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Model of CNG flap valve injector for internal combustion engines
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Model klapowego wtryskiwacza gazu CNG do silnikow spalinowych

W artykule opisano model wtryskiwacza gazu oparty na metodzie CFD. Do modelowania przyjeto seryjnie produko-
wany wtryskiwacz gazu stosowany w samochodowych uktadach wtryskowych. Badania oraz modelowanie wykonano
w odniesieniu do zasilania sprezonym gazem ziemnym (CNG). Opisano kolejne etapy tworzenia modelu: opracowanie
modelu geometrycznego w programie CAD, opracowanie modelu numerycznego w programie STAR-CD, opracowanie
warunkow brzegowych i poczgtkowych oraz kalibracje modelu. Przedstawiono przyktadowe przebiegi cisnienia i pred-
kosci przeptywu gazu otrzymane z obliczen numerycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie CFD, wtryskiwacz gazu, CNG, kalibracja

Model of CNG flap valve injector for internal combustion engines

The aim of this work is to present the process of designing a gas injector model for numerical calculations using the
CFD method. During the modeling process a mass-produced injector was adopted. Moreover, the experiments and the
modeling processes were done using compressed natural gas CNG supply system. The successive stages of designing the
model were described: designing a geometrical model in CAD and numerical model in STAR-CD, determining initial
and boundary conditions as well as model calibration. This paper also provides examples of time-course of pressure and
velocity of gas flow values obtained from the numerical calculations.

Keywords: CFD modeling, gas injector, CNG, calibration

1. Wprowadzenie

W przemysle motoryzacyjnym zauwaza si¢ tendencj¢ do
poszukiwania nowych zrodet napedu. W Europie najbardziej
rozpowszechnionymi paliwami alternatywnymi stosowa-
nymi do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym sa paliwa
gazowe LPG oraz CNG. Aktualnie w wigkszosci uktady
zasilania gazem oparte sg na wtrysku odparowanego LPG
do kolektora dolotowego (tzw. uktady IV generacji). Po-
wstaty przepisy okreslajace ograniczenia emisji sktadnikow
toksycznych spalin w pojazdach zasilanych dwupaliwowo.
Zgodnie z wymaganiami Regulaminu Nr 115 EKG ONZ
kazdy dodatkowy uktad zasilania musi przej$¢ odpowiednie
badania homologacyjne w akredytowanym laboratorium
emisji spalin.

Uktad taki musi spelni¢ wymagania zwigzane z bez-
pieczenstwem uzytkowania (bezpieczenstwo elektryczne,
odpornos¢ na zaktocenia elektromagnetyczne, wykrywanie
nieszczelno$ci w instalacji). Drugim istotnym wymogiem
jest ograniczenie emisji spalin. Pojazd zasilany gazem
musi spetnia¢ takie same wymagania ekologiczne, jakie
sa stawiane w odniesieniu do uktadu zasilanego benzyna
(odpowiedni Euro III lub Euro IV) przy réznicy mocy nie
wickszej niz 5%.

Spetnienie wymagan okre$lonych w wymienionym
regulaminie jest mozliwe jedynie przez precyzyjne dawko-
wanie paliwa do silnika. Wiaze si¢ to z dwoma istotnymi
aspektami. Pierwszy dotyczy zastosowania odpowiednich

1. Introduction

A new trend is seen in the automotive market- searching
for new sources of power. In Europe, alternative fuels LPG
and CNG are commonly used in spark ignition engines.
Currently, in most cases, LPG supply systems are based on
vaporized LPG injection into the inlet manifold (the so-called
fourth generation system). New regulations were adopted
which introduce limitations on exhaust emission in dual-fuel
vehicles. In accordance with the regulation standards Nr 115
EEG ONZ, every additional supply system must undergo
appropriate certification tests in accredited laboratories of
exhaust gas emission.

Such a system must satisfy the requirements connected
with safety of service (electrical safety, resistance to elec-
tromagnetic interference, detecting leak in the installation).
The second significant condition is the limitation on exhaust
emission. LPG supplied vehicle must satisfy the same eco-
logical requirements as fuel supplied systems (Euro III or
Euro IV) with 5% of discrepancy in the power rating.

The realization of the above mentioned requirements
is likely to be done by precise fuel dosage into the engine.
However, it involves two essential aspects. The former one
concerns the use of appropriate algorithms and calibration
procedures and hence the system must ensure necessary com-
position of air-fuel mixture in the whole engine work [1]. The
latter one is the use of a proper actuator — gas injector which
can guarantee precise and repeatable fuel dosage. Besides
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algorytmow oraz procedur kalibracyjnych, tak aby system
zapewnial zadany sktad mieszanki paliwowo-powietrznej w
catym zakresie pracy silnika [1]. Drugim jest zastosowanie
odpowiedniego elementu wykonawczego — wtryskiwacza
gazu, ktory zapewni precyzyjne i powtarzalne podawanie
paliwa. Poza tym, wtryskiwacz powinien charakteryzowaé
si¢ liniowg zalezno$cia wydatku w funkcji czasu otwarcia.

Uzyskanie wlasciwych parametrow wtryskiwacza jest
mozliwe dzigki przeprowadzeniu optymalizacji jego kon-
strukcji. Wymaga to jednak wnikliwej analizy zjawisk
zachodzacych w jego wnetrzu. Tego typu badania mozna
przeprowadzi¢ na drodze eksperymentu, polegajacego na
pomiarze ci$nienia wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu z
wtryskiwacza oraz pomiarze masowego natgzenia prze-
ptywu. Jednak wprowadzenie elementéw pomiarowych do
wnetrza wtryskiwacza powoduje zaburzenie przeptywu, a
przez to zmiang badanego obiektu. Moze to doprowadzié¢
do zafalszowania wynikoéw pomiaréw i skutkowa¢ niewta-
$ciwymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Alternatywa tego typu pomiaréw jest metoda oblicze-
niowa oparta na numerycznej mechanice ptynéw CFD
(Computational Fluid Dynamics). Metoda ta umozliwia ana-
liz¢ zjawisk bezposrednio wewnatrz modelu wtryskiwacza
bez ingerencji w badany obiekt i stosowania dodatkowych
elementéw pomiarowych. Mozliwe jest takze sprawdzenie
wptywu zmian konstrukcyjnych na prace wtryskiwacza bez
koniecznosci budowy prototypu. Jednak do prawidtowego
opracowania modelu konieczne jest wlasciwe ustalenie
warunkéw brzegowych oraz poczatkowych. W przeciwnym
razie model nie bedzie odwzorowywat rzeczywistosci.

