vertical an-
gle, primary and sec-
ondary range of fuel

i catkowita objetos$¢ byty takie same jak rzeczywistej kropli o
ksztalcie niekulistym. [10, 11].

Srednia $rednica kropli rozpylonego paliwa jest funkcja
czterech liczb podobienstwa Webera, Laplace'a lub Ohnesor-
ge'a oraz stosunku gestosci i lepkosci dynamicznej paliwa do
gestosci i lepkosci dynamicznej osrodka gazowego (fadunku
powietrza) [11, 12, 13].

Parametry okreslajace makrostrukture strugi paliwa
(penetracja strugi, kat wierzchotkowy strugi, zasi¢g rozpa-
du pierwotny i wtorny strugi) i mikrostrukturg rozpylone;j
strugi paliwa (rozktad predkosci kropel w strudze i rozktad
$rednich $rednic kropel paliwa) sa ze sobg Sci§le powigzane
1 w sposob istotny wptywaja na przygotowanie nalezytego
sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej okreslonej wspot-
czynnikiem nadmiaru powietrza A lub wspodtczynnikiem
stechiometrii ¢ [14, 15].

Psliwo

l¢——— Charskterystyks palws
(skiad frakcyjny, liczba
cetanows, lepkosé,

wartosc opatows, ...i1p)

Ukiad wtryskowy

Characiarystyxa — Charskterystyks wirysku
ruchu powletza (ciSnienie wirysku, szybkosd

spray decomposition)

wirysku, czas wiryskuy, ... itp)

Konstrukqs komory spalania

and the microstructure
of the atomized fuel
spray (distribution of

the fuel droplet velocity
in the fuel spray and the

- Charakterystyka rozpylenia (rozkiad srednic
kropel, zasieg strugi, kst wierzcholkowy strugi,
» kawitscjs.. itp)
—— Charakterystyks psrowsnis

distribution of average

I Mieszanina psliwo - powietrze |

droplet diameters) are
tightly related to one
another and significantly
influence the preparation
of an appropriate com-
position of the mixture
defined by the excess air
coefficient A or the coef-
ficient of stoichiometry
¢ [14, 15].

An optimum course
of the combustion proc-
ess in a diesel engine
according to Hiroyasu
i Arai [16] depends on
many factors, the most
significant of which
are:

— the design of the en-
gine intake system,
combustion chamber,

Straty ciepine

Charakterystyks opoznienia samozapionu

‘_
Samozapion |
Rozprzestrzenianie sie plomiania
< Spalsniekinetycane
Spalanie
< Spslaniedyfuzyjne
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Fig. 5. Schematics of the process of diesel fuel combustion based on [16]

Rys. 5. Schemat procesu spalania oleju napedowego na podstawie [16]
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injection system, types of injectors, exhaust gas recircula-
tion and supercharging characteristics;

the characteristics of the injection and atomization includ-
ing the injection pressure, injection duration, injection
velocity, fuel spray penetration, fuel spray vertical angle,
distribution of the average Sauter diameter of the droplets,
cavitation;

the physical and chemical properties of fuel i.e. density,
viscosity, fractional composition, cetane number, lubric-
ity and many other important parameters influencing the
injection process, the air-fuel mixture formation and the
combustion.

Figure 5 presents schematics of the process of diesel
fuel combustion including the process of injection, air-fuel
mixture formation, self-ignition and combustion in a diesel
engine [16].

4. The influence of the phases of the process
of injected diesel fuel spray as a function
of the crankshaft angle on the exhaust
emissions of NO_and PM

Figure 6 presents the process of the injected diesel fuel
spray in a direct injected diesel engine with the phases of the
combustion process (as a function of the crankshaft angle)
responsible for the for controlling the emissions of NO_
and PM [17, 18].

