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Analiza odparowania paliwa w bezrozdzielaczowym uktadzie witrysku pneumatycznego...
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The analysis of fuel vaporization
in a distributorless pneumatic injection system
of a two stroke spark ignition engine

The paper presents the results of simulation tests of the process of fuel vaporization inside a gas conduit of a distribu-
torless pneumatic injection system of a two stroke spark ignition engine induced by hot exhaust gas. For the simulation
a CFD Phoenics has been used. The fuel delivery has been modeled for the phase when the medium flow is seized.
A temporal and spatial analysis of the fuel film and the gaseous phase of the fuel has been presented. The results of the
said simulations could constitute a basis for validation of a real engine of the investigated type.
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Analiza odparowania paliwa
w bezrozdzielaczowym ukladzie wtrysku pneumatycznego
dwusuwowego silnika spalinowego o zaplonie iskrowym

W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych procesu odparowania paliwa wewnqtrz przewodu gazowego
bezrozdzielaczowego uktadu wtrysku pneumatycznego za pomocq gorqcych spalin, w dwusuwowym silniku spalinowym
o zaplonie iskrowym. W symulacji uzyto programu CFD Phoenics. Dostarczanie paliwa zamodelowano do przewodu
gazowego w fazie, gdy ustaje w nim przeptyw czynnika. Przedstawiono rozktad (w czasie i w przestrzeni) zarowno filmu
paliwowego, jak i fazy gazowej dawki paliwa. Wyniki przytoczonych symulacji mogq by¢ przydatne do weryfikacji kon-
strukcyjnej modelu funkcjonalnego silnika, bedqcego przedmiotem badan. Wyniki przytoczonych symulacji mogq by¢

przydatne do weryfikacji konstrukcyjnej modelu funkcjonalnego silnika bedqcego przedmiotem badan.

Stowa kluczowe: dwusuwowy silnik ZI, odparowanie paliwa, wtrysk pneumatyczny

1. Introduction

The use of two stroke spark ignition engines is currently
limited to certain small industrial applications, two wheeled
vehicles — particularly those of low capacity —and drivetrains
in motor boats. High exhaust losses, containing the fuel mix
of high hydrocarbon content contributed to the withdrawal
of these engines from car application, which in turn, limited
its overall range of application. The fuel injection past the
closure of the exhaust windows eliminates the fuel escape
during exhaust. A short time for the realization of injection
during the compression stroke past the closure of the exhaust
windows i.e. approximately 90 CA is much more difficult as
compared to four stroke engines where the injection is real-
ized in the suction stroke that lasts for over 200 CA. Some
solutions have been developed [1, 2] based on pneumatic
fuel injection which are characterized by a very good fuel
atomization at a relatively low injection pressure. These
solutions are based on delivering fuel along with pressurized
air directly to the combustion chamber. The control of the
amount of the injected fuel air mixture is difficult and is usu-
ally realized through large electromagnetic valves that are
exposed to extreme heatstrokes and are massive enough to
make it difficult to maintain short reaction time. A new solu-
tion of the pneumatic injection system utilizes pressurized air
from a standalone compressor. These engines are not multi
fuel engines due to the deterioration of fuel atomization along
the growth of its density. Taking the above into considera-

1. Wstep

Zastosowanie silnikow dwusuwowych o zaptonie iskro-
wym jako zrodta napgdu ogranicza sig¢ obecnie do niektorych
matych silnikow przemystowych, jednosladow, zwlaszcza
o matej pojemnosci silnika i do napgdu todzi motorowych.
Strata wylotowa tych silnikow, zawierajaca mieszanke
paliwowa o duzej zawartos$ci weglowodoréw w spalinach,
przyczynita si¢ do wstrzymania produkcji samochodow z
tymi silnikami, a co za tym idzie ograniczyta zakres ich za-
stosowania. Wtrysk paliwa po zamknigciu okien wylotowych
eliminuje uchodzenie paliwa podczas wylotu spalin. Krotki
czas do realizacji wtrysku w okresie suwu sprezania po
zamknigciu okien wylotowych, czyli ok. 90°OWK, stwarza
duze trudnos$ci w poréwnaniu z silnikami czterosuwowymi,
w ktorych wtrysk odbywa si¢ zazwyczaj w okresie suwu
dolotu trwajacym ponad 200°OWK. Powstaty rozwiazania
[1, 2] oparte na pneumatycznym wtrysku paliwa, ktore cha-
rakteryzuje bardzo dobre rozpylenie przy stosunkowo niskim
cisnieniu wtrysku. Rozwiazania te stosuja doprowadzenie
paliwa ze sprezonym powietrzem bezposrednio do komory
spalania. Sterowanie ilo$cia wdmuchiwanej mieszaniny
paliwo-powietrze jest skomplikowane i odbywa si¢ zwykle
za posrednictwem duzych zawordw elektromagnetycznych
narazonych na cieplne udary podczas spalania, majacych
duza masg i zwigzane z tym trudnos$ci uzyskania krotkiego
czasu otwarcia. Nowe rozwigzania systemow wtrysku pneu-
matycznego stosuja do rozpylania paliwa spr¢zone powietrze
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tion, Krakow University of Technology has developed and
implemented a system of pneumatic fuel injection realized
through hot exhaust gases with an electronic control of fuel
dose. The above issue was related to the issues of charge
exchange processes.

