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The analyses of the phenomena inside a CNG flap-valve
injector during gas flow

The paper describes simulation tests of a gas injector with the use of numerical fluid mechanics. The tests were carried
out on a CNG flap-valve injector which was connected with an inlet manifold by an additional injection pipe. Such a
model was identified and calibrated on the basis of the test stand research. The paper presents the tests results in tran-
sient conditions (during valve opening and closing) and in a steady-state flow. The analysis concerns pressure and gas
velocity flow in selected points and sections of the injector and the injection pipe. The processes occurring in selected
areas of the injector have been presented. Moreover, areas essential for the useful characteristics of the injector have

been illustrated.
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Analiza zjawisk zwiazanych z przeplywem gazu CNG przez wtryskiwacz o konstrukcji klapowej

W artvkule opisano badania symulacyjne wtryskiwacza gazu metodg numerycznej mechaniki ptynow. Badania prze-
prowadzono na modelu wtryskiwacza klapowego zasilanego CNG, polqczonego z kolektorem dolotowym dodatkowym
przewodem wtryskowym. Opracowany model zostat zidentyfikowany i wykalibrowany na podstawie badan stanowisko-
wych. Przedstawiono wyniki badan w stanie nieustalonym (podczas otwierania i zamykania wtryskiwacza) oraz w czasie
ustalonego przeptywu. Analizie poddano cisnienia i predkosci przeptywu gazu w wybranych punktach oraz przekrojach
wtryskiwacza i przewodu wtryskowego. Przedstawiono zjawiska zachodzqce w wybranych przekrojach wtryskiwacza.
Wskazano takze przekroje istotne dla charakterystyki uzytecznej wiryskiwacza.

Stowa kluczowe: wtryskiwacz, badania symulacyjne, gaz ziemny, CFD

1. Introduction

Both LPG and CNG are popular alternative fuels used
in SI engines. This fact results from the price difference
between these fuels and gasoline. A fuel delivery system
for such fuels requires the engine to be fitted with an addi-
tional system being a dependent one which is a copy of a
classic fuel injection system. An engine fitted with such a
system must meet ecological requirements identical as is
in the case of an engine fitted with a regular fueling system
(gasoline). To fulfill these requirements fuel dosage must be
very accurate. As it was mentioned in [6] the element having
a significant influence on the accuracy is the gas injector.
It should both enable a proper repeatable fuel dosage and
be characterized by a linear dependency of capacity in the
opening time function.

In order to obtain a design satisfying such assumptions
it is essential to analyze the flow processes occurring inside
the injector and having an impact on the characteristics of
the mass flow in the injection time function. It is obtainable
via Computational Fluid Dynamics (CFD). An effective use
of such numerical techniques in examining gas injections
is described in [2, 3, 5]. This method does not interfere in
the construction of the examined object, therefore it does
not affect the processes occurring inside the object [6, 1].
It also enables checking of the influence of the changes in

1. Wprowadzenie

Zarowno LPG, jak i CNG sa popularnymi paliwami
alternatywnymi stosowanymi do zasilania silnikow spali-
nowych. Wynika to przede wszystkim z mniejszych ich cen
niz benzyny. W silnikach o zaptonie iskrowym zasilanie to
wymaga wyposazenia silnika w dodatkowy uktad kopiujacy
sterowanie wtrysku benzyny, bedacy uktadem zaleznym.
Tak wyposazony silnik musi spetnia¢ wymania ekologiczne
identyczne jak silnik zasilany paliwem podstawowym (ben-
zyng). Aby spehic te wymagania konieczne jest precyzyjne
dawkowanie paliwa. Jak opisano w pracy [6], elementem
majacym istotny wplyw na t¢ precyzje¢ jest wtryskiwacz
gazu. Powinien on zapewni¢ powtarzalne podawanie
okreslonej dawki paliwa, jak rowniez charakteryzowacé sig¢
liniowa zalezno$cig wydatku w funkcji czasu otwarcia.

Aby otrzymac¢ konstrukcje spelniajacg takie zatozenia,
konieczne jest poznanie zjawisk przeptywowych, zacho-
dzacych wewnatrz konstrukcji wtryskiwacza i majacych
wplyw na charakterystyke masowego natezenia przeptywu
w funkcji czasu wtrysku. Mozliwe jest to przy wykorzy-
staniu numerycznej mechaniki ptynow (CFD). Efektywne
wykorzystanie tego typu technik obliczeniowych do badania
procesu wtrysku gazu zostato opisane w pracach [2, 3, 5].
Metoda ta nie ingeruje w budowg badanego obiektu, a zatem
nie zaburza zjawisk w nim zachodzacych [6, 1]. Umozliwia
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the design on the injector operation without the necessity of
building a prototype.