The time from the moment of the fuel injection until the
onset of combustion (self-ignition delay) depends on the
physical and chemical properties of the diesel fuel such as
viscosity, evaporation rate, and fractional composition. The
process of kinetic combustion of the diesel fuel injected to
the combustion chamber during the

Optymalny przebieg procesu spalania w silniku o zaptonie
samoczynnym wedlug Hiroyasu i Arai [16] zalezy od wielu
istotnych czynnikow z ktoérych najwazniejsze to:

— konstrukcja uktadu dolotowego i komory spalania silnika,
uktadu wtryskowego i rodzaj wtryskiwacza, recyrkulacja
spalin i charakterystyka dotadowania;

— charakterystyka wtrysku i rozpylenia w tym ci$nienie
wtrysku, czas wtrysku, szybkos¢ wtrysku, zasigg strugi
paliwa, kat wierzchotkowy strugi, rozklad $redniej $red-
nicy kropel Sautera, kawitacja;

— wilasciwosci fizykochemicznych paliwa czyli lepkos¢,
gestose, sklad frakcyjny, liczba cetanowa, smarnos¢ i wiele
innych istotnych parametrow majacych wplyw na proces
wtrysku, tworzenia mieszanki paliwowo - powietrznej
oraz proces spalania.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie proces spa-
lania oleju napedowego obejmujacy proces wtrysku paliwa,
tworzenia mieszaniny paliwo-powietrze, samozaptonu i
spalania w silniku o zaplonie samoczynnym [16].

4. Wplyw faz procesu wtrysnietej strugi ON
w funkcji kata obrotu walu korbowego silnika
w ksztaltowaniu emisji NO_i PM

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg procesu wtrysnig-
tej strugi oleju napedowego w silniku o zaptonie samoczyn-
nym z bezposrednim wtryskiem z zaznaczeniem faz procesu
spalania w funkcji kata obrotu watu korbowego odpowie-
dzialnych za kontrolg emisji NO_i PM [17, 18].

Czas od chwili wtrysku paliwa do rozpoczgcia spalania
(opoznienie samozaptonu) zalezy od wtlasciwosci fizyko-
chemicznych oleju napgdowego, lepkosci, zdolnosci do

time of self-ignition delay is related to
the lack of time for mixing of the fuel
with air. The consequence is a forma-
tion of local zones of high excess air
coefficient, which reduces the emission
of PM, carbon monoxide and unburned
hydrocarbons. The ignition of the air-
fuel mixture results in a dynamic com-
bustion with a high velocity, an increase
in the pressure and temperature in the
combustion chamber but it leads to a
formation of nitric oxides and gener-
ates noise. After the period o kinetic
combustion diffusive combustion takes
place. The process of heat release rate
during diffusive combustion depends
mainly on the intensity of the formation
of the air-fuel mixture that is influenced |
by cavitation, diffusive processes,

zaptonu
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properties of the fuel [19].

Figure 7 presents a conceptual
model of the mechanism of a fuel spray
combustion in a diesel engine devel-
oped by Dec using optical and laser

Fig. 6. The process of the injected diesel fuel spray in a diesel engine with the phases of the com-
bustion process responsible for controlling the emissions of NO_and PM

Rys. 6. Przebieg procesu wtrysnietej strugi oleju napedowego w silniku o zaplonie samoczynnym
z zaznaczeniem faz spalania odpowiedzialnych za kontrolg emisji NO_i PM
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techniques. It illustrates the development of the combustion
process of a fuel spray in the form of a sequence of phenom-
ena starting from the injection of fuel until its completion,

O0OWK po wtrysku paliwa

0 &5 10 15
L efes i : mm i e i . : ! L
A/\/\_./\\
LA
FiVo
e | ]| e\

-20 -10
1.0°0WK
O——llp
2.0°0WK
O ——mmED
3.0°0WK
D
|—>
4.0°0WK
[——|
4.5°0WK
© i
[e———
0 10 20

—1 Skala (mm)

niskie wysokie
[

Stezenie sadzy

Fig. 7. Schematic diagram of fuel injection process based on the measurements
using a laser technique [20]