2. Modelowanie CFD przeptywu
przez wtryskiwacz

Modelowanie CFD opiera si¢ na rozwigzywaniu rownan
rozniczkowych zachowania masy, pedu i energii w elemen-
tach siatki geometrycznej opisujacej obszar [2]. Rozwiazanie
tych rownan wymaga wprowadzenia odpowiednich warun-
koéw brzegowych oraz poczatkowych. Ma to bezposredni
wplyw na otrzymane wyniki. Przygotowanie modelu wy-
maga zastosowania odpowiedniej liczby komorek w anali-
zowanej objetosci (dyskretyzacja) ze wzgledu na czas oraz
doktadnos$¢ obliczen. Prawidlowe przygotowanie modelu
umozliwia uzyskanie bardzo doktadnych wynikow.

Modelowanie jest powszechnie stosowane w badaniach
zjawisk przeptywowych zachodzacych wewnatrz wtryski-
wacza. Przykladem moze by¢ praca [3], gdzie przedstawiono
wyniki badan stanowiskowych oraz modelowych procesu
wtrysku benzyny oraz metanu. Badano zasi¢g oraz predkosc¢
strugi w zalezno$ci od ksztattu i srednicy dyszy wtryskowe;.
Zastosowano dyszg¢ z jednym otworem cylindrycznym, jed-
nym otworem stozkowym oraz z dwoma otworami. Wyniki
badan przedstawiono narys. 1. Mozna zauwazy¢, ze wyniki
otrzymane na drodze obliczen pokrywaja si¢ z badaniami
eksperymentalnymi.

Zagadnienia zwigzane z przeptywem gazu przez wtry-
skiwacz przedstawiono w pracy [4]. Autorzy, korzystajac z
technik symulacyjnych CFD, analizowali zjawiska przepty-

that, injector should be characterized by linear dependency
of capacity in the opening time function.

The accurate injector parameters are possible to obtain by
optimization of its design. Nevertheless, it requires careful
analysis of processes occurring inside. The examinations of
such a type can be carried out in experiments which consist
in pressure measurement inside the injector, at the injector
outlet and mass flow rate. It can be observed that inserting
the measuring elements inside the injector causes disturbance
of flow and as a consequence the examined object undergoes
changes. Such situation can lead to false measuring results
and it may cause improper design solutions.

The alternative for such a type of measurement is com-
putational method based on Computational Fluid Dynamics
CFD. This technique allows an analysis of the processes
directly inside the injector without any interference into
the examined object and the use of additional measuring
elements. It is also possible to check the influence of the
changes in design on the injector work without the neces-
sity to build a prototype. However, it is essential for the
correct model design to correctly determine the initial and
boundary conditions, otherwise the model may vary from
the real one.

2. CFD flow modeling through the injector

CFD modeling is founded on solving differential equa-
tions of mass, momentum and energy conservation in
elements of geometrical mesh describing the area [2]. The
solution of these equations requires introducing appropriate
initial and boundary conditions as it has a direct impact on
the obtained results. Preparing a model involves the use of a
correct number of cells in the analyzed volume (discretiza-
tion) because of time and accurate calculations.

Modeling is commonly used in research concerning
flowing processes taking place inside the injector. The
example can be work [3] which presents the results of test
bed testing and model testing of fuel and methane injection
process. The values examined here are the range and stream
velocity depending on the shape and diameter of the injec-
tor nozzle. One of the nozzles used here is of a cylindrical
hole, the second conical one and the third has two holes. The
results are presented in Fig. 1. One can notice that the results
obtained during the calculation are in congruence with the
experimental research.

The issues connected with the flow through the injector
are presented in article [4]. The authors using CFD simula-
tion techniques analyzed the flowing processes inside the
injector used in fuel direct injection systems. They studied
the formation of the fuel stream for the air passing through
the injector, for vaporized fuel and liquid fuel. The authors
observed that simulation calculations of such a type are
suitable for the analysis of processes occurring inside high-
pressure injectors.

Furthermore, articles [5, 6, 7] present the investigation
of the injection process based on experiments and numerical
calculations. In each case compatibility of results between
modeling and experiment was achieved.
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wowe zachodzace we wtryskiwaczu stosowanym w uktadach
wtrysku bezposredniego benzyny. Analizowano formowanie
si¢ strugi paliwa dla przeplywajacego przez wtryskiwacz
powietrza, paliwa odparowanego oraz paliwa w postaci
ciektej. W wyniku przeprowadzonych badan autorzy stwier-
dzili, ze obliczenia symulacyjne tego typu sa odpowiednie
do analizy zjawisk zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza
wysokoci$nieniowego.

Analize procesu wtrysku na drodze eksperymentu oraz
obliczen numerycznych przedstawiono takze w pracach [5, 6,
7]. W kazdym przypadku otrzymywano zgodno$¢ wynikow
modelowania i eksperymentu.

W pracy [8] przedstawiono wyniki otrzymane podczas
badan symulacyjnych zespotu wtryskowego gazu. Zespot
wtryskowy sktada si¢ z czterech sekcji wtryskowych, w
ktorych elementami wykonawczymi sa po dwa zawory
klapowe na sekcje. Analizowano zmiany ci$nienia oraz
predkosci w charakterystycznych punktach wybranej sek-
cji wtryskowej (w najmniejszym przekroju pod zaworem
klapowym o $rednicy 1,9 mm). Wykazano, ze maly wznios
zaworu nie tylko powoduje gwaltowny przyrost predkosci
przepltywu gazu, ale takze znaczny spadek ci$nienia. Oznacza
to bardzo duze ttumienie przeptywu gazu w tym obszarze
(rys. 213, obszar A).

