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Abstract 

The gasoline direct injection (GDI) system is a promising technology that helps the engine to 

run at a higher compression ratio and achieve a higher volumetric efficiency compared with 

the port fuel injection (PFI) engines. The atomization of the fuel spray mainly influences the 

combustion performance of a GDI engine. GDI often operates at a higher injection pressure 

than PFI systems, which is believed to lead to better spray atomization. It implies that finer 

droplets lead to faster vaporization and better air-fuel mixing. In this work, an eight-holed 

counter bore GDI injector from Engine Combustion Network (ECN) called “Spray G” is 

considered. The simulations were carried out using the standard rate of injection (ROI) based 

Eulerian-Lagrangian approach, using the isooctane as the fuel. These simulations were carried 

out using the RNG k-ε turbulence model. However, the other turbulence models, such as the 

standard k-ε turbulence model and LES-based different sub-grid models, were also considered 

in this study under non-flashing conditions.  

Firstly, numerical investigations were conducted under non-flashing operating 

conditions. It has been observed from the literature that the validation of Spray G is carried out 

mostly by varying the turbulence model constants and/or by an unusually wide spray cone 

angle. Most of the studies in the literature validated their model setups using the old spray 

penetration data from the ECN database. In recent years, the ECN database has provided new 

sets of penetration data which are deemed more reliable. Therefore, this study uses the latest 

data on spray penetrations from ECN for model validation and experimental findings on suction 

velocity and local droplet diameter. From the literature, it has been observed that validating 

these three parameters together is challenging. The validation studies were carried out by 

considering the KH-RT breakup length model. Several parametric studies were carried out by 

varying the KH model size constant (𝐵1)and the RT model breakup length constant (𝐶𝑏𝑙). Under 

non-flashing conditions, using the RNG k-ε turbulence model, the following model constants 

were recommended: 𝐵1 as 32 and 𝐶𝑏𝑙 as 16. The predicted results showed reasonable agreement 

with the experimental data in terms of spray penetrations, prediction of suction velocity at 15 

mm below the injector tip, and prediction of local droplet diameter at 15 mm below the injector 

tip.  

Flash-boiling is a non-equilibrium phenomenon often occurring in a GDI engine during 

part load and idle operating conditions. Engine computational fluid dynamics (CFD) deal with 

a range of length-scales and multiple sub-models, and hence, often simplified models with 
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reasonable assumptions are preferred to address rather complex phenomena. The literature 

review indicated the lack of a simplified engineering-level model to account for flashing sprays 

in engine CFD. To overcome this problem, a flash vaporization model based on the relevant 

non-dimensional numbers was developed and implemented in this study. Parametric studies 

were carried out to optimize the developed flash vaporization and breakup model constants 

under flash-boiling conditions. The results obtained from this parametric study were compared 

with the experimental data from ECN. It has been observed that the predicted results are within 

the range of the experimental observations in terms of spray penetration, spray width, and 

Sauter mean diameter (SMD). 

Further, numerical studies were conducted to study the application of alternative fuels 

on a GDI injector under non-flashing and flashing conditions. Under non-flashing conditions, 

the blend of alternative fuels such as ethanol and methanol with isooctane has lower liquid 

penetration than the pure isooctane fuels spray. Numerical studies indicated that fuel properties 

such as the latent heat of vaporization and density were dominant. Additionally, on mixing of 

alcohol fuels with the isooctane, the charge cooling effect is observed through these studies. 

Local cooling of air-fuel mixtures by 30-40 K is observed when the alcohol content of the blend 

is increased. Furthermore, simulations were conducted under similar flash-boiling operating 

conditions, using ethanol and methanol as fuels, using the validated model setup of flash 

vaporization and modified breakup constants. Since ethanol and methanol’s physical and 

saturation properties differ from the isooctane fuel, the fuel spray behaved differently. 

Compared with the experimental data, the predicted results of ethanol and methanol spray also 

achieved a reasonable agreement.  

The developed flash vaporization model and the suggested breakup model constants 

were implemented in a GDI engine combustion under flashing conditions. These models were 

implemented using the CONVERGE user-defined functions (UDFs) so that the model 

constants and modelling approach would adapt based on the change in the surrounding 

conditions of the spray.  
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सार 

गैसोलीन डायरेक्ट इंजेक्शन (GDI) प्रणाली एक आशाजनक तकनीक है जो इंजन को उच्च संपीड़न 

अनुपात पर चलने और पोर्ट फू्यल इंजेक्शन (PFI) इंजन की तुलना में उच्च वॉलू्यमेट्र्ि क दक्षता हाट्सल 

करने में मदद करती है। ईंधन से्प्र का परमाणुकरण मुख्य रूप से जीडीआई इंजन के दहन प्रदशटन को 