Rys. 7. Schematyczny przebieg witrysku paliwa na podstawie pomiaréw
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z uzyciem techniki laserowej [20]

odparowania, sktadu frakcyjnego paliwa. Proces spalania
kinetycznego oleju napgdowego wtrysnietego do komory
spalania w czasie okresu opdznienia samozaptonu zwig-

zany jest z brakiem czasu na wymieszanie paliwa z
powietrzem. Konsekwencja tego jest powstawanie
lokalnych stref z duzymi warto$ciami wspotczynnika
nadmiaru powietrza co sprzyja niskiej emisji czastek
statych, tlenku wegla i niespalonych weglowodorow.
Jednoczes$nie zapton mieszaniny paliwo-powietrze
powoduje dynamiczny proces spalania z duza pred-
ko$cig, wzrost cis$nienia i temperatury w komorze
spalania lecz generuje tworzenie tlenkow azotu i
emisj¢ hatasu. Po okresie kinetycznego spalania naste-
puje okres spalania dyfuzyjnego. Przebieg szybkosci
wywigzywania ciepta w okresie spalania dyfuzyjnego
zalezy glownie od intensywnosci procesu tworzenia
mieszaniny paliwowo-powietrznej, na ktory wptyw
maja kawitacja, procesy dyfuzyjne, turbulencja oraz
wiasciwos$ci fizykochemiczne paliwa [19].
Przedstawiony na rysunku 7 koncepcyjny mo-
del mechanizmu spalania strugi paliwa w silniku
o zaplonie samoczynnym opracowany przez Deca
z uzyciem techniki optycznej i laserowej. Ilustruje
on rozwoj procesu spalania strugi paliwa w postaci
sekwencji przebiegu zjawisk, poczawszy od wtrysku
paliwa az do jego zakonczenia w czasie mierzonym
katem obrotu watlu korbowego. Poczatek wtrysku
przyjeto za 0 °OWK, co odpowiada 11,0 °OWK
przed goérnym martwym potozeniem tloka (GMP).
Przy kacie 1,0 °COWK po wtrysku paliwa wystepuje
tylko ciekta struga paliwa. Przy kacie 2,0 °OWK do
3,0 °OWK po wtrysku paliwa ciekla struga paliwa
osigga maksymalny zasi¢g i zaczyna odparowywac.
Przy kacie 4,0 °OWK po wtrysku paliwa przed ciekla
strugg tworzy si¢ mieszanka paliwowo-powietrzna, a
przy 4,5 °OWK bogata mieszanina paliwa z powie-
trzem, ktora przy (¢ = 2—4) tworzy wir czotowy. Przy
kacie 5,0 °OWK po wtrysku paliwa, temperatura w
wirze czotowym strugi i bogatej mieszanki paliwo-
powietrze osigga warto$¢ 750 K i rozpoczyna si¢
proces spalania kinetycznego z powstawaniem wie-
lopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA) w czotowym strumieniu mieszanki. Przy
kacie 6,0 °OWK po wtrysku paliwa temperatura
bogatej mieszanki paliwo-powietrze wzrasta z 825
K do 1600-1700 K generujac oprécz WWA czastki
state sadzy, tlenek wegla i niespalone weglowodory.
Przy kacie 6,5 °OWK po wtrysku paliwa tworzy si¢
turbulentny ptomien dyfuzyjny na obrzezach ptonacej
strugi pomigdzy czgsciowo utlenionymi produktami
bogatej mieszanki paliwowo-powietrznej a powie-
trzem otaczajacym, ktdrego temperatura wynosi okoto
2700 K. Jednoczesnie rozpoczyna si¢ faza spalania
dyfuzyjnego kontrolowanego mieszaniem oraz pro-
ces utleniania sadzy. Przy kacie 8,0 °COWK wewnatrz
czolowego wiru zwigksza si¢ koncentracja czastek
statych sadzy, jednocze$nie plomien dyfuzyjny nadal
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in the time measured by the crankshaft angle. The onset of
the injection was assumed at zero crankshaft angle degrees
(CAD), which corresponds to 11.0 °CA before the top dead
centre. At 1.0 °CA after the injection of fuel only liquid fuel
spray occurs. At 2.0 °CA to 3.0 °CA after the fuel injection
the fuel spray reaches its maximum penetration and begins
to evaporate. At the angle of 4.0 °C.A., after the injection,
before the liquid fuel spray an air-fuel mixture forms and
at 4.5 °C.A. a rich air-fuel mixture is generated forming a
front tumble at (¢ = 2—4). At the angle of 5.0 °C.A. after
the injection the temperature in the front tumble of the fuel
spray and its rich mixture part reaches the value of 750 K and
the process of kinetic combustion begins when polycyclic
aromatic hydrocarbons are formed (PAH) in the front of the
mixture. At 6.0 °CA after the injection the temperature of the
rich air-fuel mixture increases from 825 K to 1600—-1700 K
generating (beside PAH) particulate matter, carbon monoxide
and unburned hydrocarbons. At 6.5 °CA after the injection a
turbulent diffusive flame forms on the verge of the burning
fuel spray among the partly oxidized products of the rich
air-fuel mixture and the ambient air whose temperature
is approximately 2700 K. At the same time the diffusive
combustion phase controlled by the mixing and the process
of soot oxidation is initiated. At 8.0 °CA inside the front
tumble the concentration of particulate matter increases and
the diffusive flame is still a thin double layer between the
burning fuel spray and the high temperature ambient air. At
10.0 °CA after the injection the burning fuel spray reaches
a quasi-steady state in which the front tumble formed in the
front of the fuel spray increases the concentration of soot and
results in its agglomeration to particles of 30 to 50 nm.

