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Change in parameters and injection times of a divided fuel dose

This paper presents test results of the effect of preset interval time on calculated times and parameters of fuel injection.
The measurements comprised tests on the test stand with the use of an electronically controlled injection dose indicator.
Division of the dose into two parts was accomplished. The fuel pressure in the rail was maintained at a constant level. A
substantial change in the injection parameters was shown, such as the flow rate of fuel from the nozzle, and particularly,
calculated injection times, which are always greater than the total, preset ones. For a given pressure in the rail there
exists a certain limit value of the interval, for which division of the dose into parts is accomplished. The introduction of
gravity centres of injection runs is proposed to evaluate the process of fuel dosage.
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Zmiany parametrow i czasu wtrysku dzielonej dawki paliwa

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu zadanego czasu przerwy na obliczone czasy i parametry witrysku pa-
liwa. Pomiary obejmowaty badania stanowiskowe na stole probierczym, z wykorzystaniem elektronicznie sterowanego
indykatora dawki wtrysku. Zadawano podziat dawki na dwie czesci. Cisnienie paliwa w zasobniku utrzymywano na
statym poziomie. Wykazano, ze w istotny sposob zmieniajq sie¢ parametry wtrysku, takie jak natezenie wypbywu paliwa z
rozpylacza, a zwtaszcza obliczone czasy wtrysku, ktore sq zawsze wieksze od catkowitych, zadanych. Dla danej wartosci
cisnienia w zasobniku istnieje pewna wartos¢ graniczna czasu przerwy, dla ktorej jest realizowany podzial dawki na
czesci. Zaproponowano wprowadzenie Srodkow ciezkosci przebiegow wtrysku do oceny procesu dawkowania paliwa.
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Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, common rail, dzielona dawka, czas wtrysku

1. Introduction

Ongoing efforts striving towards the construction of more
perfect reciprocating automotive combustion engines result
from the necessity of compliance with requirements of high
efficiency, reliability, and more and more stringent regula-
tions concerning the emission of pollutants. The last point,
connected mainly with the combustion of hydrocarbon fuels,
also applies to emission of carbon dioxide, directly connected
with the consumption of operating fuel. In such a situation,
perfection of the combustion process belongs to one from
the most important directions of engine development. It in-
volves the natural pursuit of development of more efficient
and better controlled fuel supply systems. Usage of suitable
control algorithms and selection of suitable injection times
enable both the required parameters of engine operation
to be obtained, and fulfillment of regulatory requirements
concerning the cleanliness of exhaust gases.

Self-ignited combustion engines manufactured today
are equipped with high pressure accumulator systems of
common rail type by a large majority. The main advantages
of such systems include the possibility of control of engine
operation over a broad range of the operation, i.e. control-
ling time and pressure, as well as the form of the injection.
Knowledge of the injection time is important, because during
operation of the injection system, based on the value of this
time, changes occur in the quantity of the fuel supplied to
the combustion engine’s cylinder.

Analyses of injection processes in fuel supply systems
with common rail systems have shown differences between

1. Wprowadzenie

Ciagte dazenie do konstruowania coraz doskonalszych
tlokowych, samochodowych silnikéw spalinowych jest
spowodowane koniecznoscig zapewnienia ich wysokiej
sprawnosci, niezawodnosci oraz spelnieniem przez nie
coraz bardziej rygorystycznych przepisoéw dotyczacych
emisji zanieczyszczen. To ostatnie, zwigzane ze spalaniem
zwlaszcza paliw weglowodorowych, odnosi si¢ takze do
emisji dwutlenku wegla, wielkosci zwigzanej bezposrednio
z eksploatacyjnym zuzyciem paliwa. W tej sytuacji jednym
z najwazniejszych kierunkow rozwoju silnikoéw jest dosko-
nalenie procesu spalania. Wywotuje to naturalne dgzenie
do opracowania coraz wydajniejszych i coraz lepiej stero-
wanych systemoéw zasilania w paliwo. Zastosowanie wita-
sciwych algorytméw sterowania oraz dobor odpowiednich
czasow wirysku, umozliwiaja osiagniecie zardbwno zadanych
parametrow pracy silnika, jak i spetnienie okre§lonych pra-
wem norm czystosci spalin.

Wspotczesnie produkowane silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym w zdecydowanej wigkszos$ci sg wyposazane w
wysokocisnieniowe zasobnikowe uktady zasilania w paliwo
(common rail). Gtéwna zaletg tych systemow jest mozliwosé
sterowania w szerokim zakresie pracy silnika zarowno czasem
i ci$nieniem, jak i forma wtrysku. Znajomos¢ czasu wtrysku
jest wazna, poniewaz podczas pracy uktadu wtryskowego w
oparciu o wartosci tej wielkoséci nastepuje zmiana ilosci paliwa
doprowadzanego do cylindra silnika spalinowego.

Analizy procesow wtrysku realizowanych przez zasob-
nikowe uktady zasilania wykazaly roznice, migdzy czasami
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the time of injection as preset by controller, and the time of
injection accomplished in reality by the injection system. In
the work presented in this paper, an attempt was undertaken
to assess the change of the time and injection parameters
of a divided fuel dose, as a function of preset times of the
interval at fixed pressure in the common rail.

