Article citation info:
PIELECHA, 1., SKOWRON, M., WISLOCKI, K. Mathematical models of delaying opening of SIDI injectors formulated on basis of optical tests.
Combustion Engines. 2016, 167(4), 8-21. DOI:10.19206/CE-2016-402

Ireneusz PIELECHA CE-2016-402

Maciej SKOWRON
Krzysztof WISLOCKI

Mathematical models of delaying opening of SIDI injectors
formulated on basis of optical tests

An appropriate moment of the fuel injection start is one of the parameters determining the characteristics of fuel flow from
the injector and preparation of fuel-air mixture for combustion. However, knowledge of the characteristics of signals controlling
the beginning of the injector opening does not provide enough information about the time of the actual futel injection, which
often leads to incorrect conclusions and decisions in relation to the required changes in the map of injection control.

What was undertaken in this research was an attempt to evaluate the delay times of the actual opening of the high-
pressure injectors of gasoline in relation to the time of triggering the current control signals opening the solenoid and
piezoelectric injectors. The conducted tests take into account the variability of fuel injection pressure and backpressure
prevailing in the operational chamber of the engine. To accurately determine the time of actual start of injection, the optical
tests analysing the optical image of the tip of the dispenser were used. Such high resolution images were obtained thanks
to high-speed filming with a frequency of 250 kHz (At = 0.004 ms). Correlation of the results of these analyses with the
records of parameters of the fast-varying processes (voltage and current in the injector) allowed determining the times
of the electric and hydraulic delay of the injection for piezoelectric and solenoid fuel injectors. Based on a comparison
of the results obtained, it was found that the delay time of fuel injection for a piezoelectric injector of gasoline is about
3.5 times shorter than for a solenoid injector. It was also found that for the injection pressure above 10 MPa the delay
is constant and does not depend on the pressure of fuel and the medium.

Experimentally obtained results of the injection time delay were a basis to formulate mathematical models describing the
delay of the actual fuel injection in relation to the signal controlling the opening of the injectors. These models take into account
the dependence of the injector reaction on the injection pressure and the backpressure in the operational chamber of the engine.
The correctness of the obtained models is confirmed by high values of the coefficient of determination (above 0.84).

Key words: direct fitel injection, injection delay, piezoelectric injectors, solenoid injectors, optical tests

Modele matematyczne op6znienia otwarcia wtryskiwaczy SIDI sformulowane
na podstawie badan optycznych

Odpowiednia chwila poczqtku wirysku paliwa jest jednym z parametrow decydujgcych o przebiegu wyphwu paliwa z wiryski-
wacza oraz o przegotowaniu mieszanki paliwowo-powietrznej do spalania. Jednak znajomosc przebiegu sygnatow sterujgcych
poczgtkiem otwarcia wiryskiwacza nie dostarcza wystarczajgcych informacji o chwili rzeczywistego wirysku paliwa, co czesto
staje sie przyczyng blednych wnioskow i decyzji w odniesieniu do wymaganych zmian w mapie sterowania wtryskiem.

W tej pracy podjeto probe oceny czasow opoznienia rzeczywistego otwierania wtryskiwaczy wysokocisnieniowych benzyny
w stosunku do czasow wyzwolenia pragdowych sygnatow sterujqcych otwarciem wtryskiwaczy elektromagnetycznych i pie-
zoelektrycznych. W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono zmiennos¢ cisnienia wtrysku paliwa oraz przeciwcisnienia
panujgcego w komorze roboczej silnika. Do doktadnego okreslenia chwili rzeczywistego poczqtku wtrysku wykorzystano
badania optyczne polegajqce na analizie obrazu koncowki rozpylacza. Obrazy takie o duzej rozdzielczosci uzyskano dzieki
szybkiemu filmowaniu z czestotliwoscig 250 kHz (At = 0,004 ms). Skorelowanie wynikow tych analiz z wynikami rejestracji
parametrow procesow szybkozmiennych (napiecia i natezenia prgdu we wtryskiwaczu) pozwolito na wyznaczenie czasow
opoznienia elektrycznego i hydraulicznego wirysku paliwa dla wiryskiwaczy piezo- i elektromagnetycznych. Na podstawie
porownania uzyskanych wynikow stwierdzono, ze czas opoznienia wtrysku paliwa dla wtryskiwaczy piezoelektrycznych
benzyny jest okoto 3,5-krotnie krotszy niz dla wiryskiwaczy elektromagnetycznych. Stwierdzono takze, ze powyzej cisnienia
wtrysku 10 MPa opoznienie to jest stale i nie zalezy od wartosci cisnienia paliwa i osrodka. Eksperymentalnie uzyskane
wyniki opoznienia czasu wirysku stanowily podstawe do sformutowania modeli matematycznych opisujgcych opoznienie
rzeczywistego wtrysku paliwa w stosunku do sygnatu sterujgcego otwarciem wtryskiwaczy. Modele te uwzgledniajq zaleznos¢
reakcji wtryskiwacza od cisnienia wirysku oraz przeciwcisnienia w przestrzeni roboczej silnika. O poprawnosci otrzymanych
modeli swiadczq duze wartoSci wspotczynnika determinacji (powyzej 0,84).
Stowa kluczowe: bezposredni wtrysk paliwa, opdznienie wtrysku, wtryskiwacze piezoelektryczne, wtryskiwacze elektro-

