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The use of turbulization in preliminary fuel treatment in self-ignition engines

1t is possible to increase the effectiveness parameters of self-ignition engine performance as well as to decrease the
emission of toxic compounds in exhaust gases by using preliminary catalytic fuel treatment - PROCESSING — executed
directly in the injector body. In order to enhance the impact of the catalyst on the flowing fuel we propose to take advan-
tage of the phenomenon of turbulization in injector passages. First results of tests on an engine of 359 type have shown
an improvement of operating parameters and a decrease of toxic emission in exhaust gases.
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Wykorzystanie zjawiska turbulizacji przy wstepnej obrobce paliwa
w silnikach z zaplonem samoczynnym

Zwiekszenie parametrow efektywnosci pracy silnikow z zaptonem samoczynnym przy jednoczesnym obnizeniu poziomu
emisji zwigzkow toksycznych w gazach wylotowych jest mozliwe przy wstepnej katalitycznej obrobce paliwa realizo-
wanej bezposrednio w korpusie rozpylacza. W celu zwigkszenia oddziatywania katalizatora na przeptywajqce paliwo
zaproponowano wykorzystanie zjawiska turbulizacji w kanatach rozpylacza. Wstepne wyniki badan przeprowadzonych
na silniku typu 359 wykazaly poprawe parametrow operacyjnych oraz zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych w

gazach wylotowych.
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1. Introduction

The achievement of better combustion engine techni-
cal parameters is possible through increasing the speed of
preliminary chemical reactions in the fuel, i.e. in the igni-
tion delay process. These reactions in combustion engines
consist in dehydrogenation and can be accelerated when
fuel is in contact with a catalytic material. This process
can be realized by the introduction of catalytic additives to
fuel or by using another device —a catalytic converter in the
injection system. It should be noted that these reactions are
accelerated at higher temperatures. Therefore, a new positive
effect connected with an increase of engine performance
parameters can be achieved when at the same time catalysts
and increased fuel temperature are applied.

The results of testing engines with indirect fuel injec-
tion and pintle injectors obtained so far have shown that the
method gives improved economical and ecological indica-
tors of engine operation [2]. It should be noted, however,
that at present divided chamber engines are being replaced
by engines with direct injection and multipoint injectors.
This, in turn, excludes the possibility of a full catalytic ef-
fect. One reason for this is a limited space in the injector
so that a catalyst with a large area cannot be placed in the
injector body. Therefore, we propose the use of turbulization
system in multipoint injectors placed along the non-working
part of the needle where the contact of the flowing fuel and
a catalyst is greater.

2. Turbulization of fuel flow

There are several methods of preliminary fuel treatment
in internal combustion engines:

1. Wstep

Uzyskanie lepszych pod wzgledem technicznym pa-
rametrow pracy silnikow spalinowych jest mozliwe ze
zwickszeniem predkosci wstepnych reakceji chemicznych
w paliwie w procesie zwloki zaptonu. W silnikach spalino-
wych reakcje te majg charakter odwodornienia i moga by¢
przyspieszane przy kontakcie paliwa z materiatem o dzia-
faniu katalitycznym. Realizacja tego procesu jest mozliwa
przez wprowadzenie do paliwa dodatkow katalitycznych lub
przy zastosowaniu dodatkowego urzadzenia — katalizatora
w uktadzie wtryskowym. Nalezy podkresli¢, ze reakcje te
przyspieszane sa w warunkach wyzszych temperatur. A wigc
nowy pozytywny efekt zwigzany ze zwigkszeniem parame-
trow efektywnosci pracy silnika moze by¢ uzyskany przy
jednoczesnym oddzialywaniu katalizatorow i podwyzszonej
temperaturze paliwa.

Jak wskazuja wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan na silnikach z posrednim wtryskiem paliwa ze wtry-
skiwaczami czopikowym, metoda ta umozliwia poprawe
zarowno ekonomicznych, jak i ekologicznych wskazni-
kéw pracy tych silnikow [2]. Jednak nalezy podkreslic, iz
obecnie odchodzi si¢ od konstrukcji silnikow z komorami
dzielonymi na korzy$¢ bezposredniego wtryskiwania paliwa
z zastosowaniem wtryskiwaczy wielootworowych. To z
kolei uniemozliwia uzyskanie w petni efektu katalitycznego
migdzy innymi z powodu braku miejsca na usytuowanie
katalizatora o duzej powierzchni w korpusie rozpylacza.
Dlatego zaproponowano w rozpylaczach wielootworowych
uktad turbulizacji przy przeptywie paliwa wzdtuz niepracu-
jacej czesei iglicy, w celu zwigkszenia czgstosci kontaktu
paliwa z katalizatorem.
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CONTACT
catalytic
homogenous catalysis (catalytic additives in fuel)
heterogeneous catalysis (catalytic solid additives
in fuel)
catalytic reactor
NON-CONTACT
radiation
magnetic field
thermal
before fuel injection pump
after fuel injection pump
fumigation (combined catalytic and thermal)
in injector
An analysis of these methods leads to a conclusion that
the method of fumigation combined with turbulization of fuel
flow in multipoint injectors is probably the most promising
[2]. The diagram showing such preliminary fuel treatment
has the following form:

turbulization ﬂ ﬂtemperamre
Ucatalyst

C11H211+2 CnHZu+H2 »

This fuel treatment can be performed by introducing
certain changes in the construction of the atomizer needle,
whose non-working part has an increased roughness (Fig. 1b)
and crossing passages (Figs. 1a, 2), and the whole surface
is covered with catalytic material [3, 4].

a) b)

R s sres N\l

o

Fig. 1. Increase of catalyst-fuel contact area: a) with a turbulizer, b) with
increased roughness; 1 — body, 2 — needle, 3 — fuel channel, 4 — clear-
ance, 5 — area with catalyst layer

Rys. 1. Zwigkszenie powierzchni kontaktu katalizatora z przeptywajgcym

paliwem: a) z turbulizatorem, b) ze zwigkszong chropowatoscig; 1 — kor-

pus, 2 —iglica, 3 — kanat paliwowy, 4 — luz, 5 — powierzchnia z warstwq
katalizatora

Initial results from the injector examinations carried out
at test stands — LAB SITES — show an increase in the jet angle
and its decreased range, which may result from a reduced
diameter of injected fuel droplets. The recorded process of
fuel atomizing using a strobe is presented in Fig. 3.

2. Turbulizacja przeplywu paliwa
Wyrédznia si¢ nastepujace metody, wedtug ktorych
mozna przeprowadzi¢ wstepng obrobke paliwa w silnikach
spalinowych:
KONTAKTOWE
katalityczne
kataliza homogeniczna (katalityczne dodatki
ptynne do paliwa)
kataliza heterogeniczna (katalityczne dodatki
twarde do paliwa)
reaktor katalityczny
BEZKONTAKTOWE
promieniowanie
pole magnetyczne
termiczne
przed pompa wtryskowa
za pompa wtryskowa
fumigacja (wspolne katalityczne i termiczne)
w rozpylaczu
Analiza tych metod pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej
interesujagca moze by¢ metoda fumigacji w polaczeniu z
turbulizacjg przeptywu paliwa w rozpylaczach wielootwo-
rowych [2]. Schemat takiej wstgpnej obrobki paliwa mozna
przedstawi¢ w postaci:

turbulizacja ﬂ ﬂ temperatura

ﬂ Kkatalizator
C11H2u+2 C11H211+H2
—

Realizacja takiej wstepnej obrobki paliwa jest mozliwa
przez odpowiednie zmiany w konstrukcji iglicy rozpylacza,
na niepracujacej powierzchni, ktorej zwigkszono chropowa-
to$¢ (rys. 1b) oraz umiejscowiono przecinajace si¢ kanaty
(rys. la, 2), a na calej tej powierzchni usytuowano materiat
o dziataniu katalitycznym [3, 4].

Wstepne wyniki badan wtryskiwacza badawczego, prze-
prowadzonych na stanowiskach laboratoryjnych, wykazuja
zwigkszenie kata rozwarcia strugi oraz zmniejszenie jej
zasiggu, co moze $wiadczy¢ o zmniejszeniu $rednicy kropel
wtryskiwanego paliwa. Rejestracj¢ procesu rozpylania pa-
liwa na stanowisku probierczym z wykorzystaniem lampy
stroboskopowej przedstawiono na rys. 3.

Fig. 2. Atomizer of a 359 engine with preliminary fuel treatment system
and turbulizing channels
Rys. 2. Rozpylacz silnika 359 z uktadem wstepnej obrobki paliwa i kana-
tami turbulizacyjnymi
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a) b)

©)

Fig. 3. Jets of fuel from a multipoint injector: a) conventional, b) with increased roughness of the non-working part of the needle, ¢) with a turbulizer

Rys. 3. Strugi paliwa we wtryskiwaczu wielootworowym: a) konwencjonalny, b) ze zwigkszong chropowatosciq niepracujqcej czesci iglicy,
¢) z turbulizatorem

3. Experimental research results

Laboratory tests revealed a change in the level of acoustic
emission of sound from the outflowing fuel. Figures 4 and 5
give the results of acoustic emission tests of the conventional
injector and the ones with multipoint injection as proposed
by the author.

a) b)

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Podczas badan laboratoryjnych stwierdzono zmiang w
poziomie emisji dzwicku wyptywajacego paliwa. Na rysun-
kach 4 i 5 podane sa wyniki badan akustycznych wtryski-
wacza konwencjonalnego i zaproponowanych konstrukcji
wtryskiwaczy wielootworowych.