The present paper is the third publication dealing with
analysis of multipart dose injection of fuel. In the first paper
[17], characteristic injection times as a function of parameters
of the injection system’s operation are presented injection
times, while in the second publication controlled injection
times and times of lift of the nozzle’s needle are discussed
injection times [2].

2. Scope of the analysis

At steady pressure values in the common rail, injection
times determine the quantity of injected fuel and the form
of the injection.

Values of the time input to the read-only memory of the
control module of the engine, or to the operational memory
of the research controller are called injection times. In con-
siderations of this topic the term “calculated times™ has also
been introduced. The calculated times should be understood
as times of injection of individual parts of the dose and
times of the interval between injections, determined on the
base of pressure increments in the injection dose indicator
and calculated injection runs. To do this, it is necessary to
make use of dependencies resulting from an equation of
conservation of mass, to carry out an approximation of the
measured runs, and to consider changes of the parameters
of the injected fuel. Hence, these are not directly obtained
times, for instance during measurements of lift of the needle;
these are obtained indirectly, on the base of recalculations,
taking into consideration additional values. In such a way
injection runs are determined, while the injection time and
characteristic parameters of the flow of fuel from the injec-
tor directly result from the run. Calculated injection times
constitute the response of the system to the preset times.

Based on the above, it is possible to determine relations
between preset, electric control runs of the injectors in the
fuel supply system and calculated injection times, which
reflect changes in the fuel stream supplied to a cylinder of
the engine. They are useful during optimization of the com-
bustion process in cases where different forms of injection
are used, and hence in a situation of fuel supply with divided
injection doses.

The substantial role of the interval time has already
been confirmed during earlier investigations accomplished
with participation of the authors, performed on test stands
and engine dynos [6]. In the case of multiphase injection, a
distinct dependency of the size of supplied fuel dose on the
interval time was recorded. The total dose of supplied fuel
changed together with growth of the interval between the
parts of the dose. It is an important issue, because it inhibits
the possibilities of correctly shaping the operational param-
eters of the engine. Moreover, an uncontrolled change in the
quantity of supplied liquid fuel can significantly change the
efficiency of the engine. In diagrams of fuel dosage a narrow

wtrysku zadawanymi za pomocg sterownika, a czasami wtry-
sku rzeczywiscie realizowanymi przez uktad wtryskowy.
W pracy podjeto probe oceny zmian czasow i parametrow
wtrysku dzielonej dawki paliwa, w zaleznosci od zadanych
czasOw przerwy, przy ustalonym cisnieniu w zasobniku.

Niniejszy artykut jest trzecig publikacja po$§wigcong
analizie wtrysku wieloczgsciowej dawki paliwa. W pierw-
szej [1] przedstawiono charakterystyczne czasy wtrysku
w zalezno$ci od parametrow pracy uktadu wtryskowego,
a w drugiej omowiono sterowane czasy wtrysku i czasy
uniesienia iglicy [2].

2. Zakres analizy

Przy ustalonych warto$ciach ci$nienia w zasobniku,
czasy wtrysku decyduja o ilosci wtryskiwanego paliwa oraz
o formie wtrysku.

Te, ktore sa wprowadzane do pamigci statej modutu ste-
rujacego silnika lub operacyjnej do badawczego sterownika
nazwano zadanymi czasami wtrysku. Do rozwazan wprowa-
dzono rowniez pojecie ,,obliczone czasy”. Pod tym pojeciem
rozumie si¢ czasy wtrysku poszczeg6lnych czesci dawki i
czasy przerw mig¢dzy nimi, wyznaczone w oparciu o przyrosty
ci$nienia w indykatorze dawki wtrysku i obliczone przebiegi
wtrysku. Konieczne jest przy tym wykorzystanie zaleznos$ci
wynikajacych z rownania zachowania masy, przeprowadzenie
aproksymacji zmierzonych przebiegow oraz uwzglednienia
zmian parametrow wtryskiwanego paliwa. Nie s3 to zatem
czasy uzyskane w sposob bezposredni, na przyktad przez
pomiar wzniosu iglicy, a w sposob posredni, w oparciu o
przeliczenia z uwzglednieniem dodatkowych wielkosci. W
ten sposob zostaja wyznaczone przebiegi wtrysku, a z nich
wprost wynikaja czasy wtrysku i charakterystyczne parametry
wyplywu paliwa z wtryskiwacza. Obliczone czasy wtrysku
sa odpowiedzig uktadu na zadane czasy.

W oparciu o powyzsze jest mozliwe okreslenie relacji
miedzy zadanymi, elektrycznymi przebiegami sterujacymi
wtryskiwaczami ukladu zasilania, a obliczonymi czasami
wtrysku, ktore odzwierciedlaja zmiany strumienia paliwa
podawanego do cylindra silnika. Sa one przydatne przy
optymalizacji procesu spalania w przypadkach stosowania
réznych form wtrysku, a wigc tam gdzie sa podawane dzie-
lone dawki wtrysku.