The principle behind a two stroke two cylinder engine with
a distributorless pneumatic system and a bidirectional exhaust
gas flow (according to the concept of prof. S. Jarnuszkiewicz
—schematics in Fig. 1) is that the working areas are connected
in such a way that when the piston exposes the inlet of one
end of the conduit the exhaust gases in small amount get to
the combustion chamber of the other cylinder taking the pre-
viously appropriately dosed fuel along. The fuel introduced
before the scavenging warms up from the walls of the conduit
and evaporates intensely, thus leading to a high level of fuel
vaporization and atomization. In order to determine the extent
of fuel vaporization many phenomena have been subjected to
analysis in the gas conduit. Interesting seems the determin-
ing of the amount of fuel delivered to the gas conduit which
vaporizes before the exhaust gas starts to flow.

Our consideration of these issues results from the convic-
tion that the advancement in engine technology is possible
through perfecting the fuel delivery system based on pneu-
matic fuel injection directly into the cylinder. Moreover, the
application of this system enables charge stratification which
allows qualitative control of the engine power. The control of
the injection timing and dosage is electronic, which enables
a further real time optimization of the said process.

The simulation has been performed for a given point in
the work field of an engine. The selection has been made for
optimum parameters of charge exchange in terms of exhaust
gas losses. The authors focused on obtaining an increase in
pressure before the closure of the exhaust window as it is
known that this phenomenon arrests the outflow of fresh
charge from the cylinder. A backdraft of part of the fresh
charge from the exhaust duct to the cylinder is also possible
which enhances the cylinder filling even more.

2. Fuel vaporization in the gas conduit

The fuel is delivered to the conduit at a certain time
after which comes a pause until the opening is exposed and
scavenging takes place.

It is assumed that:

— Engine speed is constant in time and amounts to 2400
rpm,

— The flow speed is miniscule,

— The fuel is evenly distributed over the walls of the gas
conduit and creates a fuel film of thickness g,

— In the range of elementary time span the gases are ideal
and the physical parameters are constant,

— The impact of vapor on the gas thermal physical parameters
is not considered and the gas is clean air,

— The amount of heat use for the fuel vaporization, heating
up of the vapor and the fuel itself does not influence the
temperature and the pressure of the gas,

— The gradient of the fuel vapor concentration and the gra-
dient of temperature are the same and occur in the surface
layer of thickness 9.

pobierane z osobnej sprezarki. Silniki te nie sa silnikami
wielopaliwowymi ze wzgledu na pogarszajace si¢ warunki
rozpylania wzrastajace wraz z ggsto$cia paliwa. Uwzgled-
niajac omawiane zagadnienia, na Politechnice Krakowskiej
opracowano i wdrozono uktady wtrysku pneumatycznego
paliwa za pomoca goracych gazéw spalinowych, z elektro-
niczng regulacja wielkosci dawki paliwa. Problematyke te
powiazano z zagadnieniami ksztattowania procesu wymiany
fadunku.

Istota dziatania dwucylindrowego dwusuwowego silnika
z bezrozdzielaczowym ukladem wtrysku pneumatycznego
i dwukierunkowym przeptywem spalin (wg koncepcji prof.
S. Jarnuszkiewicza — schemat na rys. 1) polega na tym, ze
przestrzenie robocze sa potaczone tak, aby po odstonigciu
przez ttok otworu wlotowego jednego konca przewodu,
gazy spalinowe mogly w niewielkiej ilosci przedostawaé
si¢ do komory spalania drugiego cylindra, zabierajac po
drodze wczesniej dozowane w odpowiedniej ilo$ci paliwo.
Wprowadzone przed przedmuchem spalin paliwo ogrzewa
si¢ od $cianek przewodu i intensywnie paruje, dzigki czemu
uzyskuje si¢ wysoki stopien odparowania i rozpylenia pali-
wa. W celu okreslenia stopnia odparowania paliwa analizie
poddano wiele zjawisk w przewodzie gazowym. Interesu-
jace jest wyznaczenie, jaka czg$¢ dostarczonego paliwa do
przewodu gazowego odparowuje w czasie, w ktérym nie
wystepuje jeszcze przeptyw spalin.

Rozpatrywanie tych zagadnien wynika z przekonania,
ze postep w silnikach spalinowych jest mozliwy dzigki
doskonaleniu systemu zasilania bazujacego na pneuma-
tycznym wtrysku paliwa bezposrednio do cylindra. Ponadto
przy zastosowaniu tego systemu mozliwe jest uwarstwienie
fadunku, co w konsekwencji umozliwia jakosciowa regulacje
mocy silnika. Sterowanie momentem wtrysku oraz dawka
wtryskiwanej mieszaniny dokonywane jest w sposéb elek-
troniczny, co pozwala dodatkowo optymalizowac ten proces
W czasie rzeczywistym.

Wiryskiwacz

‘Wymiana fadunku
i sprezanic

Przewod gazowy Rozprezanie

Fig. 1. Schematics of a distributorless pneumatic system with a bidirec-
tional exhaust gas flow

Rys. 1. Schemat bezrozdzielaczowego systemu wtrysku pneumatycznego
z dwukierunkowym przeptywem spalin
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The basis for the analysis is Stephen’s formula [3]:

M=o (1)

where: m — stream of the mass of the vaporizing droplet,
D, — vapor diffusion coefficient in the gas referred to the
gradient of concentration, P — pressure of the center osrodka,
T - temperature center o$rodka, R — gas constant of the fuel
vapor, P — partial pressure of the fuel vapor in a given distan-
ce from the surface of the liquid, dP /dn — fuel vapor partial
pressure gradient in the normal direction to the surface.
Assuming that the fuel vapor concentration gradient oc-
curs only in the surface layer of thickness 6, we will obtain
the boundary conditions:
for n=0
for n=39%

r

P =P

p s
P =P

p pa
where: P_—partial pressure of the saturated vapor on the sur-
face of the droplet, P — mean partial pressure of the vapor

outside the zone of concentration gradient occurrence.
The notation of the Stephen’s formula can thus be:

mhin = DR _dby
2T R T 5, PPy &)

after conversions and integration

° Dc-P

mn/d=— In(P — Pp) /5P 3
0 RpT ( p) Ps ()
° Dc-P

mo=-— In(P — Ppar) — In(P — Ps

= [In(P ~ D) = In(P — P )
we obtain:

:_De P P-P 5
3 Rp:T P-Ppar ( )

For low speeds the Nusselt’s number can be determined

from the dependence:
2

Nu=2+0,16-Re? (6)

If, for the conditions in the gas conduit, the Reynolds’
number Re — 0, we can assume that the Nusselt’s number
Nu = 2.