¢)

Fig. 4. Acoustic characteristics of multipoint injectors: a) conventional, b) with a turbulizer, ¢) with increased roughness of the non-working part
of the needle

Rys. 4. Charakterystyki akustyczne rozpylaczy wielootworowych: a) konwencjonalny, b) z turbulizatorem, c) ze zwigkszong chropowatosciq niepracu-
Jacej czesci iglicy

The results of these tests show that the turbulization
of fuel flow in the injector body significantly changes the
characteristics of acoustic emission of the atomized fuel.
In general, the dynamics of the fuel supply process is de-
scribed by three stages — discharge of fuel in the injection
pump, fuel flow in a high pressure pipe and atomization in
the combustion chamber. As the examined phenomenon of
turbulization occurs in the injector body, let us examine this
process in detail.

Jak wykazuja wyniki tych badan, turbulizacja przeptywu
paliwa w korpusie rozpylacza w istotny sposdb zmienia
charakterystyke emisji akustycznej rozpylanego paliwa. W
og6lnym przypadku dynamike procesu podawania paliwa
opisuja trzy etapy — tloczenie paliwa w pompie wtryskowe;j,
przeptyw paliwa w przewodzie wysokiego ci$nienia oraz roz-
pylanie paliwa do komory spalania. Poniewaz rozpatrywane
zjawisko turbulizacji nastepuje bezposrednio w korpusie
rozpylacza, rozpatrzmy bardziej szczegdtowo ten proces.
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a) b) ©)

Fig. 5. Spectral density of the acoustic emission signal in the examined frequency (voltage value at the converter referred to the selected signal
frequency as the function of time, at the level of 3 kHz): a) conventional, b) with a turbulizer, ¢) with increased roughness of the non-working part
of the needle

Rys. 5. Gestos¢ widmowa sygnatu emisji akustycznej w badanej czestotliwosci (wartos¢ napigcia na przetworniku odniesiona do wybranej czestotli-
wosci sygnatu w funkcji czasu, na poziomie 3 kHz): a) konwencjonalny, b) z turbulizatorem, c) ze zwigkszong chropowatosciq niepracujgcej
czesci iglicy

Turbulization of a liquid stream takes place when forces Turbulizacja strumienia cieczy odbywa si¢ pod wplywem
act on a micro-volume that is located in the profile of pas-  sit na mikro objetos¢, ktéra znajduje si¢ w profilu kanatow
sages where they cross each other. Therefore, turbulization ~ w miejscach ich przecigcia, a wigc turbulizacja odbywa
occurs due to a pulse of forces and the crisscrossing lines  si¢ dzigki impulsowi sit oraz krzyzujacych sig¢ linii przesu-
along which micro-volumes move. For the triangles of speeds ~ wajacych si¢ mikro objgtosci. Dla trojkatow predkosci we
at coordinates z, r, ¢ in the appropriate cross-sections of the ~ wspdtrzgdnych z, r, ¢ w odpowiednich przekrojach szczeliny
injector body —needle clearance, the Reynolds’ equation for  korpus — iglica rownanie Reynoldsa dla mikro objetosci

micro-volumes can be written as follows [1]: mozna przedstawi¢ [1] jako (1), rdwnanie pedu — (2), row-
) ow ) nanie momentu iloéci ruchu — (3) oraz réwnanie energii w
M=@+6 w+l@+i_¢+6 Wz _ formie catkowej — (4),

ot ot o ror r? g 022
r 2(p z gdzie: K=IdeV - ped, L=J-(rW)pdV — moment
_F L yvrwy-L00W) 19 5y (1) v v

" por p oOr p or ilosci ruchu, p — gestos¢ paliwa, p, — naprezenia sit po-

16 —mM 18 —— wierzchniowych, F —sita masowa objetosci V, w_—sktadowa

" p oo (PWoW:)— ooz (PWow2) normalna predkosci, s — przekrdj strugi cieczy, w,, w,, W, —
nieznane sktadowe predkosci w czasie t.