Istotna rolg¢ czasu przerwy stwierdzono juz podczas
wczesniejszych badan bedacych udziatem autoréw, a pro-
wadzonych na silnikowych i bezsilnikowych stanowiskach
[6]. Przy stosowaniu wielofazowego wtrysku, odnotowano
wyrazng zalezno$¢ wielkosci podawanej dawki paliwa od
czasu przerwy. W miar¢ wzrostu czasu przerwy mig¢dzy
czeSciami dawki, zmieniata si¢ catkowita podawana daw-
ka paliwa. Jest to wazne zagadnienie, bowiem utrudnia
mozliwosci wlasciwego ksztaltowania parametréw pracy
silnika. Ponadto niekontrolowana zmiana ilo$ci podawanego
ciektego paliwa moze w istotny sposob zmienié¢ sprawnos¢
silnika. Na wykresach dawkowania daje si¢ zauwazy¢ waski
przedzial (okoto 40 ps) wartosci czasu przerwy w ktorym,
po wzroscie, nastgpuje zmniejszanie sumarycznego dawko-
wania. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla kazdego typu
wtryskiwacza i nazwano ja ,,czasem reakcji”.
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range (of about 40 ps) of the interval time value can be seen,
in which after an increase in the time a reduction of the total
dosage occurs. This is a characteristic feature of any type of
injector, and is known as the “time of reaction”.

Due to the above, and with reference to earlier measure-
ments, investigations of the effect of the preset interval time
on calculated times and parameters of fuel injection were
performed. The measurements consisted of stand tests on a
test bench, using an electronically controlled fuel dose indi-
cator [3, 5]. Calculated injection times were determined on
the basis of voltage runs in a piezo quartz pressure pick-up
of type GU-21D made by the firm AVL, incorporated into
the indicator’s chamber. The runs were measured at the inlet
to the device, with the use of a Tektronix TDS-3014 digital
oscilloscope . The runs constituted the basis for determining
calculated injection times and characteristic values connected
with the injection run of a divided dose.

Analyses were performed for a series of measurements
with preset division of the dose into two parts. In all cases,
constant values of preset time of opening of the injector (the
first part 262 ps, the second part 464 ps) were assumed, while
one measured preset times of the interval — from 200 ps to
377 us. The last value concerns the case when distinct divi-
sion of the dose into two parts was obtained. The pressure of
the fuel in the rail was maintained at the level of 70 MPa.

3. Analysis of parameters and injection times

In Figure 1, depending on the preset interval time, com-
piled runs of injection calculated for measured cases of the
measurement are shown, with times of the duration of the
injection marked. In Table 1 their synthetic descriptions are
listed, comprising the times of the interval, the calculated
injection time, the fuel dose, the form of the injection, and
the maximum value of the fuel flow rate from the nozzle, as
well as the time taken to reach this maximum value. In turn,
in Fig. 2 all the curves of the fuel flow rate from the nozzle
are collated, starting from the first (undivided), to the final
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Fig. 1. Injection rates of a two-part dose as a function of the preset interval time

Rys. 1. Przebiegi wtrysku dwuczesciowej dawki w zaleznosci od zadanego czasu

przerwy
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W zwigzku z powyzszym i w nawigzaniu do wcze-
$niejszych pomiardw, przeprowadzono badania wplywu
zadanego czasu przerwy na obliczone czasy i parametry
wtrysku paliwa. Pomiary obejmowaly badania stanowisko-
we na stole probierczym, z wykorzystaniem elektronicznie
sterowanego indykatora dawki wtrysku [3, 5]. Obliczane
czasy wtrysku wyznaczano w oparciu o przebiegi zmian
napigcia piezokwarcowego czujnika cisnienia GU-21D fir-
my AVL, umieszczonego w komorze indykatora. Przebiegi
mierzono na wyjs$ciu z urzadzenia, za pomocg oscyloskopu
cyfrowego Tektronix TDS-3014. Stanowily one podstawe
do wyznaczenia obliczonych czaséw wtrysku oraz charak-
terystycznych wielkos$ci zwigzanych z przebiegiem wtrysku
dzielonej dawki.

Rozwazania przeprowadzono dla serii pomiardéw, pod-
czas ktérej zadawano podzial dawki na dwie czgsci. We
wszystkich przypadkach przyjeto stale wartosci zadawanych
czasOw otwarcia wtryskiwacza (pierwsza czgs$¢ 262 s,
druga 464 ps), natomiast zmieniano zadawane czasy przerw
—od 200 ps do 377 ps. Ta ostatnia warto$¢ dotyczy przy-
padku, dla ktérego uzyskano wyrazny podziat dawki na
dwie czgéci. Cisnienie paliwa w zasobniku utrzymywano
na poziomie 70 MPa.

3. Analiza parametrow i czaséw wtrysku

Na rysunku 1, w zalezno$ci od zadanego czasu przerwy,
zestawiono przebiegi wtrysku obliczone dla zmierzonych
przypadkow pomiarowych, z zaznaczonymi czasami trwania
wtrysku. W tablicy 1 przygotowano ich syntetyczne opisy,
obejmujace czas przerwy, obliczony czas wtrysku, dawke
paliwa, forme¢ wtrysku oraz maksymalng warto$¢ nat¢zenia
wyplywu paliwa z rozpylacza i czas po ktéorym zostata
osiggnigta. Z kolei na rys. 2 zestawiono wszystkie krzywe
natgzenia wyplywu paliwa z rozpylacza, od pierwszej, jed-
noczgsciowej, do ostatecznej, juz z podziatem na czgsci.