For the exchange of mass two formulas apply. According
to the Fick’s law:

1;1 ~ Dp Ps— Ppar (7)
5
and
m = B,(Ps — Ppar) (3

where: B,, — mass exchange coefficient compared to the
pressure gradient, D — diffusion coefficient compared to
the pressure gradient.

B,, coefficient can be expressed by a diffusion Nusselt’s
number for the mass exchange:

Symulacje przeprowadzono dla wybranego punktu w
polu pracy silnika. Doboru dokonano dla optymalnych,
z punktu widzenia ograniczenia straty wylotowej, para-
metréw procesu wymiany tadunku. Skoncentrowano sig
na uzyskaniu, pod koniec tego procesu, wzrostu ci$nienia
przed zamknigciem okna wylotowego. Wiadomo bowiem,
ze zjawisko to utrudnia odplyw §wiezego tadunku z cylindra.
Mozliwe jest rowniez cofnigcie czesci $wiezego tadunku
z przewodu wylotowego do cylindra, co jeszcze bardziej
polepsza napetnienie.

2. Odparowanie paliwa w przewodzie gazowym

Paliwo dostarczane jest do przewodu w pewnym czasie,
po ktorym nastepuje przerwa az do otwarcia otworu prze-
wodu i przedmuchu spalin.

Zaklada sie, ze:

— predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika jest stata i
niezmienna w czasie i wynosi 2400 1/min,

— predkosci przeptywu sa bardzo mate,

— paliwo jest rtOwnomiernie roztozone na $ciance przewodu
gazowego 1 tworzy na niej film paliwowy o grubosci g,

— w zakresie elementarnego przedziatu czasu gazy sa do-
skonate, a parametry fizyczne state,

— nie uwzglednia si¢ wplywu par na parametry termofizycz-
ne gazu, a gaz jest czystym powietrzem,

— ilo$¢ ciepta zuzytego na odparowanie paliwa, ogrzanie par
i samego paliwa nie wplywa na temperaturg i ci$nienie
gazu,

— gradient koncentracji par paliwa i gradient temperatury
pokrywaja si¢ i wystgpuja w warstwie powierzchniowe;j
o grubosci 6.

Podstawa przeprowadzenia analizy jest wzor Stefana
31(1),
gdzie: m — strumien masy parujacej kropli, D, —wspotczyn-
nik dyfuzji par w gazie odniesiony do gradientu koncentracji,
P — ci$nienie osrodka, T — temperatura osrodka, R - stata
gazowa par paliwa, P_— ci$nienie czastkowe par paliwa w
biezacej odlegtosci od powierzchni cieczy, de/dn — gra-
dient ci$nienia czastkowego par w kierunku normalnym do
powierzchni.

Przy zatozeniu, ze gradient koncentracji par wystgpuje
tylko w warstwie powierzchniowej o grubosci 9, otrzymamy
warunki brzegowe:

dla n=0
dla n=9%

P =P
P Ls
P =P
p par
gdzie: P_— cisnienie czastkowe pary nasyconej na powierzch-
ni kropli, Ppar — usrednione ci$nienie czastkowe pary poza
strefa wystgpowania gradientu koncentracji.
Mozna wigc wzor Stefana zapisa¢ w postaci (2).
Po scatkowaniu i przeksztatceniach (3) i (4) otrzymuje
si¢ (5).
Dla matych predkosci liczba Nusselta moze by¢ wyzna-
czona z zaleznosci (6).
Jezeli dla warunkow panujacych w przewodzie gazo-
wym liczba Reynoldsa Re — 0, to mozna przyjac, ze liczba
Nusselta Nu = 2.
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1
Nup = BD_pp )

where: 1 — characteristic dimension.
After simplification:

(10)

Nup, (11)

Because, according to the adopted assumptions, the
temperature and vapor concentration gradients are the
same, mass and heat exchange processes are similar, we

can assume:
Nu~ Nuy,

Hence, after considering the condition (6):

1
§=—
> (12)
where the characteristic dimension 1 is equal to the thickness
of the fuel film. After introducing this dependence into the
converted Stephen’s formula we obtain:

De-2 P n P-Ps
g RpT P—Ppar

(13)

where g — fuel film thickness.

Denoting the vaporization area by F and introducing
increments instead of a differential, the amount of vaporized
fuel in time At we can calculate from the formula:

Amzz.Dc.P.FArln P-Ps ”
g-Rp-T P - Ppar (14)
The volume of fuel in the gas conduit amounts to:
Bo-Y Am
Vel = —=— (15)
ppal

where: B —fuel dose per cycle, ZAm —amount of fuel already
vaporized, Poa — fuel density.

Assuming that the cross section of the conduit is round
and the fuel forms an even film on the walls we analyze fuel
in the shape of a cylinder of length equal to the length of the
conduit, external diameter equal to the internal diameter of
the conduit and a variable internal diameter depending on
how much fuel remains in the liquid and how much in the
gaseous form.