This paper is the continuity of the issue presented in [6]
which illustrates the process of preparation of a CNG injec-
tor model. At this stage, flowing processes were analyzed.
Moreover, during the calculation the element connecting
the injector with the inlet manifold (injection pipe) was
considered.

2. Injector model

The analyzed model is based on serial-production gas in-
jector (Fig. 1) The distinctive feature of this design is the use
of a flap valve lifted by an electromagnetic coil and closed
by a spring (Fig. 2). The rubber element is attached to the
top body of a valve which functions as a seal. The capacity
regulation of the injector is realized through the change of
an injection nozzle diameter [6].

The model, based on real geometry, was constructed in a
CAD program. The next step was establishing the discreti-
zation and the initial and boundary conditions in a Star-CD
program [4].

Fig. 1. Flap valve injector [5]

Rys. 1. Klapowy wtryskiwacz gazu [5]

Initial and boundary conditions were accepted from [6]:

a) input pressure of the gas injector was adopted as the
pressure time-course from the test stand research of mean
value 200 kPa (Fig. 4, green line > 250 kPa);

b) pressure in the inlet manifold was adopted as the pressure
time-course from the test stand research of mean value 65
kPa (Fig. 4, blue line);

c) gas temperature 303 K;

d) adiabatic walls of the injector and the injection pipe (lack
of heat exchange with the medium);

e) gas flow density depends on the pressure and the tempe-
rature;

f) in the injector methane was used as a medium. It is cha-
racterized by:

— density in normal conditions 0.65687 kg/m’
— dynamic viscosity 1.119-10° kg/m-s

— specific heat 2240.07 J/kg-K

— heat conductivity 0.0348195 W/m-K

— molecular weight 16 kg/kmol.

natomiast porownanie wptywu zmian konstrukcyjnych na
prace wtryskiwacza bez konieczno$ci budowy kolejnych
prototypow.

Niniejsza praca jest kontynuacja zagadnienia przedsta-
wionego w artykule [6], w ktorym omdwiono proces przy-
gotowania modelu wtryskiwacza CNG. W tym etapie badan
analizie poddano zjawiska przeptywowe. Podczas obliczen
uwzgledniono réwniez element laczacy wtryskiwacz z ko-
lektorem dolotowym (przewdd wtryskowy).

2. Model wtryskiwacza

Analizowany model wtryskiwacza oparto na seryjnym
wtryskiwaczu gazu (rys.l). Cecha charakterystyczng tej
konstrukcji jest zastosowanie zaworu klapowego podnoszo-
nego przez cewke elektromagnetyczng i zamykanego przez
sprezyng (rys. 2). Do powierzchni zaworu przymocowany
jest element gumowy stanowigcy uszczelnienie. Regulacja
wydatku wtryskiwacza realizowana jest przez zmiang sred-
nicy dyszy wtryskowej [6].

Na podstawie rzeczywistej geometrii opracowano model
w programie CAD. Nastgpnie przeprowadzono dyskre-
tyzacje, zatozono warunki poczatkowe oraz brzegowe w
programie Star-CD [4].

Top body

V *
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plate

Bottom
body

Injection
nozzle

Fig. 2. Injector components [5]

Rys. 2. Elementy sktadowe wtryskiwacza [5]

Warunki poczatkowe oraz brzegowe modelu przyjeto

z pracy [6]:

a) cisnienie zasilania gazem wtryskiwacza przyje¢to jako
przebieg ci$nienia z badan stanowiskowych o wartosci
$redniej rownej 200 kPa (na rys. 4 linia zielona > 250
kPa);

b) cisnienie w kolektorze dolotowym przyjeto jako przebieg
ci$nienia z badan stanowiskowych o wartosci $redniej
rownej 65 kPa, (rys. 4, linia niebieska);

¢) temperatura gazu rowna 303 K;

d) adiabatyczne $cianki wtryskiwacza i przewodu wtrysko-
wego (brak wymiany ciepta z czynnikiem);

e) gestos¢ przeplywajacego gazu zalezna jest od ci$nienia i
temperatury;
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The next step was the model calibration in the assumed
conditions and as a result conformity of the simulation tests
and test stand research was achieved. The calibration inclu-
ded the characteristics of the flap valve movement (Fig. 3),
the opening and closing lag (Fig. 4) and the flow resistance
through individual elements.
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Fig. 3. Characteristics of the opening of the flap valve injector
in comparison to the pressure in the inlet pipe [5]

Rys. 3. Charakterystyka otwarcia zaworu klapowego wtryskiwacza
na tle cisnienia w przewodzie wtryskowym [5]

3. The scope of research

Simulation tests concerned a single gas injection into the
inlet manifold. The calculation period included one engine
work cycle at the engine speed of 2800 rpm (cycle time was
42 ms) and the gas injection (control signal) started at TDC
induction stroke and lasted for 9.1 ms (Fig. 4).