Z przedstawionych przebiegéw natgzenia wyptywu
paliwa z rozpylacza wynika, ze zadane czasy przerwy
miedzy kolejnymi czgsciami dawki mniejsze od
300 ps nie zmieniaja charakteru wtrysku, lecz nie-
znacznie zwigkszaja czas trwania wtrysku. W ten
sposob, przy praktycznie niezmiennym (zwlaszcza
w obszarze maksymalnych warto$ci) nat¢zeniu
wyplywu paliwa z rozpylacza, zmniejsza si¢ ilo§¢
podawanego paliwa. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze niniejsze rozwazania dotycza wartosci czasow
przerwy wigkszych od czasu reakcji wtryskiwacza,
a wigc obszaru, w ktorym nastgpuje zmniejszanie
dawkowania. Istotne zmiany przebiegu wtrysku sg
widoczne dopiero dla czaséw przerwy wigkszych
od 337 ps. Tu, przy dalszym zmniejszaniu czasu
wtrysku nastgpuje zmniejszanie maksymalnych
warto$ci oraz wyrazna zmiana charakteru prze-
biegu. Wystepuje lokalne minimum, ktore jest
odzwierciedleniem zadanego czasu przerwy i
poglebia si¢ z jego wzrostem. Ta forma podawania
paliwa znakomicie ilustruje przewage zasobniko-
wego uktadu zasilania nad innymi, wezesniej sto-
sowanymi. Mozliwo$¢ zmiany strumienia dopro-
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Table 1. Injection rates for constant rail pressure and variable preset interval time

Tab. 1. Przebiegi wtrysku dla stalej wartosci cisnienia paliwa w zasobniku i zmiennych

wartosci czasu przerwy

natezenie wyplywu paliwa [mm3/s)

x10*
'
'sm
55 T G z

i
czasls) x10°

preset injection time 250 ps,
calculated, total injection time 2073 ps,
fuel dose 35.4 mg/inj,
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
22090 mm?/s at 636.8 ps.

natezenie wyplywu paliwa [mma/s]

x10*
2m
1

55 i s T

7
czasls) x10

preset injection time 300 ps,
calculated, total injection time 2002 ps,
fuel dose 33.32 mg/inj,
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
21680 mm?/s at 636.4 ps.

xi0*

zm
'
05 7 75 7 35

czasls) x10

natezenie wyplywu paliwa [mma/s]

preset injection time 337 ps
calculated, total injection time 1922 ps,
fuel dose: 24.32 mg/inj
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
20190 mm?/s at 1050 us.

natezenie wyplywu paliwa [mma/s]

2
M
o i s z 2

czasls) x10

preset injection time 346 s,
calculated, total injection time 1893 s,
fuel dose: 21.76 mg/inj,
undivided fuel dose,
maximum value of injection rate:
20170 mm?/s at 1350 ps.

[ 0 i B

natgzenie wyplywu paliwa ()

preset injection time 377 ps, calculated,
total injection time 1643 ps:
first part 490.8 ps, second part 1643.6 ps,
divided fuel dose: first part 3,91 mg/inj,
second part 16.77 mg/inj,
maximum value of injection rate:
22120 mm?/s at 1222 ps.

one, with a division into parts.

wadzanego paliwa w czasie procesu wtrysku,
znaczgco zwigksza mozliwosci ksztattowania
procesu wydzielania ciepta w cylindrze silnika.
Mozna zatem bardzo doktadnie i w szerokim
zakresie wptywaé na wskazniki i parametry
pracy silnika.

Przy dalszym wzro$cie czasu przerwy
sumaryczna dawka caty czas maleje. Dopiero
po przekroczeniu warto$ci czasu przerwy
rownej 377 us, zostaje zrealizowany podziat
dawki paliwa na cze$ci, to znaczy po podaniu
pierwszej cze$ci ma miejsce zamkniecie iglicy
wtryskiwacza, a po krétkiej przerwie ponowne
jej uniesienie. Zwigkszony udzial czasu prze-
rwy w catkowitym czasie wtrysku, powoduje
znaczace zmniejszenie czasu wtrysku i jedno-
czesne ponowne zwickszenie maksymalnych
warto$ci natezenia przeplywu do poziomu
uzyskiwanego dla najmniejszych wartos$ci
przerw. Te zmiany dobrze ilustruje rys. 3,
gdzie przedstawiono je wlasnie w zalezno$ci
od czasu przerwy.

Probe wyznaczenia i oceny kierunkow
zmian maksymalnych warto$ci przebiegu
wtrysku przedstawiono narys. 4. Na tle wspo-
mnianych juz maksymalnych warto$ci (linia
czerwonego koloru), wykreslono przebiegi
czasu wystagpienia maksymalnych warto$ci
(niebieska linia) oraz szybko$ci osiggania
maksymalnych wartosci (linia zielona). Przez
czas wystgpienia maksymalnych wartosci
rozumie si¢ warto$¢ mierzong od rozpoczecia
procesu wtrysku, do momentu osiggnigcia
maksimum przebiegu. Te wartosci rosng, a
wigc wigksze ilo$ci energii beda dostarczane do
silnika coraz p6zniej, w drugiej cz¢sci procesu.
Szybkosci osiggania maksymalnych warto$ci
wyznaczano jako iloraz tych warto$ci i czasu
wystapienia maksymalnych warto$ci. Tutaj
nastepuje istotne zmniejszanie wartosci, co
rowniez $wiadczy o rosngcym udziale drugiej
czesci dawki. Zmiany omawianych wielko$ci
wynikajg z coraz wigkszego udzialu czasu
przerwy w catkowitym czasie wtrysku.