Na podstawie analizy przeptywu gazu okreslono, ze
w wyniku bardzo duzych przewezen najwigkszy spadek
ci$nienia wystepuje w okolicy zaworu klapowego, co skut-
kuje zwigkszeniem predkosci przeplywu gazu w obszarze
A. Nalezy zwroéci¢ szczegdlng uwage na konstrukcje tego
miejsca, gdyz predko$¢ moze osiggnac tu warto$¢ przepty-
wu krytycznego, uniemozliwiajac uzyskiwanie wigkszych
wydatkéw. Taka konstrukcja wtryskiwacza wyklucza re-
gulacje wydatku poprzez (czgsto stosowane) dodatkowe
przewezenia na drodze przeplywu gazu do kolektora dolo-
towego, gdyz obszarem ttumigcym przeplyw jest szczelina
pod zaworem.

Z przegladu powyzszej literatury wynika, ze zasto-
sowanie techniki CFD ulatwia weryfikacje konstrukeji
wtryskiwacza.
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Rys. 2. Rozklad ci$nienia statycznego w sekcji wtryskowej [8]

Fig. 2. Static pressure distribution in the injection section [8]

In work [8] the results are presented which were obtained
during a simulation research of fuel injection unit. This unit
consists of four injection sections, in which the executive
elements are two flap valves per section. Additionally, the
pressure and velocity changes underwent observations in
characteristic points of a selected injection section (in the
smallest section under a flap valve with the diameter of 1.9
mm). The conclusion that follows is that low valve lift not
only brings sudden increase of gas flow velocity but also
significant pressure drop. As a consequence, great drop in
gas flow appears in this area (Fig. 2 and 3, area A).
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Rys. 1. Porownanie wynikow eksperymentalnych oraz modelowych za-
siggu strugi paliwa [3]: linia ciggla — pomiary, linia przerywana — model

Fig. 1. Comparison of experimental and model results of fuel stream
range [3]: continuous line — measurement, broken line — model

The examination of gas flow leads to the conclusion that
large narrowings result in the bigger pressure drop occurring
in the area of a flap valve and it causes the increase of gas
flow velocity in the area A. The structure of this place should
be taken into consideration for the reason that the velocity
may reach here the value of critical flow, preventing from
achieving higher capacities. Such structure of the injector
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Rys. 3. Rozktad predkoscei i kierunkow przeptywu gazu w szynie paliwowe;j [8]
Fig. 3. Flow and velocity distribution in a fuel rail [8]
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W celu zbadania wplywu elementéw konstrukcyjnych
wtryskiwacza na zjawiska zachodzace w jego wnetrzu zdecy-
dowano si¢ na badania innego wtryskiwacza z pojedynczym
elementem wykonawczym (zaworem klapowym) o duzo
wigkszym polu przekroju i wzniosie klapy zaworu.

3. Obiekt badan

Obiektem badan jest seryjny wtryskiwacz klapowy
przeznaczony do uktadow wtrysku (rys. 4). Cecha charak-
terystyczng tej konstrukcji jest zastosowanie zaworu kla-
powego podnoszonego przez cewke elektromagnetyczng i
zamykanego przez sprezyne (rys. 5). Do powierzchni zaworu
przymocowany jest element gumowy stanowiacy uszczelnie-
nie. Regulacja wydatku wtryskiwacza jest realizowana przez
zmiang $rednicy dyszy wtryskowej. Polega to na dobraniu
dyszy o zadanej srednicy w zaleznos$ci od silnika. Producent
oferuje na swojej stronie internetowej [11] oprogramowa-
nie umozliwiajace obliczenie $rednicy dyszy wtryskowe;.
Wtryskiwacze moga by¢ montowane pojedynczo lub w
grupach. Laczenie wtryskiwaczy jest mozliwe za pomoca
specjalnych srub [11].

Rys. 4. Wtryskiwacz klapowy

Fig. 4. Flap valve injector

4. Badania identyfikacyjne stanowiskowe

Istotne jest, aby podczas przygotowania modelu wta-
Sciwie zostaty okreslone warunki poczatkowe i brzegowe.
W celu okreslenia warunkow brzegowych oraz pozyskania
danych do kalibracji modelu przeprowadzono identyfikacje
czynng [9]. Badania wtryskiwacza gazowego przeprowadzo-
no na hamowni silnikowej Politechniki Lubelskie;j.

W pierwszym etapie zbadano proces otwierania i zamy-
kania si¢ zawory klapowego podczas pracy wtryskiwacza.
Przebieg czasowy wzniosu zaworu klapowego okreslono za
pomoca $wiattowodowego, refleksyjnego uktadu pomiaro-
wego. W korpusie wtryskiwacza umieszczono zakonczenia

eliminates capacity regulation by (commonly applied)
additional narrowings on the way of the gas flow into the
inlet manifold since a slit under the valve is a damping area
of the flow.

The review of the above scientific literature leads us to a
conclusion that applying CFD method allows a verification
of the design of an injector.

In order to find out about the influence of structural
elements on the processes occurring inside the injector, an
examination was carried out of another injector consisting
of a single actuating element (flap valve) with a bigger area
of section and flap lift.

3. Research object

The object of this study is mass-produced injector applied
in gas injection systems (Fig. 4). The distinctive feature of
this structure is the use of a flap valve lifted by electromag-
netic coil and closed by a spring (Fig. 5). The rubber element
is attached to the top body of a valve which has a sealing
function. The capacity regulation of the injector is realized
by the change of an injection nozzle diameter. The process
involves selecting a nozzle with a required diameter depend-
ing on the engine type. The producer offers a calculation
program on the website [ 11] which enables to calculate the
diameter of the injection nozzle. Injectors may be mounted
individually or in unit and joining the injectors is possible
with the use of special screws.