The pressure distribution and gas velocity were analyzed
in selected points of the injector: gas inlet, space under the
flap valve, injection nozzle, injection pipe (about 60 mm from
the flap valve) and injection pipe in a connection point with
the inlet manifold. Additionally, the pressure distribution and
gas flow velocity were tested in two perpendicular planes:
A-A, B-B (Fig. 5).

inlet

valve

nozzle

injection
pipe

outlet

Fig. 5. Measuring points and analyzed planes

Rys. 5. Punkty pomiarowe oraz analizowane plaszczyzny przekroju

f) przez wtryskiwacz przeptywa metan o wlasciwos$ciach:

— gesto$¢ w warunkach normalnych 0,65687 kg/m?
lepko$¢ dynamiczna 1,119-107 kg/m-s
— ciepto wtasciwe 2240,07 J/kg-K
— przewodnos¢ cieplna 0,0348195 W/m-K
cigzar molekularny 16 kg/kmol.

Dla tak zatozonych warunkéw wykonano kalibracje
modelu [6], uzyskujac zgodno$¢ wynikow badan symu-
lacyjnych ze stanowiskowymi. Kalibracja obejmowata
charakterystyke ruchu zaworu klapowego (rys. 3), czas
opoznienia i zamykania (rys. 4) oraz opory przeptywu przez
poszczeg6lne elementy.

3. Zakres badan

Przeprowadzono badania symulacyjne jednego wtry-
sku gazu do kolektora dolotowego silnika. Okres obliczen
obejmowat jeden pelny cykl pracy silnika przy predkosci
obrotowej 2800 obr/min (czas trwania cyklu wynosit 42 ms),
przy czym wtrysk gazu (sygnat sterujacy) rozpoczynat si¢
w GMP suwu dolotu i trwat 9,1 ms (rys. 4).
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Fig. 4. Pressure course in selected points of the system
— test bed research

Rys. 4. Przebiegi cisnienn w charakterystycznych punktach uktadu
— badania stanowiskowe

Analizie poddano przebiegi ci$nienia oraz predkosci gazu
w wybranych punktach wtryskiwacza: wlot gazu, przestrzen
pod zaworem klapowym, dysza wtryskowa, przewod wtry-
skowy (okoto 60 mm od zaworu klapowego) oraz przewod
wtryskowy w miejscu potaczenia z kolektorem dolotowym
silnika. Dodatkowo przeanalizowano rozklad ci$nienia i
predkosci przeptywu gazu w dwoch prostopadhych do siebie
ptaszczyznach przekroju: A-A, B-B (rys. 5).

4. Wyniki badan i analiza wynikow

Na rysunkach 6a oraz 7a przedstawiono przebiegi ci-
$nienia oraz predkosci przeptywu gazu w analizowanych
punktach wtryskiwacza w funkcji czasu. Analizie poddano
jeden pelny cykl pracy silnika. Sygnat wtrysku rozpoczynat
si¢ w 0 ms (linia fioletowa, rys. 6a) i trwat do 9,1 ms.
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4. Test results and analysis

Fig. 6a and 7a illustrates the pressure and gas flow ve-
locity at the analyzed points of the injector in a time line.
The whole single cylinder cycle was considered. Injection
control signal started at 0 ms (purple line, Fig. 6a) and lasted
through 9.1 ms.

The pressure course measured at the pipe outlet (green
line Fig. 6a) during its opening time is compatible with the
experiment results [6]. The pressure increase in the selected
points occurs together with a lag in comparison to the injec-
tor control signal (purple line, fig 6a) which is the opening
injection lag of 1.5 ms in this case.

In order to analyze the injector opening process, a time
range was narrowed from 1 ms to 3 ms (Fig. 6b and 7b).

When analyzing the gas flow velocity (Fig. 7b) one can
notice a slight fuel leak from the gas pipe (orange line Fig. 7b)
when the injector is still closed (from 1.0 through 1.5 ms) —the
gas flow velocity at the pipe outlet reaches approx. 50 m/s. It
results from a momentary difference of pressure in the inlet ma-
nifold and the gas pipe (pressure oscillation resulting from the
cycle engine induction). It is also seen, but to a smaller degree,
that at the test point in the gas pipe (green line Fig. 7b) where
the gas flow is much slower — the velocity is 13 m/s.