Current film thickness amounts to:

2 Bo-ZAm
o lprznp pal
where: r  —radius of the gas conduit, | _—length of the gas

conduit, r, —radius of the cylinder that is formed by the gas
in the conduit.

(16)

=Ty =0 =Ly —

Dla wymiany masy obowiazuja dwa rownania. Zgodnie
z prawem Ficka (7) oraz (8),
gdzie: B — wspdtezynnik wymiany masy odniesiony do
gradientu ci$nief, D — wspélczynnik dyfuzji odniesiony
do gradientu ci$nien.

Wspotczynnik 3 moze by¢ wyrazony za pomoca dyfu-
zyjnej liczby Nusselta dla wymiany masy (9),
gdzie: 1 — wymiar charakterystyczny.

Po uproszczeniu (10) i przeksztatceniu otrzymamy
(11).

Poniewaz zgodnie z przyjetymi zatozeniami gradienty
temperatury i koncentracji par paliwa pokrywaja sig, wigc
wobec podobiefistwa procesOw wymiany ciepta i masy
mozna przyjac:

Nu~ Nuy,

Zatem po uwzglednieniu warunku (6) otrzymano (12),
gdzie wymiar charakterystyczny | w naszym przypadku jest
réwny grubosci filmu paliwowego. Po wstawieniu zaleznoS$ci
do przeksztatconego wzoru Stefana otrzymujemy (13),
gdzie g — grubo$¢ filmu paliwowego.

Oznaczajac powierzchnig parowania przez F i wprowa-
dzajac przyrosty zamiast rozniczki, ilo§¢ i paliwa odparowa-
nego w okreslonym czasie At obliczamy ze wzoru (14).

Objgtos¢ paliwa wystgpujaca w przewodzie gazowym
wynosi (15),
gdzie: B, — dawka paliwa na cykl, ZAm — ilo$¢ paliwa juz
odparowana, P, — 8estosé paliwa.

Przy zatozeniu, ze przekroj przewodu jest okragty i pali-
wo tworzy rownomierny film na Sciankach analizowane jest
paliwo w ksztalcie walca o dlugosci réwnej dlugosci prze-
wodu, $rednicy zewngtrznej rownej srednicy wewngtrznej
przewodu gazowego i Srednicy wewngtrznej zmiennej w
zaleznos$ci od tego, ile paliwa pozostaje w postaci ciektej, a
ile w postaci gazowe;j.

Biezaca grubos¢ filmu paliwowego wynosi (16),
gdzie: L~ promien przewodu gazowego, lprZ — dlugos¢
przewodu gazowego, r, — promien walca, jaki tworzy gaz
znajdujacy si¢ w przewodzie.

Powierzchnia styku paliwa z gazem wynosi (17).

Przedzial czasu, w ktérym analizowany jest proces
parowania okre$lony jest przez sposob dawkowania pali-
wa. Doprowadzanie paliwa do przewodu gazowego trwa
okreslony czas At,, po ktorym nastgpuje przerwa At, az do
fazy przedmuchu spalin przez przewod gazowy. Stopien
odparowania paliwa mierzony jest w czasie:

At=At + AT,

Majac wszystkie wielkoSci i korzystajac z przeksztatco-
nego wzoru Stefana, mozna wyliczy¢, ktora czgs¢ paliwa
dostarczonego do przewodu gazowego odparowata w okre-
$lonym czasie At. W symulacji uzyto programu CFD Pho-
enics i po wprowadzeniu danych uzyskano szereg wynikow,
przedstawionych kolejno w postaci wydrukow. Ponizsze
rysunki i wykresy obrazuja wyniki badan modelowych w
tym zakresie. Dostarczanie paliwa zamodelowano do prze-
wodu gazowego (zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami)
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The contact area of the fuel with gas is:

»  Bo-XAm

F=2ml,, =2n,, |, - 1

amn

. prz P pal

The time range in which the vaporization process is
analyzed is determined by the manner of fuel dosage. De-
livering the fuel to the gas conduit takes a specified period
of time At,, after which a break occurs At, until the phase
of gas conduit scavenging. The extent of fuel vaporization
is measured in time:

AT = Arl + At

Having all the quantities and using the converted
Stephen’s formula we can calculate what portion of fuel
delivered to the gas conduit evaporated in a given time At. In
the simulation the software program CFD Phoenics was used
and after entering the data a series of results were obtained
shown in the form of printouts. The images and graphs below
show the results of the model tests in this respect. The fuel
delivery was modeled (according to previous assumptions)
in the phase when the flow of the medium seizes. A case
was analyzed when the onset of the fuel dosage was set at
45 CAi.e. in the beginning of this phase. The fuel dose was
released for 23.5 CA.

3. Fuel film distribution

The fuel film distribution inside the gas conduit 40 CA
before TDC is shown in Fig. 2. It shows the projection view
of the fuel film distribution in the axial plane of this conduit
and the axis of the nozzle. Characteristic is the representation
of the first phase of the fuel film formation on the lower wall
of the gas conduit while the fuel dosage is executed from
the upper wall of the conduit, hence symmetrically from the
opposite side. Inside this projection there is an area of the
greatest fuel film thickness. Its value decreases symmetri-
cally, gradually in all directions on the internal surface of the
conduit. The maximum diameter of this area in this phase of
the process of fuel dosage and vaporization is the diameter
of the gas conduit.

The fuel film distribution inside the conduit 31 CA
before TDC, i.e. 9 CA later than in the previous case has
been shown in Fig. 3. We can observe here an increase
in the fuel film thickness by 15 times as compared to the
previous case at similar distribution alongside the axis of
the conduit. This increase is related to the still continuing
process of fuel dosage.