Top body

V -

alve
plate

Bottom

body o ;‘

Injection >
nozzle k

=9

Rys. 5. Elementy sktadowe wtryskiwacza

Inlet

Fig. 5. Injector components

4. Test stand identification research

It is vital to determine proper initial and boundary condi-
tions during the process of preparing the model. Therefore,
active identification [9] was established which allows the
determining of the boundary conditions and data used in the
calibration of the model. The tests of a gas injector were con-
ducted in a test bed at Lublin University of Technology.

The initial stage in this research concerned the examina-
tion of opening and closing process of a flap valve during the
operation of the injector. Time course of the flap valve lift
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dwoch $wiattowoddw. Za pomoca jednego z nich wpro-
wadzono wigzke $wiatta biatego. Swiatto odbite od ptytki
wtryskiwacza poprzez drugi ze $wiattowodow transmito-
wano do fotodetektora. Wtryskiwacz gazu znajdowat si¢ na
stanowisku probierczym, na ktérym jako czynnik roboczy
wykorzystano sprezone powietrze o ci$nieniu bezwzgled-
nym 200 kPa. Wynik eksperymentu przedstawia rys. 6. Po
przytozeniu napigcia do cewki wtryskiwacza po okoto 1,6
ms widoczne jest rozpoczgcie otwierania si¢ klapy zaworu,
natomiast pelne otwarcie nastepuje po 2,6 ms. Po odjeciu
napigcia zawor pozostaje calkowicie otwarty jeszcze przez
okoto 1,0 ms, a nastegpnie zamyka si¢ okoto 0,8 ms.

Y close

£ 2
3 g b coil current
<E— open
g~
@
=
-
o

time, ms

Rys. 6. Przebieg czasowy wzniosu plytki zaworu oraz pradu

Fig. 6. Time course of valve plate lift and current

Drugi etap badan identyfikacyjnych przeprowadzono na
stanowisku hamownianym. Szczegdtowy opis stanowiska
znajduje si¢ w pracy [10].

Zdecydowano si¢ na zbadanie tego wtryskiwacza przy
zasilaniu gazem CNG pod wigkszym ci$nieniem. Nadci-
$nienie gazu wzgledem kolektora dolotowego wynosito
200 kPa. Badania przeprowadzono w wybranym punkcie
pracy silnika okreslonym przez predkos¢ obrotowa rowna
2900 obr/min oraz obcigzenie wyrazone przez cisnienie w
kolektorze dolotowym rowne 65 kPa. Podczas eksperymentu
zarejestrowano cisnienie wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu
z wiryskiwacza (za dysza wtryskowa) oraz w kolektorze
dolotowym (rys. 7). Czestotliwo$¢ probkowania podczas
pomiaréw wynosita 35 kHz. W tabeli 1 przedstawiono pod-
stawowe dane stosowanych czujnikéw cisnienia.

Badania przeprowadzono dla wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A1 = 1,0. Czas wtrysku wynosit 9,09 ms. Badania
wykonano w stanie ustalonym, rejestrujac 100 kolejnych
cykli pracy silnika, a nast¢pnie usredniajac przebiegi ci$nien
w celu wyeliminowania szumu pomiarowego oraz niepo-
wtarzalno$ci pracy wtryskiwacza. Rysunek 8 przestawia
przebieg ciSnienia wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu z
wtryskiwacza oraz w przewodzie dolotowym. Linia zie-
lona pokazuje przebieg ciSnienia wewnatrz wtryskiwacza.
Charakterystyczne cztery zmiany ci$nienia sg wynikiem
zestawienia czterech wtryskiwaczy (potaczonych szerego-
wo) w sekcje¢ wiryskowa. Poniewaz ci$nienie to zmienia si¢
0 35 kPa (250-285 kPa), nie mozna pomina¢ tego podczas

was determined with the use of a fiber-optic, reflective meas-
uring system. The endings of two fiber-optic cables were
located in the body of the valve. Then, the white light beam
was introduced with the use of one of the fiber-optic cables.
The light reflected from the injector plate was transmitted
through the second fiber-optic cable to a photodetector. Gas
injector was placed on a test stand and the working medium
was compressed air with the value of absolute pressure that
equaled to 200 kPa. The experiment results are presented
in Fig. 6. One can observe that after supplying electric cur-
rent to the injector coil after 1.6 ms the flap starts to open,
whereas full opening appears after 2.6 ms. After eliminating
the electric current the valve stays open widely for about 1.0
ms. and then it closes for about 0.8 ms.

The second stage of the research was carried out on the
engine test bed. The detailed description of this stand is
presented in work [10].

The authors decided to test this injector in CNG fueling
system with a higher pressure. Gas overpressure in relation
to inlet manifold was 200 kPa. The examination was per-
formed in a selected point of engine work determined by the
engine speed of 2900 RPM and load of 65 kPa represented
by pressure in the inlet manifold. During the experiment,
the pressure was registered inside the injector, at the injec-
tor outlet (behind the injection nozzle) and inside the inlet
manifold (Fig. 7). The frequency of measurement during the
test was 35 kHz. Table 1 presents basic information about
the applied pressure sensors.

Injector PlaniJet

pressure sensors
Honeywall

inlet CNG
ﬂ

pressure sensors
MPX 250

pressure sensors
MPX 115

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

Fig. 7. Diagram of measuring system

Tabela 1. Czujniki pomiarowe

Table 1. Measuring sensors

Czujnik pomiarowy/ Zakres pomiarowy/ Doktadnosé¢/
Measuring senor Measure range Accuracy
Honeywall serii Eclipse 100—1100 kPa +3%
Motorola serii MPX 250 0,2—250 kPa + 1,5%
Motorola serii MPX 115 0,2—115 kPa +1,5%

The tests were carried out for excess-air coefficient
A [1=1.0. The injection time was 9.09 ms. The examination
was in a steady-state condition, 100 subsequent cycles of
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ustalania warunkow brzegowych i zatozy¢ statosci ci$nienia
na wlocie do wtryskiwacza. Dlatego jako warunki brzegowe
do modelu przyjeto wyniki badan stanowiskowych.