From the runs of fuel flow rate presented, it can be seen that
the preset times of the interval between successive parts of the
dose, where smaller than 300 ps, do not change the character
of the injection, but slightly increase the time of duration
injection time. In such a way, at a practically constant value
of the fuel’s flow rate from the nozzle (especially in area of
maximum values), the quantity of fuel supplied decreases. It
should be clearly emphasized that the present considerations
concern values of the interval times greater than the reaction
time of the injector, and hence the area in which the reduction
of dosage occurs. Important changes in the injection run are
visible only from times of the interval greater than 337 ps
onwards. Here, reductions in the maximum values and clear

Zmiany strumienia energii dostarczanej do cylindra
silnika spalinowego, zwigzane ze zmianami czasu przerwy,
mozna dobrze zilustrowac za pomocg powierzchni, przed-
stawiajgcej zmiany nat¢zenia wyptywu paliwa z rozpylacza,
rozpi¢tej na wartosciach czasu przerwy i obliczonego czasu
wtrysku (rys. 5). Przy wykorzystaniu interpolacyjnej funkcji
dwoch zmiennych, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia przebie-
goéw wtrysku dla innych, nie objetych pomiarami, warto$ci
czasow przerw miedzy czesciami dawki, a wigc rowniez wy-
znaczy¢ prognozowang dawke wtrysku dla tych posrednich
wartosci. Taki sposob postgpowania moze znaczgco skrocicé
1 upro$ci¢ proces przygotowania algorytméw sterujacych
silnikiem spalinowym o zaptonie samoczynnym.
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changes of character of the run occur, with a further
reduction in the injection time. A distinct minimum re-
flecting preset interval time is present and the minimum
deepens together with its growth. Such a form of fuel
supply perfectly illustrates the advantage of the com-
mon rail fuel supply system over other systems, as used
previously. The possibility of a change of stream of the
supplied fuel during the course of the injection process
considerably increases the possibilities of shaping the
heat release process in the cylinder of the engine. It can
be thereby possible to affect very accurately, and in a
broad range, rates and parameters of engine operation.

With a further increase of the interval time, the
total dose decreases all the time. Just after exceeding
a value of the interval time of 377 ps, division of fuel
dose into parts is accomplished, i.e. after supplying the
first part, closure of injector’s nozzle occurs, and after a
short interval, a successive lift of the nozzle occurs. An
increased share of the interval time in the total injection
time event results in a considerable reduction of injec-
tion time and a simultaneous repeated increase in the
maximum values of the flow rate, to the level obtained
in the case of the smallest values of the intervals. Such
changes are well illustrated in Fig. 3, where they are
presented as a function of the interval time.

An attempt to determine and assess the directions
of changes of the maximum values of the injection
run is presented in Fig. 4. Against a background of the
maximum values mentioned earlier (red line), runs of times
of the occurrence of maximum values (blue line) and rates
to achieve the maximum values (green line) are plotted. As
the time of occurrence of the maximum values should be
understood as a value measured from the commencement of
the injection process to a moment when the maximum of the
run has been achieved. These values grow, and hence bigger
quantities of energy will be supplied to the engine later and
later, in the second part of the process. The rate to achieve
the maximum value was calculated as a quotient of these
values and the time of occurrence of maximal values. Here,
significant decrease of the values follow, which also testifies
to the growing share of the second part of the dose. Changes
in the values discussed result from the increasing share of
the interval time in the total injection time event.

Changes in the energy stream supplied to the cylinder
of' a combustion engine, connected with changes of the in-
terval time, can be well illustrated with the use of a surface
plot, representing changes in the fuel flow rate from the
nozzle, extended over values of the interval time and the
calculated injection time (Fig. 5). Using an interpolation
function with two variables, it is possible to determine
injection runs for another part, not covered by the meas-
urements, for values of the interval times between parts
of the dose, and hence, also determine the predicted dose
of the injection for these intermediate values. Such a way
of proceeding can substantially shorten and simplify the
process of preparation of algorithms used for control of a
self-ignited combustion engine.
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15000 20000

10000

5000

Fig.

= = = 250 us
300 ps
337 us
— — = 346 ps
377 us

0.0015 0.002
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0.0005 0.001

2. Shapes of injection rate of two-part dose as a function of preset interval
time
Rys. 2. Formy przebiegow wirysku dwuczesciowej dawki w zaleznosci
od zadanego czasu przerwy

Inne ujgcie tego samego obszaru badawczego przedsta-
wiono na rys. 6. Jest to widok z goéry na powierzchnig utwo-
rzong przez wartosci: czas przerwy — obliczony czas wtrysku.
Rowniez i tu mozna w stanach posrednich wyznaczy¢ czas
wtrysku paliwa, oceni¢ forme¢ wtrysku, czy przewidywaé
kierunek zmian nat¢zenia wyptywu paliwa z rozpylacza. Nie
mozna jednak wyznaczy¢ przebiegdw, a zatem i dawki wtry-
sku, co sprawia, ze ta forma analizy wynikow cho¢ prostsza
W przygotowaniu, ma ograniczone zastosowanie.