After the fuel dosage seizes we can observe the fuel film
decrease in the given area. This particular moment — 5.5 CA
after fuel dosage to the conduit seizes — has been shown in
Fig. 4. The maximum thickness of the fuel film decreased
by 34% in comparison to the previous case.

The fuel film further decrease, after the fuel dosage
seizes, is accompanied by the process of its circumferential
penetration on the internal surface of the gas conduit in the
fuel dosage zone. The onset of this phase has been shown
in Fig. 5.

w fazie, gdy ustaje w nim przeplyw czynnika. Rozpatrzono
przypadek, gdy poczatek dawkowania paliwa ustalony byt
na45°0WK przed GZP, a zatem na poczatku tej fazy. Dawka
paliwa wyzwalana byla przez 23,5°0OWK.

3. Rozklad filmu paliwowego

Rozktad filmu paliwowego wewnatrz przewodu gazo-
wego 40°OWK przed GZP pokazano na rys. 2. Przedstawia
on rzut rozktadu filmu paliwowego w ptaszczyznie osi tego
przewodu i osi otworu dawkowania paliwa. Charaktery-
styczne jest ukazanie pierwszej fazy tworzenia sig¢ filmu
paliwowego, na dolnej $ciance przewodu gazowego, przy
dawkowaniu od gornej $cianki przewodu, a zatem syme-
trycznie z przeciwnej strony. W §rodku tego rzutu znajduje
si¢ obszar o najwigkszej grubo$¢ filmu paliwowego. Jego
warto$¢ zmniejsza si¢ symetrycznie, stopniowo we wszyst-
kich kierunkach na powierzchni wewngtrznej przewodu
gazowego. Maksymalna $rednica obszaru w tej fazie pro-
cesu dawkowania i odparowania paliwa jest rzedu $rednicy
przewodu gazowego.

Cells filmht  [mm]
0.00254
[0.00229
—0.00203
—0.00178
—0.0f
E —0.00127
—0.00102
~0.000763
~0.000508
0.000254

o
Fig. 2. Fuel film distribution inside the gas conduit 40 CA before TDC

Rys. 2. Rozktad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
40°OWK przed GZP

Natomiast rozktad filmu paliwowego wewnatrz przewo-
du gazowego 31°OWK przed GZP, a zatem 9°OWK pdzniej
niz w przypadku poprzednim przedstawiono narys. 3. Mozna
tutaj zaobserwowac 15-krotne zwigkszenie wartosci grubosci
filmu paliwowego w stosunku do przypadku poprzedniego,
przy podobnym jego rozktadzie wzdhuz osi przewodu. To
zwigkszenie wartosci gruboscei filmu paliwowego zwiazane
jest z trwajacym jeszcze dawkowaniem paliwa.

Po zakonczeniu dawkowania mozna zaobserwowac
zjawisko zmniejszenia wartosci grubosci filmu paliwowego
w podanym obszarze. Wtasnie taki moment, 5,5°OWK po
zaprzestaniu dostarczania paliwa do przewodu gazowego,
pokazano na rys. 4. Maksymalna warto$¢ grubosci filmu
paliwowego zmniejszyla si¢ 0 34% w stosunku do przypadku
poprzedniego.

Zjawisku dalszego ubytku grubosci filmu paliwowego,
po zaprzestaniu dostarczania paliwa, towarzyszy proces
jego obwodowej penetracji po wewngtrznej powierzchni
przewodu gazowego w strefie dawkowania. Poczatek tej
fazy przedstawiono na rys. 5.
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Fig. 3. Fuel film distribution inside the gas conduit 31 CA before TDC

Rys. 3. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
31°OWK przed GZP
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Fig. 5. Fuel film distribution inside the gas conduit 13 CA after TDC

Rys. 5. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
13°OWK po GZP

This phenomenon is clearly depicted by Fig. 6 showing
the fuel film distribution inside the gas conduit 49 CA after
TDC just before the onset of the injection phase. The greatest
fuel film thickness occurs in the opposite area when the fuel
dosage was in progress and the maximum thickness of the
fuel film was 18% of the thickness shown in Fig. 3.

This can be clearer if we look at the cross section of the
gas conduit in the fuel dosage zone.
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Fig. 7. Fuel film distribution inside the gas conduit 49 CA after TDC in
the cross section perpendicular to the conduit axis

Rys. 7. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
49°OWK po GZP w przekroju prostopadtym do osi przewodu
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Fig. 4. Fuel film distribution inside the gas conduit 16 CA before TDC

Rys. 4. Rozklad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
16°OWK przed GZP
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Fig. 6. Fuel film distribution inside the gas conduit 49 CA after TDC

Rys. 6. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
49°OWK po GZP

Wyraznie zjawisko to przedstawia rys. 6, ukazujac roz-
ktad filmu paliwowego wewnatrz przewodu gazowego 49°
OWK po GZP tuz przed poczatkiem fazy wtrysku. Strefa
o najwigkszej wartosci grubosci filmu paliwowego objeta
obszar przeciwlegly w stosunku do obszaru, gdy dawkowane
byto paliwo, a warto$¢ grubosci maksymalnej filmu wyniosta
18% wartosci zobrazowanej na rys. 3.

Czytelniej mozna przedstawié to, postugujac si¢ prze-
krojem poprzecznym przewodu gazowego w strefie daw-
kowania.

Wtasnie tak zorientowany rozktad filmu paliwowego
w strefie dawkowania ukazano na rys. 7. Wyraznie mozna
tutaj zaobserwowac pola koncentracji paliwa, tuz przed
poczatkiem fazy wtrysku do cylindra.