Linia niebieska przedstawia przebieg ci$nienia w przewo-
dzie dolotowym. W pierwszych 5 ms mozna zauwazy¢ spa-
dek ci$nienia o okoto 15 kPa wynikajacy z poczatku procesu
napetiania w tym cylindrze. Podobny spadek ci$nienia, ale
0 mniejszym gradiencie zmian widoczny jest w okolicach
35 ms i odpowiada rozpoczeciu procesu napetniania sasied-
niego cylindra. Analogicznie jak w przypadku ci$nienia na
wejsciu do wtryskiwacza, w obliczeniach numerycznych
uwzgledniono opisane zmiany ci$nienia, przyjmujac wyniki
badan stanowiskowych jako warunek brzegowy zatozony na
koncu przewodu wtryskowego.

Linia czerwona przedstawia ci$nienie gazu zmierzone na
przewodzie wtryskowym ok. 15 mm za dysza wtryskowa. Jest
ono wynikiem zaréwno oddzialywania ci$nienia zasilajacego
wtryskiwacz, ci$§nienia panujacego w kolektorze dolotowym,
jak rowniez geometrii uktadu wtryskowego (wtryskiwacza i
przewodu wtryskowego). Zadaniem kalibracji modelu jest
takie dopasowanie jego parametréw, aby w punkcie pomia-
rowym uzyska¢ identyczny przebieg ci$nienia.

Sygnal sterowania wtryskiwaczem rozpoczyna si¢ w
0 ms przedstawionego przebiegu. Wzrost ciSnienia w punkcie
pomiarowym za wtryskiwaczem (linia czerwona) nastepuje po
okoto 2,0 ms od momentu wilaczenia sygnatu sterujacego, co
stanowi czas opdznienia otwierania si¢ wtryskiwacza (ropen).
Charakterystyczne jest rowniez to, ze pomimo wyltaczenia
sygnalu sterujacego elektrozaworem wtryskiwacza w przewo-
dzie doprowadzajacym gaz do kolektora dolotowego utrzymu-
je sie cisnienie przez okoto 3,0 ms. Stanowi to czas opdznienia
zamknigeia (1, ). Obie te wielkosci zostaty uwzglednione w
modelu. W poréwnaniu z badaniami $wiattowodowymi czasy
te zwigkszyly si¢ najprawdopodobniej ze wzgledu na wyzsze
ci$nienie zasilania. Odpowiednio czas op6znienia otwierania
(ropen) wzrést o 0,4 ms, natomiast czas opdznienia zamknigcia
(T,..0) Wzrost o 1,2 ms. Przyjety przebieg wzniosu klapy za-
woru wtryskiwacza przesuni¢to odpowiednio o (ropen) i(t,,.)
wzgledem sygnatu sterujacego.

5. Opracowanie modelu wtryskiwacza

Przygotowanie modelu wtryskiwacza dzieli si¢ na kilka
etapow. Pierwszym jest budowa modelu geometrycznego,
nastgpnie przeprowadza si¢ dyskretyzacj¢ analizowanej
objetosci przez jej podziat na odpowiednia liczbe komorek.
Kolejnym krokiem jest zalozenie warunkéw brzegowych oraz
przeprowadzenie kalibracji modelu w celu uzyskania wyma-
ganego przebiegu ci$nienia na wyjsciu z wtryskiwacza.

5.1. Model geometryczny oraz numeryczny

Opracowanie geometrii obejmujacej wnetrze wtryskiwa-
cza przeprowadzono w programie CAD (rys. 9) na podstawie
danych dostarczonych przez producenta oraz pomiaréow
bezposrednich. Srednica otworu zasilajacego wynosi 8 mm,
natomiast dyszy wtryskowej 3 mm. Zdecydowano si¢ na
jedno uproszczenie geometryczne. W modelu nie porusza si¢
cata klapa zaworu, lecz jej fragment (plaszczyzna uszczelnia-
jaca). Dodatkowo zostat zamodelowany przewod wtryskowy

engine work were registered and then the average pressure
course was calculated in order to eliminate the measuring
interference and non-repeatability of the operation of the
injector. Figure 8 shows the pressure course inside the in-
jector, at the injector outlet and in the inlet manifold. The
green line presents the pressure course inside the injector.
Four characteristic changes are the result of connecting four
injectors (series connection) in the injection section. Because
of the pressure changes of about 35 kPa (250285 kPa) it
is necessary to take it into consideration while determining
the boundary conditions and adopt constant pressure at the
injector outlet. Therefore, test bed results serve as the bound-
ary conditions for the model.

Blue line represents the pressure course in the inlet mani-
fold. One can notice that in the first 5 ms pressure drops by
about 15 kPa which results from the beginning of the induc-
tion process in this cylinder. Similar pressure drop but with
lower change gradient is visible at 35 ms and it corresponds
to the beginning of the induction process in the adjacent
cylinder. Analogically, as in the case of pressure at the in-
jector input, described pressure changes were considered in
numerical calculations and test bed results were adopted as
a boundary condition at the end of the injection pipe.

Red line constitutes gas pressure measured at the injec-
tion pipe at about 15 mm farther than the injection nozzle.
It is the result of pressure influence supplying an injector,
the pressure in the inlet manifold as well as the geometry of
the injection system (injector and injection pipe). The aim
of the model calibration is determining the parameters in
such a way that the identical pressure distribution could be
achieved in a test point.
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Rys. 8. Przebiegi ci$nien w charakterystycznych punktach uktadu

Fig. 8. Pressure course in selected points of the system

Injector control signal starts at the value of 0 ms in the
presented course. The increase of pressure in a test point far-
ther than the injector (red line) appears after 2.0 ms since the
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o $rednicy 4 mm i dtugosci 180 mm laczacy wtryskiwacz z
przewodem dolotowym.