magnetyczne, badania optyczne

1. Introduction 1. Introduction

To ensure proper combustion process in engines with Do zapewnienie wlasciwego przebiegu procesu spalania
direct gasoline injection, a vitally important parameter is ~ w silnikach z bezposrednim wtryskiem benzyny niezmiernie
the moment of supplying a relevant portion of fuel into the  istotna jest chwila dostarczenia odpowiednich porcji paliwa
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combustion space. It should be remembered that the mo-
ment of sending an electrical signal to the actuator of the
injector is not the same at the moment of actual opening of
the injector.

Injection systems in gasoline engines are quite diverse.
The engines with multipoint indirect injection of gasoline
into the inlet valve (MPI — Multi Point Injection) use
alow-pressure solenoid injectors supplied with the on-board
network voltage of the vehicle. Due to an external fuel mix-
ing, the speed of operation of such injectors is not a critical
parameter.

More and more common nowadays, direct gasoline injec-
tion requires the use of the high-pressure solenoid or piezo-
electric injectors, where the speed and precision of opera-
tion is much higher. The speed of their operation influences
the time of the start of fuel injection into the combustion
chamber, and from the delay in the reaction to the signal
controlling the injector opening depends, to a large extent, the
precision of fuel dosing and maintaining appropriate dosing
strategy. The delay in the actual opening of the injector in
relation to the signal controlling injector opening is an im-
portant issue in terms of the course of combustion process (in
particular its dynamics) close to the TDC of the piston. This
issue gained particular importance due to dynamic develop-
ment of the engines with direct gasoline injection, as well
as due to the instructions to create stratified mixtures using
multiple injection during a single operating cycle.

The issue of the delays of the actual start of fuel injec-
tion in modern injectors controlled electromagnetically and
piezoelectrically, depending on the injection pressure and the
backpressure in the operating space of the engine, as well as
the issue of modelling the delays are subjects of this study.

2. Earlier studies and investigations

In the so-called conventional fuel injectors, opening of
the needle of the atomiser is caused by acting of the hydraulic
pressure, generated by the fuel supplied to the atomiser and
produced by the fuel pump, on the surface of the needle cone.
Lifting of the needle over the socket takes place when the
so-called injection opening pressure is exceeded, producing
a force that overcomes the preload of the spring pressing the
needle against the socket. In such injection systems the start
of the injection is usually identified on the basis of the course
of pressure changes before the injector (taking into account
the delay in recording of pressure changes arising from the
distance of the pressure sensor from the sac of the injector)
or on the basis of the direct measurement of the needle move-
ment, which, however, requires extension of the needle and
the use of additional, high-precision measuring system.

In contemporary fuel injectors these methods, however,
are not useful because of the battery (common rail) type of
power supply, very slight needle stroke and the fact that it's
impossible to extend the needle, and also because of the very
high frequency and speed of the needle motion. For these
reasons, only a few research teams have tried to assess the
actual movement of the needle in the injector, and the tests
undertaken led to rather indirect conclusions. In addition,
needle motion is no longer forced only by the hydraulic

do przestrzeni spalania. Trzeba przy tym pamigtaé, ze chwila
wystania elektrycznego sygnalu sterujacego do elementu
wykonawczego wtryskiwacza nie jest tozsama z chwilg jego
rzeczywistego otwarcia.