प्रभाट्वत करता है। जीडीआई अक्सर पीएफआई ट्सस्टम की तुलना में उच्च इंजेक्शन दबाव पर काम 

करता है, ट्जसके बारे में माना जाता है ट्क इससे बेहतर से्प्र परमाणुकरण होता है। इसका तात्पयट महीन 

बंूदो ंसे है ट्जससे तेजी से वाष्पीकरण होगा और अंततः  बेहतर वायु-ईंधन ट्मश्रण होगा। इस कायट में, इंजन 

दहन नेर्वकट  (ECN) से आठ छेद वाले काउंर्र बोर जीडीआई इंजेक्टर ट्जसे "से्प्र जी" कहा जाता है, को 

फै्लट्शंग और गैर-फै्लट्शंग स्थिट्तयो ंके तहत माना जाता है। ईंधन के रूप में आइसोके्टन का उपयोग 

करके, इंजेक्शन की मानक दर (ROI) आधाररत यूलेररयन-लैगे्रस्थजजयन दृट्िकोण का उपयोग करके 

ट्समुलेशन ट्कए गए थे। ये ट्समुलेशन RNG k - ε र्बुटलेंस मॉडल का उपयोग करके ट्कए गए थे। हालााँट्क, 

इस अध्ययन में गैर-फै्लट्शंग स्थिट्तयो ंके तहत अन्य र्बुटलेंस मॉडल जैसे स्टैंडडट k - ε र्बुटलेंस मॉडल 

और एलईएस आधाररत ट्वट्भन्न उप-ट्ग्रड मॉडल पर भी ट्वचार ट्कया गया था। 

 सबसे पहले, संख्यात्मक जांच गैर-फै्लट्शंग पररचालन स्थिट्तयो ंके तहत की गई थी। साट्हत्य से 

यह देखा गया है ट्क, से्प्र जी का सत्यापन ज्यादातर र्बुटलेंस मॉडल स्थिरांक को अलग करके और/या 

असामान्य रूप से व्यापक से्प्र शंकु कोण द्वारा ट्कया जाता है। साट्हत्य में अट्धकांश अध्ययनो ंने ईसीएन 

डेर्ाबेस से पुराने से्प्र प्रवेश डेर्ा का उपयोग करके अपने मॉडल सेर्अप को मान्य ट्कया। हाल के वर्षों 

में ECN डेर्ाबेस मान्य डेर्ा के नए सेर् प्रदान करता है ट्जन्हें अट्धक ट्वश्वसनीय माना जाता है। इसट्लए, 

इस अध्ययन में, ईसीएन से से्प्र प्रवेश पर नवीनतम डेर्ा का उपयोग सक्शन वेलोट्सर्ी और िानीय 

डि ॉपलेर् डीएमर्ीर पर प्रयोगात्मक ट्नष्कर्षों के साथ-साथ मॉडल सत्यापन के ट्लए ट्कया जाता है। साट्हत्य 

से यह देखा गया है ट्क इन तीन मापदंडो ंको एक साथ मान्य करना चुनौतीपूणट है। सत्यापन अध्ययन 

KH-RT बे्रकअप लंबाई मॉडल पर ट्वचार करके ट्कए गए थे। केएच मॉडल आकार स्थिरांक (𝐵1) और 

RT मॉडल बे्रकअप लंबाई स्थिरांक (𝐶𝑏𝑙) को अलग-अलग करके कई पैरामीट्र्ि क अध्ययन ट्कए गए। 

गैर-फै्लट्शंग स्थिट्तयो ंके तहत, RNG k - ε र्बुटलेंस मॉडल का उपयोग करते हुए, ट्नम्नट्लस्थखत मॉडल 

स्थिरांक की ट्सफाररश, 𝐵1 को 32 और 𝐶𝑏𝑙को 16 के रूप में की गई थी। पूवाटनुमाट्नत पररणामो ंने से्प्र 

प्रवेश के संदभट में प्रयोगात्मक डेर्ा के साथ उट्चत सहमट्त ट्दखाई, इंजेक्टर ट्र्प के नीचे 15 ट्ममी पर 

सक्शन वेलोट्सर्ी की भट्वष्यवाणी, और इंजेक्टर ट्र्प के नीचे 15 ट्ममी पर िानीय डि ॉपलेर् डीएमर्ीर 

की भट्वष्यवाणी की गई। 
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 फै्लश बोइट्लंग एक गैर-संतुलन घर्ना है जो अक्सर जीडीआई इंजन में आंट्शक लोड और 

ट्नस्थिय पररचालन स्थिट्तयो ंके दौरान होती है। इंजन कम्प्यूरे्शनल फु्लइड डायनेट्मक्स (CFD) लेन्थ 