¥ 10
25

n
T

injection rate [mm3/s)

o
(5]

preset interval time [s]

Fig. 3. Maximum value of injection rate as a function of preset injection
time
Rys. 3. Zmiany maksymalnych wartosci natgzenia wyptywu paliwa z
rozpylacza w zaleznosci od czasu przerwy
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Rys. 4. Przebiegi maksymalnych wartosci, czasu ich wystgpienia oraz szyb-

kosci zmian przebiegow wirysku w zaleznosci od czasu przerwy

Another approach for the same research area is presented
in Fig. 6. It is the ‘top’ view of the surface created by the
following values: interval time — calculated injection time.
Here also it is possible to determine, in intermediate states,
the time of fuel injection, to assess the form of the injection,
or anticipate the direction of changes in the fuel flow rate
from the nozzle. However, it is not possible to determine the
runs, and hence the dose of the injection, meaning that such
a form of analysis of the results — although more simple in
terms of preparation — has limited applications.

Furthermore, an attempt at another type of synthetic
assessment of changes in the energy stream supplied to the
cylinder of a combustion engine was also undertaken, and
accomplished through delivery of a two-part dose with a
changing interval time. For this purpose a theory of probabil-
ity was used, as known from other domains, and the method
of assessment of the location of the center of gravity of the
surface area of plain geometric figures. As is well known, the
area (or areas in the case of a divided dose) under the curve of
the injection run represents the total dose. Hence, a change of
location of the center of gravity can be identified both with a
change in the form, and with the distribution of quantities of
fuel supplied in time. The centers of gravity were determined
with use of the dependency known from theoretical mechan-
ics and are presented in Fig. 7. According to Fig. 2, among
the measurement cases analyzed, three forms of the injection
can be distinguished: undivided, close to that accomplished
by conventional systems; undivided, with modulated values
of the fuel flow rate; and a two-part injection. It is obvious
that each form of injection corresponds to a different location

Podjeto rowniez probe innego rodzaju syntetycznej
oceny zmian strumienia energii dostarczanej do cylindra
silnika spalinowego, a realizowanych przez zadawanie
dwuczesciowej dawki, o zmiennym czasie przerwy. Do
tego celu wykorzystano, znang z innych dziedzin, np.
rachunku prawdopodobienstwa, metode oceny polozenia
srodkow ciezkos$ci pdl figur plaskich. Jak powszechnie
wiadomo, pole (pola w przypadku dzielonej dawki) pod
krzywa przebiegu wtrysku odzwierciedla sumaryczng
dawke. Zmiang potozenia srodka ciezko$ci mozna zatem
utozsamia¢ zarowno ze zmiang formy, jak i rozlozeniem
w czasie ilosci podawanego paliwa. Srodki cigzkosci
wyznaczono za pomoca zalezno$ci znanych z mecha-
niki ogdlnej i przedstawiono na rys. 7. Zgodnie z rys.
2, wérod analizowanych przypadkéw pomiarowych,
mozna wyr6zni¢ trzy formy wtrysku: jednocze$ciowa,
zblizong do realizowanych przez konwencjonalne
uktady wtryskowe, jednoczg$ciowa o modulowanych
warto$ciach natezenia wyplywu paliwa z rozpylacza
oraz dwuczgsciowa. Oczywiscie kazdej formie wtrysku
odpowiada inne potozenie $rodka cig¢zkos$ci, ktore jest
jednak dla niej charakterystyczne. Jednoczgsciowg dawke
wtrysku cechuja najwyzej potozone srodki cigzkosci, co
$wiadczy o zwartej formie przebiegu i relatywnie duzej
dawce. Srodki jednoczesciowych dawek z modulacja
natezenia sg przypisane mniejszym warto$ciom natgzenia
wyplywu paliwa i przesunigte w kierunku wigkszych
warto$ci czasu. Oznacza to podawanie mniejszych dawek

i wigkszy udzial drugiej cze¢sci dawki w procesie wtrysku.
Srodek cigzkosci dwuczesciowej dawki jest potozony ni-
zej w stosunku do dawki jednoczesciowej, a jednoczesnie
odpowiadaja mu mniejsze warto$ci czasu. Jest to spowo-
dowane krotszymi czasami wtrysku i mniejszym udzialem
pierwszej czesci dawki w procesie wtrysku.

Jak wynika z powyzszego opisu, za pomocg potozenia
srodkow ciezkosci mozna w zwartej formie przedstawic
intensywno$¢ procesu podawania paliwa do silnika i w
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interval 337

time [us]
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0,0025
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Fig 5. Injection rates a of two-part dose as a function of preset interval
time
Rys. 5. Przebiegi wtrysku dwuczesciowej dawki paliwa w zaleznosci
od czasu przerwy i obliczonego czasu wtrysku
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of center of gravity, which is characteristic
377

for each form of the injection. A single-part
dose of the injection is characterized by
the center of gravity at the highest loca-
tion, which testifies to the compact form
of the run and the relatively big dose.
Centers of gravity of undivided doses with
modulation of the flow rate are associated
with smaller values of the fuel flow rate,
shifted in the direction of higher values of
time. This signifies the supply of smaller
doses and the bigger share of the second
part of the dose in the injection process.
The center of gravity of a two-part dose is
located lower (with respect to a single part
dose), and simultaneously smaller values
of time correspond to this center. This is
caused by shorter injection times and the
smaller share of the first part of the dose in
the injection process.

As seen from the above description, us-
ing the locations of the centers of gravity, it
is possible to present the intensity of fuel supply to the engine
in a compact form and approximately describe changes in
the process of heat release in the cylinder, as generated by
changes of dosage.