At the point of real injection opening — at 1.5 ms, an
almost simultaneous gas flow through the valve and the
nozzle is observed. Velocity (Fig. 7) below the valve and in
the injection nozzle is similar at 1.7 ms. After 0.3 ms from
the start of the flow (1.8 ms) the gas flows to the end of the
injection pipe.

After another 0.6 ms (2.4 ms from the start of the control
signal) a stabilization of the gas flow through the system takes
place (Fig. 6 and 7). It is seen through the pressure stabili-
zation at selected test points as well as in the flow velocity.
The gas flows with high velocity achieving 430 m/s at the
nozzle, 300 m/s at the valve and 210 ms at the test point in
the gas pipe. Simultaneously, we notice that in the pipe the
gas expands (pressure drop between the test point and the
pipe outlet) and, what follows, is the gas acceleration which
at the pipe outlet (inlet to the manifold) reaches 355 ms.

During a period from 6 ms through 10 ms, corresponding
to the final stage of the stable injector opening one can notice
a drop in the pressure and flow velocity inside the injector
(blue line Fig. 6a and 7a). It is probably a result of the pres-
sure drop at the injector inlet. It is an effect of too small a
volume of the pipes supplying gas to the injector and the
wave phenomena occurring in this pipe as a result of cyclic
valve operation or both these processes at the same time.

Similarly as is in the case of the opening, the time lag of
2.0 ms is observed during the injector closing. The beginning
of the flap movement starts at 1 ms from the turning off of the
control signal, which is seen in the local minimum pressure
below the valve (blue line, Fig. 6¢). This lag results from the
time needed to discharge the energy collected in the coil.

The following pressure increase at this point is an effect of
the flap movement towards the valve. The maximum of these
increase appears in the moment of the valve closing i.e. 1.7 ms
past the moment of the switching off of the control signal.

Przebieg ci$nienia zmierzony na wyjsciu z wtryskiwacza
(linia zielona, rys. 6a) w okresie jego otwarcia jest zgodny z
wynikami badan eksperymentalnych [6]. Wzrost cisnienia w
poszczeg6lnych punktach pomiarowych nastepuje z pewnym
opo6znieniem w stosunku do sygnatu otwarcia wtryskiwacza
(linia fioletowa, rys. 6a) co stanowi opdznienie otwarcia
wtryskiwacza wynoszace w tym przypadku okoto 1,5 ms.

W celu przeprowadzenia dokladnej analizy procesu
otwierania wtryskiwacza zakres czasowy zawezono do
przedziatu od 1 ms do 3 ms (rys. 6b, 7b).

Analizujac przebieg predkosci wyptywu gazu (rys. 7b),
mozna zauwazy¢ zjawisko nieznacznego wyptywu paliwa
z przewodu gazowego (linia pomaranczowa, rys. 7b) przy
jeszcze zamknigtym wtryskiwaczu (okres od 1,0 do 1,5 ms)
— predko$¢ przeplywu gazu na wylocie z przewodu osiaga
okoto 50 m/s. Wynika to z chwilowej réznicy ci$nien w
kolektorze dolotowym a przewodem gazowym (oscylacje
cisnienia wynikajace z cyklicznego napetniania silnika). Wi-
doczne jest to rowniez, ale w znacznie mniejszym stopniu, w
punkcie pomiarowym w przewodzie gazowym (linia zielona
rys. 7b), gdzie ruch gazu jest duzo wolniejszy — predkosé
wynosi okoto 13 m/s.

W chwili rzeczywistego otwarcia wtryskiwacza, czyli
okoto 1,5 ms, mozna zauwazy¢ niemal rownoczesne rozpo-
czecie przeplywu gazu przez zawor i przez dysze. Przebiegi
predkosci (rys. 7) pod zaworem oraz w dyszy wtryskowej
sa bardzo podobne do siebie — okoto 1,7 ms. Po uptywie 0,3
ms od rozpoczgcia przeplywu (1,8 ms) gaz dociera do konca
przewodu wtryskowego.

Po nastepnych 0,6 ms (2,4 ms od poczatku sygnatu
sterujacego) nastegpuje stabilizacja przeplywu gazu przez
uktad (rys. 6 1 7). Widoczne jest to w stabilizacji zar6wno
ci$nien w poszczego6lnych punktach pomiarowych, jak i
predkosci przeptywu. Gaz w uktadzie przeptywa z duzymi
predkosciami uzyskujac 430 m/s w dyszy, 300 m/s w za-
worze oraz 210 m/s w punkcie pomiarowym w przewodzie
gazowym. Jednocze$nie mozna zauwazy¢, ze w samym
przewodzie nastgpuje rozpr¢zenie gazu (spadek ci$nienia
miedzy punktem pomiarowym a koncem przewodu), a przez
to przyspieszenie gazu, ktére na koncu przewodu (wejciu
do kolektora dolotowego) osiaga warto$¢ 355 m/s.