Figure 8 presents an integrated model of the process of
combustion of the fuel spray starting from the fuel injection
until its end with the chemical processes and temperature
distribution marked [20, 21].

A detailed description of the concept model confirmed
by detailed tests utilizing various techniques has been pre-
sented in [22-28].

The fuel, of the temperature of 350 K, injected into the
combustion chamber mixes with hot air (950 K) and evapo-
rates forming a rich air-fuel mixture (® = 4). The fuel mol-
ecules are decomposed in the presence of oxygen creating
free radicals OH" that initiate the fuel self-ignition at a high
temperature. The self-ignition of the air-fuel mixture results
in an abrupt uncontrolled combustion of fuel releasing a great
amount of heat in a short time. The oxygen used in this phase
creates CO and the products of incomplete combustion. As
a result of high temperature (1600 K) and the lack of a suf-
ficient amount of oxygen (® = 2-3) in the air-fuel mixture
in this phase of the combustion process fuel pyrolysis takes
place to saturated hydrocarbons and acetylene that are the
precursors of polyacetylenes and polycyclic aromatic hydro-
carbons locally forming small particles referred to as ‘soot
seeds’ of the diameter of 1.5 to 2.0 nm [29, 30].

The products of the kinetic combustion of a rich air-fuel
mixture are transported outside where, on the boundaries
of the combusted fuel spray, the available oxygen forms a

jest cienka podwdjng warstwa pomigdzy palacag si¢ struga
paliwa a otaczajacym ja powietrzem o wysokiej temperatu-
rze. Przy kacie 10,0 “°OWK po wtrysku paliwa ptongca struga
paliwa osigga stan quasi-ustalony, w ktorym utworzony w
czolowej czgsci strugi wir zwigksza stezenie czastek sadzy
jak réwniez powoduje ich aglomeracje do czastek o $rednicy
30 do 50 nm.

Rysunek 8 przedstawia zintegrowany model procesu
spalania strugi paliwa poczawszy od wtrysku paliwa do
jego zakonczenia z zaznaczeniem kinetyki zachodzacych
proceséw chemicznych i rozktadu temperatury [20, 21].

Szczegdtowy opis koncepcyjnego modelu potwierdzo-
nego szczegdtowymi badaniami z uzyciem réznych technik
przedstawiono w publikacjach [22-28].

Paliwo o temperaturze 350 K wtrysnicte do komory
spalania, miesza si¢ z goragcym powietrzem (950 K) i odpa-
rowuje tworzac bogatg mieszanke paliwo/powietrze (@ =
=4). Czasteczki paliwa ulegaja w obecnosci tlenu rozktadowi
generujac wolne rodniki OH', ktére w wysokiej temperaturze
inicjuja samozapton paliwa. Samozapton mieszaniny paliwo-
powietrze powoduje gwattowne niekontrolowane spalanie
paliwa wyzwalajac w krotkim czasie duza ilos¢ ciepla . Zuzyty
w tej fazie spalania tlen tworzy CO i produkty niecatkowitego
spalania. W wyniku wysokiej temperatury (1600 K) i braku
nalezytej ilosci tlenu (@ = 2—-3) w mieszance paliwo-powietrze
w tej fazie procesu spalania nastepuje piroliza paliwa do niena-
syconych weglowodorow i acetylenu bedacych prekursorami
poliacetylenow oraz wielopierscieniowych weglowodoréw
aromatycznych, ktore lokalnie tworza mate czastki zwane
zarodkami sadzy o $rednicy 1,5 do 2,0 nm [29, 30].