As previously mentioned, in the case of the cases of meas-
urement analyzed, comparisons of injection times were also
performed, starting from the preset ones, and ending with
calculated ones. The values of the times are presented in Fig.
8. The times of lift of the nozzle depicted here are the times
read directly from runs of the voltage recorded in the chamber
of the injection dose indicator, and reflecting increments of
fuel pressure [1, 2]. During the investigation of injection
processes, they can be used for quick assessments of
the direction of changes of analyzed values.

As can be seen, preset (blue line) and controlled
times (black line) increase, which is connected with the
use of longer interval times . Differences between these
times do not exceed 1.9 %, which testifies to the correct
operation of the controller. The values of the calculated
times (green line) and the times of nozzle lift (red line)
are at different levels. They are considerably bigger than
the preset times and they decrease together with the
growth of the interval time. In this figure the changes
in the fuel dosage are also shown (yellow line), which
decrease together with growth of the interval time.

In turn, in Fig. 9 percentage differences of preset
and calculated injection times are compiled (green
line), together with preset injection times and times of
nozzle lift (red line). For the calculated times, these dif-
ferences decrease together with the increase of interval
time from —112 % to —49 %. A similar character of the
changes is present in the case of times of the lift, and
the range of the differences, although smaller, takes
similar values (from —106 % to —45 %). Differences in
the values analyzed result mainly from the methodol-
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Fig. 6. Injection rates of a two-part dose as a function of preset interval time and calculated

injection time

Rys. 6. Zmiany natezenia wtrysku dwuczesciowej dawki paliwa w zaleznosci od czasu przerwy

i obliczonego czasu wtrysku

przyblizeniu okresli¢ zmiany w procesie wydzielania
ciepta w cylindrze, wywotane zmianami dawkowania.

Jak wcze$niej wspomniano, dla analizowanych przypad-
kow pomiarowych przeprowadzono réwniez poréwnanie
czasow wirysku, poczawszy od zadanych, a skonczywszy
na obliczonych. Wartosci czaséw zestawiono na rys. 8.
Przywotane tutaj czasy uniesienia iglicy to czasy odczytane
bezposrednio z napigciowych przebiegow zarejestrowanych
w komorze indykatora dawki wtrysku, a odzwierciedlajace
przyrosty ci$nienia paliwa [1, 2]. Podczas badan proceséw
wtrysku moga stuzy¢ do szybkiej oceny kierunku zmian
analizowanych wielkosci.

one-partdose

377 ps | ¥ ) two-part dose

one-part dose
with modulation
of injection rate

0.001 0.0011
calculated injection time[s]

0008 0.0009

Fig. 7. Centers of gravity of the injection rates analyzed of a divided fuel dose

Rys. 7. Polozenie srodkow ciezkosci analizowanych przebiegow wtrysku dzielo-

nej dawki
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Fig. 8. Injection times of a two-part dose as a function of preset interval
time
Rys. 8. Zmiany czasow wtrysku dwuczesciowej dawki w zaleznosci od
zadanego czasu przerwy

ogy of determination of injection runs, which is based on an
approximation and the differentiation of averaged, measured
pressure runs from the indicator’s chamber. Special care is
needed in the case of pressure runs obtained from single-part
doses with modulation of the fuel flow rate from the nozzle.
In such cases, the bigger differences are generated due to the
character of the base curves.

4. Summary and final remarks

The results presented, for comparative analyses of in-
jection runs, accomplished by injectors in a common rail
system for different preset times of the interval have shown
the considerable role of this value regarding the shape of the
injection. With a multi-part injection, it determines the pos-
sibility of obtaining the following runs: undivided, undivided
with modulation of the flow rate, or multi-part. Significantly,
injection parameters, such as fuel’s flow rate from the noz-
zle are also changed, and especially, the calculated injection
times, which are always bigger than the total, preset ones. For
a given value of pressure in the common rail, there exists a
certain limit value of interval time interval time, for which
division of the dose into parts is accomplished.

In particular, for the cases of the measurement analyzed,
in the case of supply with a division (two-part) at constant
fuel pressure, together with an increase in the interval time
occur: a change in the form of the injection, up to a distinct
separation of the preset division into parts, a decrease of the
total, calculated injection time of about 20 %, a change in
the percentage differences between the preset and calculated
injection times, from an initial value reaching 100 % to
about 50 % at division into parts, the supplied dose of the
fuel decreases by about 40 %. Maximum values of injection
intensity are reached after longer passages of time, calculated
from the beginning of the process, whereas the change of the
maximum values of the injection run reaches up to 20 %. The
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Fig. 9. Percentage differences of injection times of a two-part dose
as a function of preset interval time

Rys. 9. Procentowe roznice czasow wirysku dwuczesciowej dawki
w zaleznosci od zadanego czasu przerwy

Jak mozna zauwazy¢, zadane (linia niebieskiego kolo-
ru) i sterowane czasy (linia czarnego koloru) zwickszaja
si¢, co jest zwiazane z zadawaniem coraz wickszych
czasOw przerwy. Roznice migdzy nimi nie przekraczaja
1,9 %, co $wiadczy o wlasciwej pracy sterownika. Inny
poziom przyjmuja wartosci obliczonych czaséw (zielona
linia) oraz czasoéw uniesienia iglicy (czerwona linia). Sa
znacznie wicksze od zadanych i zmniejszaja si¢ wraz ze
wzrostem czaséw przerwy. Na rysunku rowniez przedsta-
wiono zmiany dawkowania paliwa (linia zottego koloru),
ktore to wartosci zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem czasu
przerwy.