Uktady wtryskowe silnikow benzynowych sa dosy¢
zrdznicowane. W silnikach wyposazonych w wielopunktowy
wtrysk posredni benzyny na zawor dolotowy (MPI — Multi
Point Injection) wykorzystuje si¢ niskocisnieniowe wtryski-
wacze elektromagnetyczne zasilane napigciem sieci pokta-
dowej pojazdu. Ze wzgledu na zewnetrzny sposdb tworzenia
mieszanki palnej szybko$§¢ dziatania takich wtryskiwaczy
nie jest wielkoscig krytyczna.

Coraz powszechniej stosowany wspolczes$nie bezposred-
ni wtrysk benzyny wymaga uzycia wysokocisnieniowych
wtryskiwaczy elektromagnetycznych lub piezoelektrycz-
nych, ktérych szybko$¢ i precyzja dzialania jest duzo lepsza
niz wtryskiwaczy niskoci$nieniowych. Od szybkosci ich
dzialania zalezy czas rozpoczecia wtrysku paliwa do ko-
mory spalania, a od op6znienia reakcji na sygnat sterujacy
otwarciem wtryskiwacza zalezy w duzym stopniu precyzja
dawkowania paliwa oraz zachowania odpowiedniej stra-
tegii jego podawania. Opoznienie rzeczywistego otwarcia
wtryskiwacza w stosunku do sygnatu sterujgcego otwarciem
jest zagadnieniem istotnym w aspekcie przebiegu procesu
spalania (szczegolnie jego dynamiki) w okolicy GMP ttoka.
Zagadnienie to zyskato duze znaczenie w zwiazku z dyna-
micznym rozwojem silnikow z bezposrednim wtryskiem
benzyny, a takze ze wzgledu na zalecenia tworzenia mieszan-
ki uwarstwionej przez stosowanie wtrysku wielokrotnego w
czasie jednego cyklu roboczego.

Zagadnienia rzeczywistego opdznienia procesu poczatku
wtrysku benzyny we wspolczesnych wtryskiwaczach stero-
wanych elektromagnetycznie i piezoelektrycznie, w zalezno-
$ci od ci$nienia wtrysku oraz przeciwcisnienia w przestrzeni
roboczej silnika, jak rowniez zagadnienia modelowania tego
opoznienia stanowig przedmiot tego opracowania.

2. Wcezesniejsze prace i badania

W tak zwanych klasycznych wtryskiwaczach paliwa
otwarcie iglicy rozpylacza nastgpuje w wyniku dziatania
na powierzchnig¢ stozka iglicy sity naporu hydraulicznego,
wywolanego ci$nieniem paliwa dostarczanego do rozpyla-
cza, a wytwarzanym przez ci$nieniowg pompeg paliwowa.
Uniesienie si¢ iglicy ponad gniazdo nastgpuje z chwila
przekroczenia tzw. ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, wytwa-
rzajacego site powodujaca pokonanie napigcia wstgpnego
sprezyny dociskajacej iglice do gniazda. W takich uktadach
wtryskowych poczatek wtrysku identyfikuje si¢ zwykle na
podstawie przebiegu zmian cisnienia przed wtryskiwaczem
(z uwzglednieniem opdznienia rejestracji zmian ci$nienia
wynikajacego z oddalenia czujnika ci$nienia od studzienki
wtryskiwacza) lub przez bezposredni pomiar ruchu iglicy,
co jednak wymaga przedtuzenia samej iglicy i zastosowania
dodatkowego, precyzyjnego uktadu pomiarowego.

We wspotczesnych silnikowych wtryskiwaczach paliwa
metody te sa jednak mato przydatne ze wzglgdu na zasilanie
typu akumulatorowego (zasobnikowego), bardzo nieznaczny
skok iglicy oraz brak mozliwosci jej przedhuzenia, a takze
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pressure of the fuel, but also by the opening of the solenoid
or piezoelectric injector controlled by the electric signal sent
from the system controlling fuel injection. The system is so
complex and difficult to test, that measurements of the delay
of fuel injection have been undertaken so far by relatively
few research teams. Below are discussed only selected, most
important publications.

Zhang et al. [10] analysing various sequences of opening
direct solenoid injectors determined the delay of their open-
ing (in relation to the occurrence of an opening signal) at
about 0.4 ms, regardless of the value of fuel pressure, which
ranged from 2 to 20 MPa.