4. Rozklad par paliwa

Kolejne symulacje dotyczyty rozktadu fazy gazowe;j
dawki paliwa. Podobnie jak dla rozktadu filmu paliwowego,
w poczatkowym okresie dawkowania paliwa zwigkszona
koncentracja jego par wystgpuje na dolnej $ciance przewodu
gazowego przy dawkowaniu z przeciwnej strony. Réwniez
wymiar liczony wzdtuz osi przewodu gazowego rzutu prze-
strzeni dawkowania, objgtej parami paliwa, jest w tej fazie
poréwnywalny z jego $rednica, co pokazuje rys. 8.

W strefie koncentracji filmu paliwowego mozna zaob-
serwowac wstgpne rozszerzenie przestrzeni objgtej parami
paliwa.
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In such a way the presented fuel film distribution in the
fuel dosage zone has been shown in Fig. 7. We can clearly
see the field of fuel concentration just before the onset of
the injection phase.

4. Fuel vapor distribution

Further simulations considered the distribution of the
gaseous phase of the fuel dose. Similarly to the fuel film
distribution, in the initial phase of the fuel dosage an in-
creased concentration of the vapor occurs in the lower wall
of the gas conduit while the fuel is dosed from the opposite
side. The size of the cross section of the fuel dosage area
covered with fuel vapor calculated alongside the conduit
axis is in this phase comparable with its diameter which is
shown in Fig. 8.

In the fuel film concentration zone we can observe a pre-
liminary extension of the volume covered with fuel vapor.

The distribution of mass share of fuel vapor inside the
gas conduit, 31 CA before TDC, has been shown in Fig.
9. We can observe that supplying further portions of fuel
expands the volume covered with fuel vapor, limited to the
same volume as shown in Fig. 8.
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Fig. 9. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit 31
CA before TDC

Rys. 9. Rozktad udzialu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu gazo-
wego 31°OWK przed GZP

After the fuel dosage seizes the volume covered with fuel
vapor increases over three times as compared to the initial
state. This moment, 5.5 CA after the fuel dosage seizes has
been shown in Fig. 10.

The distribution of mass share of fuel vapor inside the
gas conduit 13 CA after TDC has been shown in Fig. 11.
The shift of the zone of increased concentration of fuel
vapor to the area opposite to the initial state results from
the process of circumferential penetration of the fuel film
in the dosage area.

The distribution of the mass share of the fuel vapor in-
side the gas conduit 49 CA after TDC just before the onset
of the injection phase has been shown in Fig. 12. The zone
with the highest fuel concentration is located centrally but
is not homogenous. This lack of homogeny is related to the
distribution of the fuel film thickness.
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Fig. 8. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
40 CA before TDC

Rys. 8. Rozklad udzialu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu gazo-
wego 40°OWK przed GZP

Natomiast rozktad udzialu masowego par paliwa we-
wnatrz przewodu gazowego, 31°OWK przed GZP, przed-
stawiono na rys. 9. Mozna zaobserwowac, ze dostarczanie
kolejnych porcji paliwa intensyfikuje zjawisko rozszerzania
przestrzeni objgtej parami, ograniczone do tego samego
obszaru, co pokazano na rys. 8.
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Fig. 10. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
16 CA before TDC

Rys. 10. Rozktad udziatu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego 16°OWK przed GZP

Po zakonczeniu dawkowania paliwa przestrzen objgta
parami paliwa zwigkszyta swoja obj¢tos¢ ponad trzykrotnie
w stosunku do stanu wyj$ciowego. Wilasnie taki moment,
5,5°0OWK po zaprzestaniu dostarczania paliwa do przewodu
gazowego pokazano na rys. 10.

Z kolei rozktad udziatlu masowego par paliwa wewnatrz
przewodu gazowego 13°OWK po GZP przedstawiono na
rys. 11. Przemieszczenie strefy zwigkszonej koncentracji
par paliwa do obszaru przeciwleglego w stosunku do stanu
wyjsciowego wynika z procesu obwodowej penetracji filmu
paliwowego w przestrzeni dawkowania.

Rozktad udziatu masowego par paliwa wewnatrz przewo-
du gazowego 49°OWK po GZP, tuz przed poczatkiem fazy
wtrysku przedstawiono narys. 12. Strefa o najwigkszej kon-
centracji par paliwa umiejscowiona jest centralnie, lecz ma
niejednorodny charakter. Ta niejednorodno$¢ zwiazana jest
z uformowaniem rozktadu grubosci filmu paliwowego.
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Fig. 11. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
13 CA after TDC

Rys. 11. Rozkiad udziatu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego 13°OWK po GZP

5. Summary

Fuel dosage to the gas conduit is performed twice in a
single crankshaft revolution approximately 45 CA before
TDC and the dosage lasts for 23.5 CA. From the assumed
geometrical parameters of the pneumatic fuel injection sys-
tem results that the time of the liquid fuel presence in the gas
conduit is very short —approximately 100 CA. Nevertheless
the extent of the fuel vaporization for given values of pres-
sure and temperature in the gas conduit is high. Hence, the
fuel is supplied to the cylinder in a gaseous and liquid state.
Yet, due to a bi-directional nature of the scavenging of the
conduit and the symmetrical distribution of the mass share of
the fuel vapor inside the conduit at the moment of pneumatic
injection, the presented fuel delivery system enables an even
filling of both cylinders with a fuel exhaust mixture.

The results of the above simulations are synthetically
presented in the graphs below. Figure 13 shows the point
(PW) 50 CA after TDC when the injection phase begins
(exhaust scavenging). We can, thus, state that the fuel present
in the dosage area just before the onset of the injection has
vaporized in 65% of the fuel dose per cycle.