Tak opracowang geometri¢ wprowadzono do programu
modelowania mechaniki przeptywow (CFD) — STAR-CD
firmy CD Adapco. Program ten umozliwia obliczenia prze-
ptywow ptynow Scisliwych zar6wno w warunkach ustalo-
nych, jak i nieustalonych.

Plate valve

Injection nozzle

$=3mm /|

Injection pipe
d=4mm

CNG outlet

Rys. 9. Model geometryczny
Fig. 9. Geometrical model

Na podstawie modelu geometrycznego w programie
STAR-CD opracowano model numeryczny przez przepro-
wadzanie dyskretyzacji analizowanej objgtosci. Efektem
dyskretyzacji modelu jest siatka obliczeniowa (rys. 10)
zawierajaca okoto 12 000 elementow. Liczba elementow
jest kompromisem pomiedzy doktadnoscia obliczen a cza-
sem ich trwania. Jednak w rejonach spodziewanych duzych
gradientéw cisnien i predkosci siatkg obliczeniowa mozna
i nalezy zaggsci¢. W opracowanym modelu zaggszczono
siatke w okolicach zaworu klapowego. Jako elementarna
komérke objetosci przyjeto powszechnie uzywang do obli-
czen komorke tetrahedralna.

5.2. Warunki symulacji
Aby uzyska¢ wyniki nie tylko w czasie ustalonego
przeptywu po otwarciu wtryskiwacza ale takze w okresach
otwierania i zamykania si¢ zaworu klapowego, konieczne
jest zastosowanie funkcji transient. Funkcja ta umozliwia
uwzglednienie czasu w rownaniach rézniczkowych za-
chowania masy i pgdu, na ktérych oparte sa obliczenia w
programie STAR-CD.
Warunki brzegowe do modelu przyjeto z pomiarow
stanowiskowych. Dotyczy to temperatury gazu, przebiegu
ci$nienia zasilania wtryskiwacza oraz przebiegu ci$nienia
na koncu przewodu wtryskowego laczacego wtryskiwacz z
kolektorem dolotowym.
W badaniach przyje¢to nastepujace zatozenia:
a)adiabatyczne $cianki wtryskiwacza i przewodu wtrysko-
wego (brak wymiany ciepta z czynnikiem),

b)gestos¢ przeptywajacego gazu zalezna jest od ci$nienia
1 temperatury,

c)przez model przeptywa metan o wlasciwosciach:

moment of switching on the control signal which constitutes
the injector opening lag (t ). What is also characteristic is
that despite switching off the electrovalve injector control
signal in the pipe supplying gas into the inlet manifold, the
pressure is still maintained for about 3.0 ms. It determines
the closing lag (7, ). Both these values were considered in
a model. In comparison to the fiber-optic test, these values
of time increased probably because of the higher supply
pressure. Relatively, the opening lag (t, ) increased by 0.4
ms, while the closing lag (7, ) increased by 1.2 ms. The
established time-course of flap lift was moved respectively
by (t, ) and (7, ) relatively to the controlling signal.

close
5. Designing the injector model

Designing the injector model is divided into several stages.
The first one is constructing a geometrical model, then a dis-
cretization of the analyzed volume takes place by dividing
itinto proper number of cells. The next step is establishing the
boundary conditions and model calibration in order to obtain
necessary pressure distribution at the injector outlet.

5.1. Geometrical and numerical model

CAD program was used to design the geometry of the
injector inside on the basis of the information provided by a
producer and direct measurement (Fig. 9). The diameter of
the supplying opening is 8§ mm and the injection nozzle — 3
mm. The authors decided to use one geometrical simplifica-
tion. In the examined model only one element (sealing area)
moves, not the whole flap. Additionally, the injection pipe
was modeled with the diameter of 4 mm and 180 mm of
length joining the injector with the inlet pipe.

Such a geometry was used in the Computational Fluid
Dynamics (CFD) — STAR-CD, CD Adapco company. The
mentioned program enables calculations of compressible
fluid flows both in steady-state and transient conditions.

Geometrical model in STAR-CD program served as a base
for creating numerical model by means of discretization of
the analyzed volume. The effect of model discretization is a
calculation mesh (Fig. 10) consisting of about 12 000 elements.
The number of elements is a compromise between calculation
accuracy and time of their duration. However, in the areas of

Moving
valve plane
Inlet pressure
boundary
o Valve
Injection cross section
nozzle wall =l £
s| E
o o
et Nozzle o &
njection cross section
pipe wall
Outlet pressure
boundary

Measuring
cross section

Rys. 10. Siatka obliczeniowa z zaznaczonymi warunkami brzegowymi
oraz punktami pomiarowymi

Fig. 10. Calculation mesh with boundary conditions and test points
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— gesto$¢é w warunkach normalnych 0,65687 kg/m?,
— lepko$¢ dynamiczna 1,119-10° kg/ms,

— ciepto wlasciwe 2240,07 J/kg K,

— przewodno$¢ cieplna 0,0348195 W/m K,

— cigzar molekularny 16 kg/kmol.

5.3. Kalibracja modelu

Nastepnym etapem przygotowania modelu do badan symu-
lacyjnych jest jego kalibracja. Opracowany model numeryczny
wraz z przyjetymi zatozeniami i warunkami brzegowymi ustalo-
nymi z badan stanowiskowych wymaga jeszcze dobrania kilku
parametrow. Sg to: przebieg wzniosu klapy zaworu oraz wspot-
czynniki oporu przeptywu przez poszczegdlne elementy.