से्कल्स और कई उप-मॉडलो ंकी एक श्ररंखला से ट्नपर्ता है और इसट्लए, अक्सर जट्र्ल घर्नाओ ंको 

संबोट्धत करने के ट्लए उट्चत मान्यताओ ंवाले सरलीकर त मॉडल को प्राथट्मकता दी जाती है। साट्हत्य 

समीक्षा ने इंजन CFD में फै्लट्शंग से्प्र के ट्लए एक सरलीकर त इंजीट्नयररंग स्तर के मॉडल की कमी का 

संकेत ट्दया। इस समस्या को दूर करने के ट्लए, इस अध्ययन में प्रासंट्गक गैर-आयामी संख्याओ ंपर 

आधाररत एक फै्लश वाष्पीकरण मॉडल ट्वकट्सत और कायाटस्थित ट्कया गया था। ट्वकट्सत फै्लश 

वाष्पीकरण मॉडल स्थिरांक के साथ-साथ फै्लश उबलने की स्थिट्त के तहत बे्रकअप मॉडल स्थिरांक को 

अनुकूट्लत करने के ट्लए पैरामीट्र्ि क अध्ययन ट्कए गए थे। इस पैरामीट्र्ि क अध्ययन से प्राप्त पररणामो ं

की तुलना ECN के प्रयोगात्मक डेर्ा से की गई। यह देखा गया है ट्क अनुमाट्नत पररणाम से्प्र प्रवेश, से्प्र 

चौड़ाई और सॉर्र माध्य व्यास (SMD) के संदभट में प्रयोगात्मक अवलोकनो ंकी सीमा के भीतर हैं। 

 इसके अलावा, गैर-फै्लट्शंग और फै्लट्शंग स्थिट्तयो ंके तहत GDI इंजेक्टर पर वैकस्थिक ईंधन 

के अनुप्रयोग का अध्ययन करने के ट्लए संख्यात्मक अध्ययन आयोट्जत ट्कए गए थे। गैर-फै्लट्शंग 

पररस्थिट्तयो ंमें यह देखा गया है ट्क आइसोके्टन के साथ इथेनॉल और मेथनॉल जैसे वैकस्थिक ईंधन के 

ट्मश्रण में शुद्ध आइसोके्टन ईंधन से्प्र की तुलना में कम तरल प्रवेश होता है। संख्यात्मक अध्ययनो ंसे 

संकेत ट्मलता है ट्क लर्ेंर् हीर् ऑफ़ वपूररज़ट्तओन और डेंट्सर्ी जैसे ईंधन गुण प्रमुख थे। इसके 

अट्तररक्त, आइसोके्टन के साथ अल्कोहल ईंधन के ट्मश्रण पर, इन अध्ययनो ंके माध्यम से चाजट शीतलन 

प्रभाव देखा जाता है। जब ट्मश्रण में अल्कोहल की मात्रा बढ़ जाती है तो वायु-ईंधन ट्मश्रण का 30-40 K 

तक िानीय शीतलन देखा जाता है। इसके अलावा, फै्लश वाष्पीकरण और संशोट्धत बे्रकअप स्थिरांक 

के मान्य मॉडल सेर्अप का उपयोग करते हुए, ईंधन के रूप में इथेनॉल और मेथनॉल का उपयोग करते 

हुए, समान फै्लश बोइट्लंग पररचालन स्थिट्तयो ंके तहत ट्समुलेशन आयोट्जत ट्कए गए थे। चंूट्क इथेनॉल 

और मेथनॉल के भौट्तक और संतरस्थप्त गुण आइसोके्टन ईंधन से ट्भन्न होते हैं, इसट्लए ईंधन से्प्र पूरी तरह 

से अलग व्यवहार करता है। प्रयोगात्मक डेर्ा की तुलना में, इथेनॉल और मेथनॉल से्प्र के अनुमाट्नत 

पररणामो ंने भी एक उट्चत समझौता हाट्सल ट्कया। 

 ट्वकट्सत फै्लश वाष्पीकरण मॉडल और सुझाए गए बे्रकअप मॉडल स्थिरांक को फै्लट्शंग 

स्थिट्तयो ंके तहत जीडीआई इंजन दहन में लागू ट्कया गया था। इन मॉडलो ंको किजट UDFs का उपयोग 

करके कायाटस्थित ट्कया गया था, इस तरह से ट्क मॉडल स्थिरांक और मॉडट्लंग दृट्िकोण से्प्र के आसपास 

की स्थिट्तयो ंमें पररवतटन के आधार पर अनुकूट्लत हो जाएंगे। 
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