W czasie od 6 do 10 ms, odpowiadajacym koncowej fazie
stabilnego otwarcia wtryskiwacza, widoczny jest spadek
ci$nienia oraz pr¢dkosci przeptywu wewnatrz wtryskiwacza
(linia niebieska, rys.6a i 7a). Wynika to ze spadku ci$nienia
na wejsciu do wtryskiwacza (rys. 6, linia zielona). Prawdo-
podobnie jest to efekt zbyt matej objetosci przewodow do-
prowadzajacych gaz do wtryskiwacza lub zjawisk falowych
wystepujacych w tym przewodzie w wyniku cyklicznej pracy
zaworu, badz tez obydwu zjawisk jednoczesnie.

Podobnie jak w przypadku otwierania, rOwniez w trakcie
zamykania wtryskiwacza zaobserwowano zwloke czasowa
wynoszaca okoto 2,0 ms. Poczatek ruchu klapy zaworu roz-
poczyna si¢ po okoto 1 ms od wylaczenia sygnatu sterujacego,
co widoczne jest w minimum lokalnym ci$nienia pod zaworem
(linia niebieska, rys. 6¢). Zwloka ta wynika z czasu potrzeb-
nego do rozladowania energii zgromadzonej w cewce.
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Fig. 6. Pressure course at test points Fig. 7. Velocity at test points
Rys. 6. Przebiegi cisnienia w punktach pomiarowych Rys. 7. Przebiegi predkosci w punktach pomiarowych
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A similar pressure increase was observed in the injec-
tion pipe (green line, Fig. 6¢). The most probable reason
for this increase is the pressure change effect in the valve
(blue line, Fig. 6¢), transferred by the nozzle (red line, Fig.
6¢ and 7c¢).

Analyzing the flow velocity during the opening and
closing of the injector (Fig. 7b and 7c) it is clearly seen that
the injection nozzle is the element determining the flow size.
For both the opening and the closing of the valve the flow
velocity in the nozzle (red line) is always the highest. This
fact results from the design of the injector- the size of the
ducts in the system: the valve, the volume below the valve
and the nozzle.

For 0.5 ms after closing of the valve the gas flows from
the injection pipe into the manifold. Because of the dynamic
gas flow the end of the injection generates a pulsation in the
injection pipe. It may be observed in the back flows (negative
velocity outflow orange line, Fig. 7a) at the pipe outlet. In
this case the pulsation includes three cycles of a decreasing
amplitude. It significantly influences the pressure changes
inside the injection pipe (Fig. 6a, green line, time 12-20).
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Fig. 8. Mass flow

Rys. 8. Masowe natezenie przeplywu

The above-mentioned processes may appear in the case
of mass flow rate (Fig. 8). The back flows are particularly
visible here after closing of the injector damping for about 6
ms. The mean flow rate through this system is 2.1 g/s during
full valve opening.

Figure 9 presents the pressure distribution and the flow
velocity in the A-A injector cross-section. One can notice
that during the opening an area of the maximum flow velo-
city moves from the valve (time 1.8 ms) towards the nozzle
(time 2.0). Then, it stays there for the rest of the time of the
opening of the valve. Therefore, the nozzle remains the main
element determining the flow.

At the beginning of the injection the pressure is the same
in the whole injector. After opening it drops locally in the

Nastepujacy potem wzrost cisnienia w tym punkcie jest
wynikiem ruchu klapy wtryskiwacza w kierunku zaworu.
Maksimum tego wzrostu wystgpuje w chwili zamknigcia
zaworu, czyli po okoto 1,7 ms od chwili wylgczenia sygnatu
sterujacego.

Zaobserwowano takze podobny wzrost ci$nienia w prze-
wodzie wtryskowym (linia zielona, rys. 6¢). Prawdopodobna
przyczyna tego wzrostu jest oddzialywanie zmian ci$nienia
na zaworze (linia niebieska, rys. 6¢), przenoszone przez
dysze (linia czerwona, rys. 6¢ i 7¢).

Przy analizie predkos$ci przeptywu podczas otwierania
1 zamykania wtryskiwacza (rysunki 7b i 7c) widoczne jest,
ze dysza wtryskowa jest caly czas elementem determinuja-
cym wielko$¢ przeptywu. Zaro6wno przy otwieraniu, jak i
zamykaniu zaworu predko$¢ gazu w dyszy (linia czerwona)
jest zawsze najwicksza. Zjawisko to wynika z konstrukcji
wtryskiwacza — przekroje i objetosci kanatéw w ukladzie:
zawor, objetos¢ pod zaworem i dysza.