Similar studies using solenoid injectors supplied with the
voltage of 40-70 V DC were conducted by Tsai and Yu [9]
in relation to the motorcycle engine with a cylinder capac-
ity of 500 cm?. In these studies, an analysis of the course
of electrical signals of the inward-opening type of injector
was conducted, and the value of the injector delay was
determined. It was found that the delay of opening of high-
pressure solenoid gasoline injectors achieved approximately
0.33 ms (for P].nj =10 MPa, t = 1.5 ms).

In experimental and simulation tests of the solenoid injec-
tors carried out by Cheng et al. [2] an injector of SIDI engine
was used controlled by the voltage of 70 V. For the analysis of
injector operation different strategies of controlling the voltage
supply were used. It was concluded that, despite the fact that
the time of the initial voltage impulse was as high as 0.39 ms,
the amperage obtained the value of about 1.5 A, insufficient to
start the lift of the injector needle. Increasing the time of the
triggering the needle by the value of 0.3 ms (0.69 ms) at high
current (max. value of 19 A) allowed to cause the movement
of the needle. The delay of the start of the needle movement
amounted then to 0.1 ms. It also proved that the lift of the
needle starts at the current value of about 4 A.

In these studies, the measurements for the needle lift were
conducted with the use of laser methods. Unfortunately, this
technique did not allow filling the injector with fuel. This
means that time obtained is the time of only electric delay,
without taking into account the hydraulic delay. In fact, dur-
ing the flow of fuel to the nozzle sac, this time may be differ-
ent due to acting of forces generated by fuel pressure.

Currently known are the publications concerning the
analysis of the delay of solenoid gasoline [9] and diesel
injectors [eg. 3, 5]. There is, however, no detailed analysis
for piezoelectric injectors of gasoline — although these injec-
tors have been more and more often used for several years in
combustion engines with direct injection of gasoline. Only
few publications undertake this issue. Sim et al. [6] present-
ing numeric analysis of fuel atomisation for piezoelectric
injector adopted the injection time delay of 0.1 ms, taking
into account the additional opening (0.05 ms) and closing
(0.07 ms) time of the injector. In the cited publication there
is, however, no discussion concerning the tests, on the basis
of which these values were determined.

3. The research problem

Earlier publications of the authors of this paper [7, §]
focused on quantitative analysis of gasoline injection delay,

ze wzgledu na bardzo duze czgstotliwosci 1 szybkosci jej
ruchu. Z tych wzgledow tylko nieliczne zespoty badawcze
moga oceni¢ rzeczywisty ruch iglicy we wtryskiwaczu,
a podejmowane badania maja raczej charakter wnioskowania
posredniego. Ponadto wymuszenie ruchu iglicy nie wynika
juz wylacznie z naporu hydraulicznego paliwa, lecz z otwar-
cia sitownika elektromagnetycznego lub piezoelektrycznego
sterowanego sygnalem pragdowym, pochodzacym z uktadu
sterujacego wtryskiem paliwa. Uktad taki jest wiec ztozony
i trudny badawczo, co powoduje, ze pomiarami op6znienia
wtrysku paliwa zajmowaty si¢ dotychczas nieliczne zespotly
badawcze. Ponizej omoéwiono jedynie ich wybrane najwaz-
niejsze prace.

Zhang i in. [10], analizujac r6ézne sekwencje otwarcia
wtryskiwaczy elektromagnetycznych bezposredniego
dziatania, okreslili opdznienie ich otwarcia (w odniesieniu
do pojawienia si¢ sygnalu otwierajacego) na okoto 0,4 ms,
niezaleznie od warto$ci ci$nienia paliwa, ktdre zawierato si¢
w przedziale 2-20 MPa.

Podobne badania z wykorzystaniem wtryskiwaczy
elektromagnetycznych zasilanych napigciem 40-70 V DC
prowadzili Tsai i Yu [9] w odniesieniu do silnika motocy-
klowego o pojemnosci skokowej 500 cm?®. W badaniach tych
przeprowadzono analize przebiegu sygnatoéw elektrycznych
wtryskiwacza typu inward-opening i okreslono wartos¢
opoznienia jego dzialania. Stwierdzono, ze opdznienie
otwarcia wysokoci$nieniowych elektromagnetycznych wtry-
skiwaczy benzyny wynosi okoto 0,33 ms (przy nastawach
P].nj =10 MPa, tmj =1,5 ms).