Produkty spalania kinetycznego bogatej mieszanki
paliwo-powietrze transportowane sa na zewnatrz, gdzie na
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Fig. 8. The conceptual model of the process of combustion of a fuel
spray in a direct injected diesel engine according to Dec and Flynn

Rys. 8. Koncepcyjny model procesu spalania strugi paliwa w silniku o
zaplonie samoczynnym z bezpoSrednim wtryskiem wedlug Dec'a
i Flynna
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Fig. 9. The image of the flame development in a conventional direct injected diesel engine [36]

Rys. 9. Zdjecie rozwoju plomienia w konwencjonalnym silniku o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem [36]

diffusive flame reaching the temperature of 2700 K at the
stoichiometry coefficient of approximately ® =0.7—1. The
heat generated during the controlled oxidation causes a
shortening of the liquid fuel spray and a shift of the flame to-
wards the injector. The distance from the diffusive flame to
the injector is called ‘flame lift-off length’ (FLoL) [31].

The FLoL value is responsible for supplying greater
amount of oxygen to the liquid fuel spray in the air-fuel
mixture under formation and influences the process of forma-
tion and oxidation of soot. The influence of the flame liftoff
length on the amount of soot in direct injected diesel engines
is a subject of many publications [32—-35].

Figure 9 presents images of the flame development in
a conventional direct injected diesel engine in the phase of
kinetic combustion at the crankshaft angle of 5.5° after the
injection of fuel and on the right side a diffusive flame lift
off length visible [36].

5. Conclusions

The development works conducted in the last two dec-
ades have led to a situation that the performance of diesel
engines has become similar to that of spark ignition engines
at still much lower fuel consumption.

One of the factors facilitating the development of diesel
engines was a full exploration of the issues related to the
realization of high-pressure combustion and propagation
of intercooled turbocharging. A reduction in the fuel con-
sumption and exhaust emissions was achieved, particularly
in modern direct injected engines. That also includes the
engine performance comparable to that of spark ignition
engines.

The introduction of direct injection to the combustion
chamber located in the piston allows the application of

obrzezach plonacej strugi dostepny tlen tworzy ptomien
dyfuzyjny osiagajac temperature 2700 K przy wspotczynniku
stechiometrii okoto ® = 0,7-1. Ciepto generowane podczas
kontrolowanego utleniania powoduje skrocenie strugi cie-
ktego paliwa i przesunigcie ptomienia do wtryskiwacza.
Odlegtos¢ od dyfuzyjnego ptomienia do wtryskiwacza
nazywana jest "flame lift-off length" (FLoL) — dtugoscia
oderwanego plomienia [31].

Wartos$¢ FLoL odpowiada za dostarczenie wigkszej ilosci
tlenu do strugi cieklego paliwa w tworzonej mieszance paliwo-
wo-powietrznej oraz wplywa na proces tworzenia i utleniania
sadzy. Wplyw dlugosci oderwanego ptomienia na ilo$¢ tworzo-
nej sadzy w silnikach o zaptonie samoczynnym z bezposrednim
wtryskiem jest przedmiotem wielu publikacji [32-35].

Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia rozwoju ptomienia
w konwencjonalnym silniku o zaptonie samoczynnym z
bezposrednim wtryskiem w fazie spalania kinetycznego
przy kacie obrotu watu korbowego 5,5 °OWK po wtrysku
paliwa oraz po prawej stronie ptomien dyfuzyjny z widoczna
dhugoscig oderwanego ptomienia [36].

5. Podsumowanie

Prowadzone w ostatnich dwéch dekadach prace roz-
wojowe spowodowaly, ze parametry techniczne silnikow
o zaptonie samoczynnym (ZS) zblizyly si¢ pod wzgledem
osiggow do silnikow o zaplonie iskrowym (ZI), przy wciaz
znacznie mniejszym zuzyciu paliwa.