The change of mass of the vaporized fuel per cycle as a
function in time has been shown in Fig. 14. Due to the injec-
tion timing, the time for the fuel vaporization is limited to
95 CA which corresponds to 0.0066 s. According to previ-
ous estimates after this time 0.0015 g of fuel is still left to
vaporize which constitutes approximately 35% of the fuel
dose per cycle.

The speed of fuel vaporization related to the total mass
of the fuel dose inside the gas conduit as a function in time
has been shown in Fig. 15. The maximum value of the said
speed is reached after 0.0047 s from the beginning of the
fuel dosage, thus in accordance with the injection timing —
0.0019 s before the onset of the injection.

The course of changes of the average temperature of the
charge inside the gas conduit as a function of time has been
shown in Fig. 16. The minimum average temperature of the
charge in the gas conduit in the dosage area is reached right
after the fuel dosage seizes. Then during vaporization of
the previously formed fuel film it stabilizes at a minimum
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Fig. 12. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
49 CA after TDC

Rys. 12. Rozklad udziatu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego 49°OWK po GZP

5. Podsumowanie

Dawkowanie paliwa do przewodu gazowego odbywa
si¢ dwukrotnie na 1 obrét watu korbowego ok. 45°OWK
przed GZP, a okres dawkowania wynosi 23,5°OWK.
Z przyjetych parametrow geometrycznych podanego
systemu wtrysku pneumatycznego wynika, ze czas prze-
bywania ciektego paliwa w przewodzie gazowym jest
bardzo krétki, gdyz wynosi tylko okoto 100°OWK. Mimo
to stopien odparowania paliwa, dla okreslonych wartosci
ci$nienia i temperatury w przewodzie gazowym, jest wy-
soki. Jak z tego zatem wynika, paliwo dostarczane jest do
cylindra w formie gazowej i ciektej. Jednak ze wzgledu
na dwukierunkowy charakter przedmuchu przewodu
gazowego i symetryczny rozktad udzialu masowego par
paliwa, wewnatrz tego przewodu w chwili wtrysku pneu-
matycznego, prezentowany system zasilania umozliwia
roéwnomierne napetnienie obydwu cylindréw mieszaning
spalinowo-paliwowa.

Wyniki przytoczonych dotychczas symulacji w sposob
syntetyczny przedstawiaja ponizsze wykresy. Na rysunku
13 zaznaczono punkt (PW) 50°OWK po GZP, od ktoérego
rozpoczyna si¢ faza wtrysku (przedmuchu spalin). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze paliwo znajdujace si¢ w przestrzeni
dawkowania tuz przed poczatkiem wtrysku zostato odpa-
rowane w 65% dawki paliwa na cykl.

Zmiang masy odparowanego paliwa na cykl jako
funkcji czasu przedstawiono na rys. 14. Dla uwarunkowan
czasowych wynikajacych z geometrii rozrzadu uktadu
wtryskowego czas na proces odparowania paliwa ograni-
czony jest do 95°0OWK, co odpowiada 0,0066 s. Zgodnie
z wczesniejszymi oszacowaniami, po tym czasie pozostato
do odparowania 0,0015 g paliwa, co stanowi ok. 35% dawki
paliwa na cykl.

Natomiast szybko$¢ odparowania paliwa w stosunku do
catkowitej masy dawki paliwa wewnatrz przewodu gazowe-
go jako funkcji czasu przedstawiono narys. 15. Maksymalna
warto$¢ tej szybkos$ci osiagana jest po 0,0047 s od poczatku
dawkowania paliwa, a zatem zgodnie z uwarunkowaniami
czasowymi wynikajacymi z geometrii rozrzadu uktadu
wtryskowego 0,0019 s przed poczatkiem wtrysku.
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average level and during the circumferential penetration of
this film, on the internal surface of the gas conduit it gradu-
ally increases.
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Fig. 13. Mass share of the vaporized fuel and mass share of the liquid
fuel compared to the total mass of the fuel dose inside the gas conduit

Rys. 13. Udzial masowy odparowanego paliwa i udzial masowy ciekltego
paliwa w stosunku do catkowitej masy dawki paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego
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Fig. 15. The speed of fuel vaporization as opposed to the total fuel dose
mass inside the gas conduit

Rys. 15. Szybkos¢ odparowania paliwa w stosunku do catkowitej masy
dawki paliwa wewnqtrz przewodu gazowego

6. Conclusions

The value of the fuel dose in the presented pneumatic
injection system depends mainly — for a given point of engine
work — on the duration of the fuel dosage and the value of
the backpressure in the gas conduit in the moment of dosage.
The value of the pressure in the gas conduit depends on its
length and diameter as well as the engine crankshaft revolu-
tion. During the calculations, the geometrical parameters of
the gas conduit were constant, and due to the conduit’s short
length the undulating impact (oddziatywanie falowe) of the
conduit on the process of fuel vaporization was negligibly

Przebieg zmian $redniej temperatury tadunku wewnatrz
przewodu gazowego jako funkcji czasu przedstawiono na
rys. 16. Minimalna $rednia temperatura fadunku w prze-
wodzie gazowym w przestrzeni dawkowania osiagana jest
bezposrednio po zakonczeniu dostarczania paliwa. Nastgpnie
w okresie parowania rownowagowego utworzonego juz
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Fig. 14. The course of fuel vaporization inside the gas conduit

Rys. 14. Przebieg odparowania paliwa wewnqtrz przewodu gazowego
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Fig. 16. The course of changes of average temperature of the charge
inside the gas conduit

Rys. 16. Przebieg zmian Sredniej temperatury tadunku wewnaqtrz przewo-
du gazowego

filmu paliwowego stabilizuje si¢ ona na minimalnym srednim
poziomie, a w okresie obwodowej penetracji tego filmu, po
wewngtrznej powierzchni przewodu gazowego w strefie
dawkowania, stopniowo zwigksza swojq wartosc.