Dla uproszczenia przyjeto kalibracje oporow przeptywu
jedynie w dyszy wtryskowej i w przewodzie wtryskowym.
Parametry te dobierano w taki sposob, aby mozliwie najdoktad-
niej odwzorowac przebieg ciSnienia w punkcie pomiarowym,
podobnie jak w badaniach stanowiskowych. Zmiana oporow
przeptywu powoduje zmiang przebiegu ci$nienia (zmiang mak-
symalnego cisnienia po otwarciu wtryskiwacza oraz amplitudy
fal ci$nienia wystepujacych w przewodzie po jego zamknigciu).
Rysunek 11 przedstawia przyktadowe wyniki symulacji dla
prawidtowego doboru parametrow oporu (linia zielona) oraz bez
zatozonych oporoéw przeptywu (linia niebieska) w poréwnaniu
z wynikami pomiarow (linia czerwona).

N | | ] |
120 ( experiment

| ] L model (rough wall)
110 model (smooth wall)
100 —AK

90

80

pressure, kPa

A o

= A Vy
60

50 \

40
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
time, ms
Rys. 11. Poréwnanie przebiegu cisnienia dla réznych oporéw przeptywu

Fig. 11. Comparison of pressure course for various flow resistances

Podobnej kalibracji wymagat tez przebieg wzniosu klapy
zaworu (rys. 12, linia niebieska). Wstepng charakterystyke
otwarcia klapy zaworu przejeto z badan optycznych wzniosu
klapy (rys. 6). Badania te przeprowadzono jednak dla niz-
szego ci$nienia zasilania wtryskiwacza, co spowodowalo,
ze charakterystyka ta nie jest prawidtowa. Konieczna zatem
byta jej korekta, szczegblnie pochylenia prostej otwarcia i
zamkniecia klapy. Wykonano obliczenia dla réznych cha-
rakterystyk, az do uzyskania prawidtowego dopasowania
przebiegu cisnienia z modelu do eksperymentu. Ostatecznie
jako prawidtowy przebieg ciSnienia przyjeto przebieg ozna-
czony linia niebieskg na rys. 13.

expected high pressure gradients and velocity, the mesh
should be concentrated. In this model the mesh is concen-
trated in the area of flap valve. As an fundamental volume
cell was a tetrahedral cell accepted commonly applied in
calculations.

5.2. Simulation conditions
It is essential to use a transient function in order to
achieve results not only in steady flow after injector open-
ing but also in the periods of opening and closing of the flap
valve. This function eliminates time in differential equations
of mass and momentum, which are fundaments of calcula-
tions in STAR-CD.
The boundary conditions for the model are accepted
from the test stand measurements. They are: gas tempera-
ture, injector pressure distribution and pressure distribution
at the end of an injection pipe connecting injector with the
inlet manifold.
Main assumptions in the research:
a)adiabatic injector walls and injection pipe (lack of heat
exchange with the medium),

b)gas flow density depends on the pressure and the tempe-
rature,

¢)in the model, methane flows which is characterized by:

— Density in normal conditions 0.65687 kg/m?,

— Dynamic viscosity 1.11906-107° kg/ms,

— Specific heat 2240.07 J/kg K,

— Heat conductivity 0.0348195 W/m K,

— Molecular weight 16 kg/kmol.

5.3. Model calibration

The next step of preparing the model to simulation tests
is its calibration. The numerical model together with the
accepted assumptions and boundary conditions still needs
selecting a few parameters. These are the time-course of flap
lift and the flow ratio through individual elements.

For simplification reasons calibration of flow resistance was
accepted only in the injection nozzle and the injection pipe.
These parameters are selected in such a way that it enables
to copy precisely the pressure distribution in the test point as
well as in the test bed research. The change of flow resistance
triggers the change of pressure distribution (the change of peak
pressure after injector opening and pressure wave amplitude
occurring in the pipe after closing). Figure 11 illustrates the
example simulation results for the proper selection of resistance
parameters (green line) and without flow resistance (blue line)
in comparison to measurement results (red line).

A similar calibration was also required in the case of the
time-course of flap lift (Fig. 12, blue line). A preliminary
characteristics of flap valve opening was accepted from the
visual tests of the valve lift (Fig. 6). These tests were carried
out for lower pressure of injector supply which rendered
the characteristics incorrect. It was necessary to correct it,
especially to tilt the line of the opening and closing of the
valve plate. Calculations were performed for various char-
acteristics in order to adapt the pressure course from the
model to the experiment. Finally, the pressure distribution
marked with a blue line at Fig. 13 was adopted as a correct
pressure distribution.
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Rys. 12. Charakterystyka otwarcia zaworu klapowego wtryskiwacza
na tle ci$nienia w przewodzie wiryskowym

Fig. 12. Characteristic of opening the flap valve injector in comparison
to pressure in an inlet pipe

5.4. Weryfikacja modelu

Rysunki 141 15 przedstawiaja przebiegi ci$nienia oraz ma-
sowego natezenia przeptywu za dysza wtryskowsg otrzymane
z eksperymentu oraz z modelu po procesie kalibracji.

Przebiegi ci$nien przedstawione na rys. 14 roznig si¢ od
siebie w przedziale czasowym 1,0—4,5 ms (odpowiadajacym
okresowi otwierania si¢ wtryskiwacza i stabilizacji przepty-
wu). Jest to najprawdopodobniej wynikiem wprowadzenia
charakterystyki otwarcia w postaci funkcji liniowej. W rze-
czywistym obiekcie przebieg otwarcia zaworu klapowego
jest funkcja sigmoidalng. Zdecydowano si¢ na tego typu
uproszczenie ze wzgleddw praktycznych. Pomimo tego
uzyskano zadowalajace wartosci ciSnienia oraz masowego
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Rys. 14. Poréwnanie przebiegu ci$nienia w przewodzie wtryskowym
z badaniami modelowymi

Fig. 14. Comparison of pressure course in injection pipe with model tests
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Rys. 13. Porownanie przebiegow cisnienia dla dwoch charakterystyk
otwarcia zaworu

Fig. 13. Comparison of pressure courses for two characteristics
of valve opening

5.4. Model verification

Figures 14 and 15 present the course of pressure and mass
flow behind the injection nozzle obtained from the experi-
ment and the model after the calibration process.