Jednym z czynnikow sprzyjajacych rozwojowi silnikow
0 ZS byto opanowanie probleméw zwigzanych z realizacja
wysokocisnieniowego wtrysku, a takze upowszechnienie
turbodotadowania z jednoczesnym chtodzeniem powietrza
dotadowujacego. Uzyskano dzigki temu zmniejszenie zu-
zycia paliwa i ograniczenie emisji zwigzkéw toksycznych,
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multi-hole injectors (common rail or unit injectors) thanks

to which the fuel is better distributed in the combustion

chamber.

The course of the combustion was modified by an in-
troduction of piezoelectric injectors changing the diameter
of the injection nozzles (from 0.123 mm to 0.117 mm) and
a reduction of their length to 0.85 mm at an increase of the
injection pressure in the whole range of engine operation.
In this way a better fuel atomization was obtained and the
fuel spray penetration was increased while the possibility of
injector coking was reduced.

To sum up, the optimum course of the combustion in a
diesel engine depends on many factors such as:

— the design of the intake system and the combustion
chamber;

— the design of the injection system and the type of
injector;

— the characteristics of turbocharging, exhaust gas recircula-
tion, the characteristics of the injection and atomization
including injection pressure, duration of the injection,
velocity of the injection, fuel spray penetration, vertical
angle of the fuel spray, distribution of the Sauter droplet
diameter and cavitation;

— the physical and chemical properties of the fuel i.e. vis-
cosity, density, fractional composition, cetane number,
lubricity and thermo-oxidation stability.

The paper was developed on the basis of the results of a
statutory work at the Chair of Fuel Technology, task number
11.11.210.213.

zwlaszcza w nowoczesnych jednostkach napedowych z
wtryskiem bezposrednim oraz dynamike poréwnywalng z
silnikami o zaplonie iskrowym.

Wprowadzenie bezposredniego, centralnego wtrysku
do komory spalania uksztattowanej w denku ttoka, po-
zwala na zastosowanie wtryskiwaczy wielootworowych
(typu common rail lub pompowtryskiwaczy) dzieki
ktéorym lepiej rozprowadzane jest paliwo we wngtrzu
komory spalania.

Przebieg spalania zmodyfikowano przez wprowadzenie
piezoelektrycznych wtryskiwaczy zmieniajac $rednice
otworkow rozpylaczy (z $rednicy 0,123 mm na 0,117 mm)
i zmniejszenie ich dtugo$ci do 0,85 mm przy jednoczesnym
zwigkszeniu ci$nienia wtrysku paliwa w catym zakresie pra-
cy silnika. W ten sposob uzyskano lepsze rozpylenie paliwa
oraz zwigkszono zasigg strugi i zmniejszono mozliwosé
koksowania paliwa na powierzchni rozpylacza.

Reasumujac optymalny przebieg procesu spalania w
silniku o ZS zalezy od wielu czynnikow, jak:

— konstrukeji uktadu dolotowego i komory spalania;

— rozwigzania konstrukcyjnego uktadu wtryskowego i ro-
dzaju wtryskiwacza;

— recyrkulacji spalin i charakterystyki doladowania;

— charakterystyki wtrysku i rozpylania, w tym cis$nienia
wtrysku, czasu wtrysku; szybko$ci wtrysku, zasiggu strugi
paliwa, kata wierzchotkowego strugi, rozktadu Sredniej
$rednicy kropel Sautera, kawitacji;

— wlasciwo$ciowosci fizykochemicznych paliwa czyli
lepkosci, gestosci, sktadu frakcyjnego, liczby cetanowej,
smarnosci, stabilnosci termooksydacyjne;j.

Artykul zostal opracowany w oparciu o wyniki badan
pracy statutowej w Katedrze Technologii Paliw, zadanie
nr11.11.210.213.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

NO, Nitrogen oxide/tlenki azotu

°OWK  crankshaft angle/kgt obrotu watu korbowego silnika

PM Particulate Matter/czgstki stale

WWA  polycyclic aromatic hydrocarbons/wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne

FLoL  flame lift-off length/diugos¢ oderwanego ptomienia
CO carbon dioxide/dwutlenek wegla

CO carbon monoxide/tlenek wegla
ZS compression ignition engine/silnik o zaptonie samoczynnym
Z1 spark ignition engine/silnik o zaptonie iskrowym
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