Przez okoto 0,5 ms po zamknigciu zaworu wystgpuje
wyplyw gazu z przewodu wtryskowego do kolektora doloto-
wego. Ze wzgledu na zjawiska dynamiczne przeptywu gazu,
zakonczenie wtrysku generuje w przewodzie wtryskowym
pulsacj¢. Widoczne jest to w przeptywach zwrotnych (ujem-
na predkos¢ wyplywu — linia pomaranczowa, rys. 7a) na
wyjsciu z przewodu. W badanym przypadku pulsacja obej-
muje trzy cykle o zmniejszajacej si¢ amplitudzie. Wptywa to
W znaczny sposob na zmiany ci$nienia wewnatrz przewodu
wtryskowego (rys. 6a, linia zielona, czas 12—-20 ms).

Wyzej wymienione zjawiska mozna zauwazy¢ takze na
masowym natezeniu przeptywu (rys. 8). Szczegdlnie widocz-
ne sg tu przeplywy zwrotne po zamknigciu wtryskiwacza
gasngce przez okoto 6 ms. Sredni strumien przeptywu przez
ten uktad w okresie pelnego otwarcia wtryskiwacza wynosi
okoto 2,1-107 kg/s.

Na rysunku 8 przedstawiono rozklady cis$nienia i pred-
kos$ci przeptywu w przekroju A-A wtryskiwacza. Mozna
zauwazy¢, ze podczas procesu otwierania obszar maksy-
malnej predkosci przeplywu przemieszcza si¢ od zaworu
(czas 1,8 ms) do dyszy (czas 2,0 ms). Nastepnie utrzymuje
si¢ w niej przez caly pozostaty czas otwarcia zaworu. Dysza
stanowi zatem gltowny element determinujacy nat¢zenie
przeplywu.

Na poczatku wtrysku ci$nienie w calej objetosci wtry-
skiwacza jest jednakowe. Po otwarciu zaworu spada ono
jedynie lokalnie w obszarze samego zaworu. Po czasie 0,3
ms od poczatku ruchu zaworu (czas 1,8 ms) ci$nienie bez-
posrednio pod zaworem spada o prawie 0,1 MPa powodujac,
ze predko$é przeptywu gazu w tym obszarze zwigksza si¢
do ponad 270 m/s. Tworzy si¢ tutaj strumien przeptywu o
$rednicy znacznie mniejszej niz srednica przewodu pod za-
worem, widoczny na rysunku w postaci ,, lezki” lokalnego
zwigkszenia predkosci przeptywu. Maksymalna predko$¢ w
tym rejonie dochodzi do 370 m/s. W miar¢ otwierania zaworu
przekroj strumienia zwigksza si¢, obejmujac caty kanat pod
zaworem, co powoduje spadek predkosci przeptywu do po-
ziomu okoto 280 m/s w czasie 2,4 ms od poczatku sygnatlu
sterujacego. Przeplyw w tym rejonie ustala si¢ stosunkowo
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Fig. 9. Static pressure and flow velocity distribution

Rys. 9. Rozklad cisnienia statycznego oraz predkosci przepltywu
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area of the valve. After 0.3 ms from the valve movement
(time 1.8 ms) the pressure drops by approx. 0.1 MPa directly
below the valve causing gas acceleration to about 270 m/s in
this area. A flow stream forms here with the diameter smaller
than the pipe diameter below the valve, which is seen in the
picture in the form of “a tear” of the local increase of the
flow velocity. The maximum velocity reaches 370 m/s in this
area. The flow area spreads as the valve opens, including the
whole duct below the valve, which causes the flow velocity
to drop to 280 m/s in the time of 2.4 ms from the onset of
the control signal. The flow in this area stabilizes relatively
fast because after 0.5 ms (time 2.0 ms) both the pressure and
the velocity flow are stable. It means that the flow stabilizes
in this time in the whole injector.

It is also seen that 0.3 ms after the valve opening (1.8
ms) de Laval nozzle occurs — in the nozzle area the pressure
is lower than in the surrounding points. The pressure drops
even below atmospheric pressure. The highest velocity flow
occurs here of 426 m/s in the case of a steady flow. This
velocity equals the velocity of sound.