W symulacyjnych i eksperymentalnych badaniach wtry-
skiwaczy elektromagnetycznych prowadzonych przez Cheng
i1in. [2] wykorzystano wtryskiwacz silnika SIDI sterowany
napigciem 70 V. Do analizy dziatania wtryskiwacza wyko-
rzystano rézne strategie zasilania napigcia sterujacego. Jak
stwierdzono, mimo ze czas wstepnego impulsu napigciowego
wynosit az 0,39 ms, to natezenie pradu osiggato warto$¢ okoto
1,5 A, niewystarczajaca do rozpoczecia wzniosu iglicy wtry-
skiwacza. Zwigkszenie czasu wyzwolenia o wartos¢ 0,3 ms
(do 0,69 ms) przy duzej warto$ci pradu (o maks. wartosci
19 A) pozwolito na wywotanie ruchu iglicy. Op6znienie
chwili rozpoczecia ruchu iglicy wynosito wowczas 0,1 ms.
Wykazano takze, ze wznios iglicy rozpoczyna si¢ przy war-
tosci natezenia pradu okoto 4 A.

W badaniach tych pomiar wzniosu iglicy dokonano meto-
dami laserowymi. Niestety, zastosowanie takiej techniki nie
pozwolito na wypehienie wtryskiwacza paliwem. Oznacza
to, ze uzyskany czas jest czasem opoznienia elektrycznego,
bez uwzglednienia opdznienia hydraulicznego. W rzeczywi-
stosci, przy naptywie paliwa do studzienki rozpylacza, czas
ten moze by¢ inny ze wzgledu na dziatanie sit wywotanych
ci$nieniem paliwa.

Obecnie znane sg prace dotyczace analiz opdznienia
wtrysku dla wtryskiwaczy elektromagnetycznych benzyny
[9] i oleju napgdowego [np. 3, 5]. Brak jest jednak szcze-
gbétowych analiz dotyczacych wtryskiwaczy piezoelektrycz-
nych benzyny, mimo ze wtryskiwacze takie stosowane sa
coraz powszechniej od kilku lat w silnikach spalinowych
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without taking into account the mathematical methods allow-
ing the description of functional dependencies. In the tests it
was proved that the hydraulic delay (t,) of the piezoelectric
gasoline injectors amounts to about 90 ps, which is 95%
of the total delay (t,) of fuel injection (for fuel pressure of
5 MPa) The remaining time (5%) applies to the so-called
electric delay (t), that is, the time between occurrence of
the signal controlling injection and the start of the increase
of voltage in the injector cylinder. With increasing pressure
of fuel this delay decreases. For fuel injection pressure of
20 MPa it is only about 85% of the delay occurring at low
fuel pressure.

The publications discussed in this paper aimed at the
elemental analysis of the impact of characteristic parameters
on the process of fuel injection delay (fuel pressure and
backpressure). On the basis of the results of experimental
studies was developed the mathematical description of the
fuel injection delay relating to high-pressure solenoid and
piezoelectric gasoline injectors.

4. Research methodology

The tests of fuel injection delay were conducted for
piezoelectric (Tab. 1) and solenoid injectors (Tab. 2). Test
injectors were placed in a constant volume chamber (Fig.
1), and the fuel injection delay was filmed using high-
speed cameras (Tab. 3), with the recording frequency of
250 kHz. For this frequency the subsequent images are
recorded every 4 us.

injector

research chamber

HSS5 camera

Fig. 1. The test bench for optical tests of the delay of fuel injection

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do badan optycznych opéznie-
nia wirysku paliwa

z bezposrednim wtryskiem benzyny. Pojawiaja si¢ jedynie
pojedyncze prace dotyczace tego zagadnienia. Sim 1 in.
[6], prezentujac numeryczng analize rozpylenia paliwa
z wtryskiwacza piezoelektrycznego, przyjeli czas opdznie-
nia wtrysku na 0,1 ms, w ktérym uwzgledniono dodatkowy
czas otwarcia wtryskiwacza (0,05 ms) oraz jego zamknigcia
(0,07 ms). W przytoczonej pracy brak jest jednak omdwienia
badan, na podstawie ktorych te wartosci okreslono.