6. Whnioski

Wartos¢ dawki paliwa w prezentowanym systemie wtry-
sku pneumatycznego uzalezniona jest, dla wybranego punktu
w polu pracy silnika, gléwnie od czasu trwania okresu daw-
kowania i wartosci przeciwci$nienia w przewodzie gazowym
w chwili podawania paliwa. Warto$¢ ci$nienia w przewodzie
gazowym jest z kolei zalezna od jego dlugosci i $rednicy
oraz predkosci obrotowej watu korbowego silnika. W czasie
obliczen parametry geometryczne przewodu gazowego byly
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small. The research conducted at Krakow University of

Technology shows that during the fuel dosage the said pres-

sure has a constant value and does not greatly depend on the

engine load. The results of the above presented simulations

may turn out useful in constructional validation of the engine

model under consideration. We can formulate the following

conclusions and remarks:

1.The fuel film distribution inside the gas conduit is not
stable.

2.In the initial phase, during and after the dosage, the distri-
bution of the liquid phase of the fuel dose stabilizes on the
surface of the gas conduit opposite the injector nozzle.

3.Then, until the moment of pneumatic injection it gradu-
ally penetrates (in circles) the fuel dosage area which is
advantageous for the injection into the cylinder.

4. Fuel dosage into the gas conduit should initiate in the beginning
of the phase when the exhaust flow in the conduit fades.

5.1t has been shown that the course of the vaporization pro-
cess has impact on the unevenness of the distribution of the
gaseous phase of the fuel dose inside the gas conduit.

6.Due to a symmetrical distribution of the mass share of the
fuel vapor, inside the conduit at the moment of pneumatic
injection, the presented fuel supply system enables an even
filling of both cylinders with the fuel exhaust mixture.

Abbreviations and nomenclature/Wykaz skrétow
i oznaczen

d - diameter of the conduit/srednica przewodu [m]
r  —density/gestos¢ [kg/m?]
m  —mass/masa [kg]
m  —unitary intensity of the medium flow/jednostkowe natezenie
(zageszczenie) przeplywu czynnika [kg/(m*s)]
— layer thickness/grubos¢ warstwy [m]
— engine speed/predkos¢ obrotowa silnika [rpm/1/min
— absolute pressure/cisnienie absolutne (bezwzgledne) [Pa]
— radius/promien [m]
T —time/czas [s]
— speed/predkos¢ [m/s]
o — fuel dose/dawka paliwa [kg]
D - gas medium diffusion coefficient/wspolczynnik dyfuzji
czynnika gazowego [m?/s]
F  — face area at a given point of the konduit/pole przekroju
w danym miejscu przewodu [m?]
BDC — bottom dead center/dolny zwrotny punkt ruchu ttoka
TDC — top dead center/gorny zwrotny punkt ruchu tloka
(Nu) — Nusselt’s number/liczba Nusselta [-]
CA - crank angle/obrot watu korbowego
PW - start of injection/poczqtek wirysku
R —individual gas constant/indywidualna stata gazowa [J/(kgK)]
(Re) — Reynolds’ number/liczba Reynoldsa

WS "D B0

Bp —mass exchange coefficient related to the pressure gradient/wspof-
czynnik wymiany masy odniesiony do gradientu cisnien [s/m]
1) — layer thickness/grubos¢ warstwy [m]
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of Technology.

Dr inz. Wojciech Marek — adiunkt na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Krakowskiej.

-

stale, a zuwagi na mata jego dtugo$¢, oddziatywanie falowe
przewodu na proces odparowania paliwa pomijalnie male.
Z przeprowadzonych na Politechnice Krakowskiej badan
wynika, ze w okresie dawkowania paliwa ci$nienie to ma
stala warto$¢ i w niewielkim stopniu zalezy od obcigzenia
silnika. Wyniki przytoczonych wyzej symulacji moga by¢
przydatne do weryfikacji konstrukcyjnej, bedacego przed-
miotem badan, modelu funkcjonalnego silnika. Mozna zatem
sformutowa¢ nastgpujace wnioski i uwagi:

1. Rozktad filmu paliwowego wewnatrz przewodu gazowego
nie jest stabilny.

2. W poczatkowym okresie, w trakcie i po ustaniu dawko-
wania, rozktad fazy ciektej dawki paliwa stabilizuje si¢ na
powierzchni przewodu gazowego przeciwlegtej do wylotu
wtryskiwacza paliwa.

3. Nastepnie, az do chwili wtrysku pneumatycznego, stopnio-
wo penetruje ,,pier§cieniowo” przestrzen dawkowania pali-
wa, co wptywa korzystnie na proces wtrysku do cylindra.

4.Dawkowanie paliwa do przewodu gazowego powinno by¢
dokonywane na poczatku fazy zaniku przeptywu spalin w
tym przewodzie.

5.Ujawniono, ze przebieg procesu odparowania wptywa na
nierownomierno$¢ rozktadu fazy gazowej dawki paliwa
wewnatrz przewodu gazowego.

6.Jednak ze wzgledu na symetryczny rozktad udziatlu ma-
sowego par paliwa, wewnatrz tego przewodu w chwili
wtrysku pneumatycznego, prezentowany system zasilania
umozliwia rownomierne napekienie obydwu cylindrow
mieszaning spalinowo-paliwowa.

Artykut recenzowany.
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