Analyzing the distribution of the flow velocity and
pressure in the injector cross section (Fig. 10 and 11) one
can notice that the gas flows mainly in the area between the
gas inlet and the valve surrounding. A significant velocity
flow of 22-25 m/s occurs at the inlet of the injector, which
changes within the valve from 17 to 40 m/s. As a consequ-
ence of the axial movement of the valve relative to the axis
of the gas inlet a characteristic whirl forms. The gas flow is
not homogenous because the highest velocity and the lowest

STAR

pro-STAR 3.2

LOCAL MX= 2644
LOCAL MN= 2626

2644
2647 [kpa]

Fig. 10. Pressure distribution in the cross section of injector

Rys. 10. Rozklad cisnienia w przekroju poprzecznym wtryskiwacza

pressure occur near the axis of the inlet hole (point A). The
highest pressure and the lowest velocity appears in point B.
It is necessary to mention that the differences in the pressure
inside the injector are minisculoe and do not exceed 2 kPa.

Moreover, some ,,dead” zones may be observed where the
highest pressure occurs and the flow velocity equals almost
zero. However, these areas are not close to the valve, hence
no influence on the injection process takes place.

szybko, gdyz juz po okoto 0,5 ms (czas 2,0 ms) zaréwno
ci$nienie, jak i predkos¢ przeptywu sa stabilne. Oznacza
to, ze W tym czasie nast¢puje ustabilizowanie przeptywu w
catym wtryskiwaczu.

Mozna takze zauwazy¢, ze 0,3 ms po otwarciu zaworu
(1,8 ms) pojawia si¢ zjawisko dyszy de Lawala — w obrebie
dyszy wystepuje nizsze cisnienie niz w otaczajacych je punk-
tach. Ci$nienie to spada nawet ponizej ci$nienia otoczenia.
Wystepuje tu najwigksza predkos¢ przeptywu w calym ukta-
dzie wynoszaca do 426 m/s w przypadku stanu ustalonego
przeplywu. Predko$¢ ta jest rowna predkos¢ dzwigku.

Analizujac rozklad ci$nienia i predkosci przeptywu w
przekroju poprzecznym wtryskiwacza (rys. 101 11), mozna
zauwazy¢, ze gaz przeptywa gldwnie w obszarze pomiedzy
wlotem gazu a otoczeniem zaworu. Na wlocie do wtryskiwa-
cza wystepuje znaczna predkos¢ przeptywu gazu wynoszaca
okoto 22-25 m/s, ktora nastgpnie zmienia si¢ w obrgbie
zaworu od okoto 17 do 40 m/s. W wyniku przesunigcia
osiowego zaworu wzglgdem osi dolotu gazu tworzy si¢ cha-
rakterystyczny wir. Nie jest on jednorodny, gdyz najwigksza
predkos$¢ i najnizsze ciSnienie wystepuje najblizej osi otworu
zasilajacego (punkt A). Najwyzsze ci$nienie i najmniejsza
predko$¢ wystepuje w punkcie B. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze réznice cisnien wewnatrz wtryskiwacza sa nieznaczne i
nie przekraczaja 2 kPa.

Zaobserwowano rowniez kilka stref ,,martwych”, gdzie
wystepuje najwyzsze ci$nienie oraz prawie zerowa predkosé
przeptywu. Obszary te nie sa jednak w poblizu zaworu, zatem
nie wplywaja na przebieg procesu wtrysku.
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Fig. 11. Velocity in the cross section of injector

Rys. 11. Rozklad predkosci w przekroju wtryskiwacza

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne przy zastosowaniu
metody obliczeniowej CFD umozliwiaja analiz¢ zjawisk
zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza gazu zar6wno w sta-
nach ustalonych, jak i podczas jego otwierania i zamykania.
Pozwala to na okreslenie istotnych dla konstrukcji obszarow
wtryskiwacza oraz wskazanie przyczyn zaobserwowanych
zjawisk.
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5. Summary

The simulation tests using the CFD method enable the
analysis of processes occurring inside a gas injector both in
steady states and during its opening and closing. It allows to
determine the areas of the injector significant in terms of its
design and to point the reasons for the observed processes.

The areas essential for the usable parameters of the
injector are: the area below the flap valve and the injection
nozzle. The first area determines the flow at smaller flow
velocity (variable conditions) and the second one at higher
velocity (steady conditions).

The results of this analysis leads to a conclusion that the
space above the flap valve inside the injector is properly
designed. It is proved by a slight pressure drop between the
gas inlet and the area surrounding the valve injector and a
fast flow stabilization after the opening of the injector.

The maximum flow velocity inside the nozzle means that
the capacity is regulated only by the change of the nozzle
diameter and this cross-section determines the characteristics
of the capacity.

The application of the injection pipe causes a delay in
the initiation of the gas flow into the inlet manifold relative
to the beginning of the injector opening and extension of
the outflow period.