3. Problem badawczy

Wecezesniejsze prace autoréw tego opracowania [7, 8]
dotyczyty analiz ilosciowych opoznienia wtrysku benzyny,
bez uwzglednienie aparatu matematycznego, pozwalaja-
cego na opis zaleznosci funkcyjnych. W badaniach tych
wykazano, ze opdznienie hydrauliczne (t,) wtryskiwaczy
piezoelektrycznych benzyny wynosi okoto 90 ps, co stano-
wi 95% catkowitego op6znienia (t,) wtrysku paliwa (przy
ci$nieniu paliwa o wartosci 5 MPa). Pozostaty czas (5%)
dotyczy opo6znienia tzw. elektrycznego (t,), czyli czasu
pomigdzy pojawieniem si¢ sygnatu sterujacego wtryskiem
a poczatkiem narastania napig¢cia w sitowniku wtryskiwacza.
Wraz ze zwigkszaniem ci$nienia paliwa opdznienie to ulega
zmniejszeniu. Przy ci$nieniu wtrysku paliwa 20 MPa wynosi
juz tylko okoto 85% opdznienia wystepujacego przy matlej
wartosci cisnienia paliwa.

Celem omawianych tutaj prac jest analiza pierwiastkowa
wplywu charakterystycznych wielkosci na proces opéznienia
wtrysku paliwa (ci$nienia paliwa oraz przeciwcisnienia po-
wietrza). Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
opracowano matematyczny opis opoznienia wtrysku paliwa
odnoszacy si¢ do wysokocisnieniowych elektromagnetycz-
nych i piezoelektrycznych wtryskiwaczy benzyny.

4. Metodyka badawcza

Badania opdznienia wtrysku paliwa przeprowadzono
dla wtryskiwaczy piezoelektrycznych (tab. 1) i elektroma-
gnetycznych (tab. 2). Badane wtryskiwacze umieszczano
w komorze stalej objetosci (rys. 1), a opdznienie wtrysku
paliwa filmowano z uzyciem kamery do szybkiego filmowa-
nia (tab. 3), z czestotliwoscig rejestracji 250 kHz. Przy takiej
czestotliwosci kolejne obrazy rejestrowane sg co 4 us.

Dla obu typow wtryskiwaczy badania prowadzono przy od-
miennych warto$ciach czasow wtrysku: krotsze czasy wirysku
stosowano przy badaniach wtryskiwaczy piezoelektrycznych,
adluzsze — przy elektromagnetycznych. Przyjete czasy otwarcia

Table 1. Piezoelectric fuel injector specification [4]

Tabela 1. Charakterystvka wtryskwiacza piezoelektrycznego [4]

Injector Outward-opening piezo-injector
Dynamic flow 14.5 mg/inj +£10% at 0.4 ms
Minimum dynamic flow <2 mg/str

Spray angle 90° + 3°

SMD size ~15 pm
Opening/closing time > 150 ps

Maximum voltage 190 V

System pressure 5-20 MPa
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Table 2. Technical specification of solenoid injector [1]

Tabela 2. Charakterystyka wtryskwiacza elektromagnetycznego [1]

Parameter Value

Flow rate <22.5 cm’/s at 10 MPa
Leakage <2.5 mm’/min at 10 MPa
SMD size 15 um

System pressure <20 MPa

For both types of injectors the test were conducted for
different values of the injection times: shorter injection times
were used for the piezoelectric injectors, and longer times
— for the solenoid injectors. The adopted injector opening
times were derived from typical values used in combustion
engines, when fuel dose division is applied. In the tests were
applied four values of the fuel pressure and four values of
backpressure of air, into which the fuel was injected. The
test was repeated three times. The conditions of tests of
fuel injection delay are presented in Table 4. The adopted,
diversified minimum opening times for piezo- and solenoid
injectors (0.2 and 0.3 ms) ensue from technical capabilities
of their operation.

Table 4. Conditions of tests of fuel injection

Tabela 4. Warunki prowadzenia badan wtrysku paliwa

piezoinjector: 0.2; 0.4; 0.6
solenoid: 0.3; 0.5; 0.7

Energizing time [ms]

inj

Fuel injection pressure [MPa] i 5; 10; 15; 20
Air back-pressure [MPa] , | 1.5:2.0,2.5;3.0
Temperature [deg C] 293 K

In the test were used IndiModule system for acquisition of
fast-varying signals by AVL company (recording frequency
of 500 kHz; At =2 ps), which enabled recording of electric
characteristics in the injector (intensity and voltage) and
the electrical signal of a LED diode. The flash of the light
of the diodes was also recorded in the video, serving as the
element synchronizing optical studies with the registered
characteristics of the current (Fig. 2).