Pressure courses illustrated in Fig. 16 differ from each other
in a time period 1.0-4.5 ms (it corresponds to a time period of
the opening of the and flow stability). It is probably the result
of the introduction of the opening characteristics in the form
of a linear function. In a real model the course of the opening
of the flap valve is sigmoid function. Such a simplification
was introduced for practical reasons. Nevertheless, satisfactory
values of pressure and mass flow were obtained (Fig. 14 and
15). One can notice that the differences between experimental

30
- ———— experiment
25 — mode|

20 [~
NN

N\

mass flow rate, g/s
L

0 2 4 6 8 10 12 14
time, ms
Rys. 15. Poréwnanie masowego natg¢zenia przeptywu w przewodzie
wtryskowym otrzymanego z modelu z badaniami modelowymi

Fig. 15. Comparison of mass-flow in injection pipe from model
with model tests
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natezenia przeptywu (rys 14 i 15). Podczas otwierania
wtryskiwacza widoczne sa réznice pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi a modelowymi, jednak w warunkach
ustalonego przeplywu przebiegi ci$nienia oraz masowego
nate¢zenia przeptywu maja bardzo podobny charakter. Osta-
tecznie réznice pol pod krzywa otrzymang z eksperymentu
oraz z modelu sg znikome.

Dopiero tak opracowany model pozwala na analizowanie
konstrukcji przy zastosowaniu metody CFD. W przeciwnym
razie wielko$ci ci$nienia czy masowego natezenia przeptywu
wewnatrz wtryskiwacza bylyby obarczone bledami i nie
odpowiadalyby rzeczywistosci. Stad dalsza analiza wynikéw
bylaby btedna i prowadzilaby do falszywych (niewtasci-
wych) wnioskéw.

®

pro-STAR 3.2
LOCAL MX= 435.9
LOCAL MN= 0.9284

435.9
aoag [Mis]

Rys. 17. Predkos¢ gazu w przekroju poprzecznym wtryskiwacza

Fig. 17. Gas velocity in cross section of injector

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono przyktadowe roz-
ktady cisnienia i predkosci przeptywu w przekroju wtry-
skiwacza (stan na 5,0 ms po rozpoczgciu obliczen). Mozna
zauwazy¢ wplyw konstrukcji geometrycznej na zmiany
analizowanych wielkosci. Uzyskanie wynikéw badan oraz
ich analiza mozliwe sg rowniez w dowolnym przekroju
modelu wtryskiwacza oraz dowolnej chwili.

6. Podsumowanie

W wyniku zastosowania metody CFD jest mozliwe
przeprowadzenie szerszej analizy procesu wtrysku gazu.
W poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi, metoda ta
nie wymaga modyfikacji geometrii wtryskiwacza koniecznej
przy stosowaniu czujnikow pomiarowych (brak dodatko-
wych zaburzen przeptywu). Dlatego umozliwia analize
rzeczywistego przeptywu przez element, a nie przez uktad
znieksztalcony dodatkowymi obj¢tosciami i kanatami.

Wymaga to jednak przeprowadzenia doktadnej kalibracji
modelu. W przypadku opisanym w artykule konieczne byto
uwzglednienie zmienno$ci ci$nienia na wejsciu i wyjsciu
wtryskiwacza, odpowiedniej kalibracji czaséw opodznienia
otwierania i zamykania zaworu klapowego wtryskiwacza,

and model results are visible during the opening of the
valve, however the course of pressure and mass flow
in steady-state flow conditions is similar. After all, the
differences of areas below the curve received from the
experiment are slight.

Only such prepared model allows the analysis of the
design using the CFD method. Otherwise, the pressure
values or mass flow inside the injector could be incorrect,
not corresponding to reality. Hence, the analysis could be
incorrect and it would lead to incorrect data.

Figures 16 and 17 illustrate example pressure distribution
and flow velocity in the cross section of the injector (5.0 ms
after starting of the calculations). It can be observed that
the geometrical structure has an influence on the changes
of the analyzed values. The test results and their analysis
are also possible in any section and time moment of the
injector model.

®

pro-STAR 3.2

Rys. 16. Cisnienie gazu w przekroju poprzecznym wtryskiwacza

Fig. 16. Gas pressure in a cross section of injector

6. Conclusion

CFD method enables to carry out broader analysis of
the gas injection process. In comparison to experimental
research, this method does not require a modification of
the injector geometry which is essential if sensors are
used (lack of additional flow disturbances). Therefore, it
allows the investigation of real flow through an element
not through the system deformed by additional volumes
and ducts.

Nevertheless, it enables a more precise calibration of the
model. In the case described in this article it is necessary to
consider pressure variations at the injector input and outlet,
correct calibration of the opening and closing time lag of the
flap valve, the slope of the line in the moment of the open-
ing and closing of the flap valve and flow resistance in the
nozzle and the inlet pipe. Only then the model constitutes a
considerable tool applied in the injector analysis consider-
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nachylenia prostych otwierania i zamykania zaworu kla-
powego oraz opordéw przeptywu w dyszy i w przewodzie
wtryskowym. Dopiero tak opracowany model stanowi
znakomite narzedzie do analizy wtryskiwacza pod katem
optymalizacji jego konstrukcji. Dowodem na to jest duza
zgodno$¢ uzyskanych wynikow obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych.

Przedstawione wyniki potwierdzaja celowos¢ zastosowa-
nia techniki numerycznej mechaniki ptynow (CFD) do badan
zjawisk zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza gazu.

ing the optimization of its structure. A conclusive proofis a
compliance of the calculation results with the experimental
test results.

Presented findings confirm the usefulness of Computa-
tional Dynamic Fluid method (CFD) in the research involv-
ing processes inside the gas injector.

Artykut recenzowany
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