the equation of momentum: W podanych réwnaniach predkosci pulsacyjne roz-

K kia}dane s3 na skladowe. pierwszego (przecinaquce si¢ od—

4 ijwndwds = IdeV + Ipnds ) dzmlywame §tmg), drugiego (wymuszane przem1eszclzen%a

dr ws v 3 strug) i trzeciego rzgdu. Szczegdlny wplyw na turbulizacje

wewnetrzng strugi wewnatrz mikro objetosci ma trzeci rzad
predkosci w momencie, kiedy strugi przecinajg si¢ i kiedy
prawie cata energia strug idzie na zmiang ggstosci i opor
dL akustyczny z, co mozna przedstawi¢ jako (5).
E_'- I I (rw)pdwnds - I (r-F)pdV * .[ (r-pn )dS 3) Aializz podanych za{)eZnoéci ukaiuj e, (Ze)podczas prze-
wS v s ptywu paliwa w szczelinie korpus rozpylacza — iglica zmie-
nia si¢ wlasnie opor akustyczny, co zostato zarejestrowano
podczas badan laboratoryjnych (rys. 41 5).
d Badania stanowiskowe przeprowadzono na silniku typu
— IIdeWdV = IPanS+IF'(WP)1V (4) 359 wyposazonym w komplet wtryskiwaczy ze wstgpna
de . L S

wV S v obrobka paliwa i turbulizacja w kanatach rozpylacza. Na

the equation of amount of momentum movement:

the equation of energy in the integral form:
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where: K=Ipde — momentum, L=J-(rw)pdV -
v v

amount of momentum movement, p — fuel density, p, -
stresses of surface forces, F — volumetric mass force V, w,
—normal component of speed, s —cross-section of liquid jet, w,
W, W, — unknown components of speed in time .

In the equations above pulsating speeds are decomposed
into components of the first (crossing interaction of jets),
second (forced displacements of jets) and third order. The
third order of speed has a special influence on the internal
turbulization of the jet inside the micro-volume at the mo-
ment when the jets cross each other and when practically the
whole energy of jets is utilized for the change of density and
acoustic resistance z, which can be described as follows:

- %’V)dp )

An analysis of the given relations shows that when fuel
flows in the injector body-needle clearance, the acoustic
resistance changes, which has been recorded during labora-
tory tests (Fig. 4 and 5).

Tests were performed on a 359 type engine completely
equipped with injectors adjusted to preliminary fuel treat-
ment and turbulization in injector fuel passages. Figure 6
presents the speed characteristics of the examined engine
which implies that fuel fumigation and turbulization directly
in the injector body improve both operational and ecological
parameters of the engine operation.

4. Conclusions

The results of research done so far show that the operating
and ecological parameters of self-ignition engine perform-
ance can be achieved by using thermal and catalytic fuel
treatment. To enhance the effect of catalyst on the flowing
fuel we can apply forced turbulized fuel movement in ele-
ments of a multipoint injector. In addition to a change in
the physical and chemical properties of fuel, such treatment
leads to a changed structure of the atomized fuel jet, which
is proved by the results of acoustic and stroboscopic tests of
fuel injection process. The positive effect of the treatment
is confirmed by the results of laboratory tests of the engine

(type 359).
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rysunku 6 przedstawiono predkosciowa charakterystyke
badanego silnika, z ktérej wynika, ze zastosowanie fumigacji
i turbulizacji paliwa bezposrednio w korpusie wtryskiwacza
przyczynia si¢ do poprawy zardwno operacyjnych, jak i
ekologicznych parametréw jego pracy.
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Fig. 6. Speed characteristics of an engine, type 359:------- — conventional
injection system, - - - — injection system with preliminary fuel treatment
Rys. 6. Predkosciowa charakterystyka silnika 359;--------- — konwencjo-
nalny uktad wtryskowy, - - - - — uklad wtryskowy ze wstgpng obrobkg
paliwa
4. Wnioski

Jak wykazuja wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan, poprawa operacyjnych i ekologicznych wskazni-
kéw pracy silnikéw z zaptonem samoczynnym mozliwa
jest przy zastosowaniu wstepnej termicznej i katalitycznej
obrobki paliwa. Zwigkszenie oddziatywania katalizatora
na przeptywajace paliwo mozliwe jest przez zastosowanie
wymuszonego turbulizacyjnego ruchu paliwa w elementach
rozpylacza wielootworowego. Oprocz zmian wlasciwosci
fizycznych i chemicznych paliwa podczas takiej obrobki
uzyskano dodatkowy efekt w postaci zmiany struktury
strugi rozpylanego paliwa, o czym $wiadcza wyniki badan
akustycznych i stroboskopowych procesu wtryskiwania
paliwa, a pozytywny efekt potwierdzaja wyniki badan sta-
nowiskowych silnika typu 359.
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