Przekrojami istotnymi dla parametréw uzytecznych
wtryskiwacza sa: przekr6j pod zaworem klapowym oraz
przekréj dyszy wtryskowej. Pierwszy determinuje przeptyw
przy mniejszych predkosciach przeptywu, czyli w stanach
nieustalonych, natomiast drugi przy wigkszych, czyli w
stanach ustalonych.

Analiza wynikéw wykazala, ze przestrzen nad zawo-
rem klapowym wewnatrz wtryskiwacza jest odpowiednio
zaprojektowana. Swiadczy o tym nieznaczny spadek ci-
$nienia pomi¢dzy wlotem gazu a obszarem wokot zaworu
wtryskiwacza oraz szybkie ustabilizowanie przeptywu po
otwarciu wtryskiwacza.

Wystepowanie maksymalnej predkosci wewnatrz dyszy
wtryskowej oznacza, ze regulacja wydatku wtryskiwacza
odbywa si¢ jedynie przez zmiang $rednicy dyszy wtryskowej,
a przekrdj dyszy determinuje nachylenie charakterystyki
wydatku wtryskiwacza.

Zastosowanie przewodu wtryskowego wigze si¢ z wyste-
powaniem opo6znienia poczatku wyptywu gazu do kolektora
dolotowego wzgledem poczatku otwarcia wtryskiwacza oraz
wydhuzeniem okresu wyptywania.

Artykut recenzowany

Bibliography/Literatura

[1] Boyan X., Furuyama M.: Jet characteristics of CNG injector
with MPI system, JSAE Review 19 (1998).

[2] Hountalas D.T., Kouremenos A.D.: Development of fast and
simple simulation model for the fuel injection system of diesel
engines, Advansedin Enginering Software, vol. 26, No. I, pp.
13-28, 1998.

[3] Hu Q., Wu S.F., Stottler S., Raghupathi R.: Modelling of
dynamic responses of an automotive fuel rail system, part I:
injector, Journal of Sound and Vibration (2001) 245(5).

[4] STAR-CD Manuals (2004) Ver.3.24 Computational Dynamics
Ltd.

Mr. Piotr Jaklinski, DEng. — doctor in the Department
of Thermodynamics, Fluid Mechanics and Aircraft
Propulsion, Lublin University of Technology.

( e
Dr inz. Piotr Jaklinski — adiunkt w Katedrze Termo-
dynamiki, Mechaniki Plynow i Napegdow Lotniczych ;.
Politechniki Lubelskiej. ‘
e-mail: p.jaklinski@pollub.pl

Mr. Konrad Pietrykowski, MEng. — PhD student in
the Department of Thermodynamics, Fluid Mecha-
nics and Aircraft Propulsion, Lublin University of
Technology.

Mgr inz. Konrad Pietrykowski — doktorant w Katedrze 4 I

Termodynamiki, Mechaniki Ptynow i Napegdow Lotni-
czych Politechniki Lubelskiej.

e-mail: k.pietrykowski@pollub.pl

[5] Wendeker M., Jaklinski P., Czarnigowski J., Rola M., Gra-
bowski L., Pietrykowski K.: CFD model of fuel rail for LPG
systems, SAE Technical Paper 2007-01-2053 (2007).

[6] Wendeker M., Jaklinski P., Grabowski L., Pietrykowski K.,
Czarnigowski J., Hunicz J.: Model klapowego wtryskiwacza
gazu CNG do silnikow spalinowych”, Silniki Spalinowe
4/2007.

Mr. Jacek Czarnigowski, DEng. — doctor in the De-
partment of Machine Design, Lublin University of
Technology.

]

Drinz. Jacek Czarnigowski — adiunkt w Katedrze Pod-
staw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej.

e-mail: j.czarnigowski@pollub.pl

Prof. Mirostaw Wendeker, DSc., DEng. — Professor,
Head of Department of Thermodynamics, Fluid Me-
chanics and Aircraft Propulsion, Lublin University of
Technology.

Prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker — kierownik
Katedry Termodynamiki, Mechaniki Plynéw i Napedow
Lotniczych Politechniki Lubelskiej.

e-mail: m.wendeker@pollub.pl

Mr. Lukasz Grabowski, MEng. — PhD student in the §
Department of Thermodynamics, Fluid Mechanics and =
Aircraft Propulsion, Lublin University of Technology.

Mgr inz. Lukasz Grabowski — doktorant w Katedrze
Termodynamiki, Mechaniki Plynow i Napedow Lotni-
czych Politechniki Lubelskiej.

e-mail: grabowski@pollub.pl LS

18

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2009 (136)