Z kolei na rys. 9 zestawiono procentowe réznice zada-
nych i obliczonych czaséw wtrysku (linia zielonego koloru)
oraz zadanych czaséw wtrysku i czaséw uniesienia iglicy
(linia czerwonego koloru). Dla obliczonych czaséw réznice
zmniejszaja si¢ ze wzrostem czasu przerwy od —112 % do
—49 %. Podobny charakter zmian wystepuje dla czaséw
uniesienia, a zakres r6znic cho¢ mniejszy, przyjmuje zblizone
warto$ci (od —106 % do —45 %). Rézne wartosci analizo-
wanych wielko$ci wynikaja przede wszystkim z metodyki
wyznaczania przebiegéw wtrysku, ktora opiera si¢ o procesy
aproksymacji i r6zniczkowania usrednionych, zmierzonych
przebiegdéw cisnienia z komory indykatora. Szczegolnej
uwagi wymagaja przebiegi cisnienia otrzymane w wyniku
wtrysku jednoczesciowych dawek z modulacja natezenia
wyplywu paliwa z rozpylacza. W tych przypadkach, z uwagi
na charakter krzywych bazowych sa generowane najwigksze
roznice.

4. Podsumowanie i uwagi koncowe

Przedstawione wyniki poréwnawczych analiz przebie-
g6w wtrysku, realizowanych przez wtryskiwacze uktadu
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latter initially decline, but after occurrence of the division
they increase. In the complete range of values analyzed a
reduction of the speed to reach the maximum value of the
fuel flow rate from the nozzle occurs.

Knowledge of calculated injection times is one of the
elements enabling development of control algorithms for
Diesel engines. It enables substantial shortening of work
on software applications in the controller of the power unit.
Results of comparative analyses of preset and calculated
injection times can aid in computation of the energy stream
supplied to the combustion chamber during individual phases
of the process, especially when surface interpolation (3D)
is used, describing the run of the injection. The results can
also be helpful in the determination of characteristic points
of the injection, such as the maximum injection pressure or
the fuel flow rate from the nozzle.

This paper has been written in the implementation of
research project No. 5178/B/T02/—2011/40 financed by the
National Science Centre.
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common rail dla r6znych zadanych czaséw przerwy, wy-
kazaty istotng dla formy wtrysku role tej wielkos$ci. Przy
wieloczg$ciowym wtrysku, decyduje ona o mozliwosci
uzyskania przebiegu: jednocze$ciowego, jednoczescio-
wego z modulacjg nat¢zenia wyptywu badz wieloczescio-
wego. W istotny sposob zmieniajg si¢ rowniez parametry
wtrysku, takie jak nat¢zenie wyptywu paliwa z rozpylacza,
a zwlaszcza obliczone czasy wtrysku, ktore sg zawsze
wigksze od catkowitych, zadanych. Dla danej wartosci
ci$nienia w zasobniku istnieje pewna warto$¢ graniczna
czasu przerwy, dla ktorej jest realizowany podziat dawki
na czesci.

W szczegdlnosci, dla rozpatrywanych przypadkéw
pomiarowych, przy zadawaniu dwucze¢$ciowego po-
dziatlu, przy statym ci$nieniu paliwa, wraz ze wzrostem
czasu przerwy nastgpuje: zmiana formy wtrysku, az do
wyraznego wyodrgbnienia zadanego podziatu na cze¢sci,
zmniejszanie catkowitego, obliczonego czasu wtrysku o
okoto 20 %, zmiana procentowych réznic mi¢dzy zada-
nymi a obliczonymi czasami wtrysku, od poczatkowych
wartosci siggajacych 100 % do okoto 50 % przy podziale
na cze¢sci, zmniejsza si¢ podawana dawka paliwa okoto
40 %. Maksymalne warto$ci natezenia wtrysku sg osig-
gane po uplywie coraz dtuzszych czaséw liczonych od
poczatku procesu, a zmiany maksymalnych wartos$ci
przebiegu wtrysku dochodza do 20 %. Te ostatnie po-
czatkowo maleja, a po wystapieniu podziatu rosng. W
calym rozpatrywanym zakresie nast¢puje zmniejszanie
predkosci osiggania maksymalnej warto$ci nat¢zenia
wyplywu paliwa z rozpylacza.

Znajomos$¢ obliczonych czasow wtrysku jest jednym
z elementoéw umozliwiajacych projektowanie algorytmow
sterowania silnikow o zaplonie samoczynnym. Pozwala
znaczaco skroci¢ prace przy aplikacji oprogramowania w
sterowniku jednostki napedowej. Wyniki przeprowadzone;j
poréwnawczej analizy zadanych i obliczonych czaséw wtry-
sku, moga stuzy¢ obliczeniu strumienia energii dostarczane;j
do komory spalania w poszczegdlnych fazach procesu,
zwlaszcza po zastosowaniu interpolacji powierzchni (3D)
opisujacych przebieg wtrysku. Moga by¢ réwniez pomocne
przy wyznaczaniu charakterystycznych parametrow wtrysku,
takich jak: maksymalne ci$nienie wtrysku czy natg¢zenie
wyplywu paliwa z rozpylacza.

Publikacja powstata w ramach realizacji projektu ba-
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