Characteristics of the current-voltage signals from injec-
tors allowed to obtain information about the delay in the

wtryskiwaczy wynikaja z typowych warto$ci wykorzystywa-
nych w silnikach spalinowych, gdy stosowany jest podziat
dawki paliwa. W badaniach zastosowano cztery wartosci ci-
$nienia paliwa oraz cztery wartosci przeciwcisnienia powietrza,
do ktérego nastepowal wtrysk paliwa. Badania powtarzano
trzykrotnie. Warunki badan op6znienia wtrysku paliwa przed-
stawiono w tabeli 4. Przyjete, zr6znicowane minimalne czasy
otwarcia wtryskiwaczy piezo- i elektromagnetycznych (0,2 oraz
0,3 ms) wynikaja z technicznych mozliwosci ich dziatania.

Table 3. Details of the optical setup and devices employed to evaluate the
fuel injection delay

Tabela 3. Charakterystyka elementow optycznych wykorzystanych
w badaniach opoznienia wtrysku paliwa

Camera LaVision HighSpeedStar 5
Light source Halogen lamp — 2 x 500 W
Camera lens Nikon Nikkor

Lens features 50 mm - f/1. 4
Image size [pix] 71x 16

Image size [mm] 84.2 mm x 86.9 mm
Frame rate [fps] 250 000
Pixel/mm [-] 4.4875

Test repetitions [-] 3

Do badan wykorzystano uktad akwizycji procesow
szybkozmiennych IndiModule firmy AVL (z cz¢stotliwos$cia
rejestracji 500 kHz; At =2 ps), ktory umozliwit rejestracje
przebiegdow elektrycznych we wtryskiwaczu (natezenia
i napiecia pradu) oraz sygnatu elektrycznego diody $wie-
cacej. Blysk $wiatla diody zarejestrowany takze na filmie
petnit funkcje elementu synchronizujacego badania optyczne
z zarejestrowanymi przebiegami pradowymi (rys. 2).
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Fig. 2. The analysis of the electrical signals of the injectors: a) piezoelectric, b) solenoid
Rys. 2. Analiza sygnatow elektrycznych wiryskiwaczy: a) piezoelektrycznych, b) elektromagnetycznych
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Mathematical models of delaying opening of SIDI injectors formulated on basis of optical tests

electric opening of injectors (t,) defined as the time from
triggering the TTL signal until the start of the increase of
amperage. In a similar way also the time elapsing between
the increase in the amperage and activation of the LED diode
signal was determined (t,). The time from the input signal
activating LED diode until the flow of fuel from the injector
is designated as t,, and was determined on the basis of the
optical tests. The sum of these times is the total hydraulic
delay of an injector:

th:tbl +tb2 (1)

Synchronization of the electrical and optical test allowed
to determine the total time of the delay in operation of injec-
tors (t,), as is schematically shown in Figure 2:

=ttt )

In order to capture the start of fuel flow, the optical tests
involved high-speed filming with high time and surface
resolution of the area of one selected orifice of the atom-
izer. The first drops of fuel reflect the illuminating light and
are identified as areas with increased intensity of radiation.
However, in order to precisely determine the moment of ap-
pearance of the first drop, the recorded images (Fig. 3a) had
to be digitally processed, which involved the following:

1) subtracting the measuring background — noise — Fig. 3b,

2) determining the time of diode flashing — Fig. 3c,

3) evaluation of the time of capturing the photo, in which
drops of fuel flowing from injector appear — Fig. 3d.

Such processing was applied to the images of the re-
corded LED diode flash and injection of fuel from both
types of injectors. The results of these analyses are shown
in Figure 4, in which the sequence of subsequent images is
presented, and the time of recording an image of fuel drops
determines the time of opening solenoid and piezoelectric
injector. A comparison with the time of initiation of the signal
controlling the injector allows specifying the delay of its
activation, which is the start of the fuel injection.

This procedure has been applied to all adopted condi-
tions of the study, and the results obtained in this way are
described in section 5.

raw image with injector outline \

the first image with substracted background

diode blink

=
image of the first phase of injection ﬂ !

Fig. 3. Optical research algorithm of fuel injection based on data from
piezoinjector: ET = 0.4 ms, P, =20 MPa, P, = 1.5 MPa

Rys. 3. Algorytm wyznaczania poczqtku wtrysku na podstawie badan
optycznych z wtryskiwacza piezoelektrycznego: ET = 0,4 ms,
P, =20 MPa, P,= 1,5 MPa

Przebiegi sygnatow pradowo-napigeciowych wtryski-
waczy umozliwily uzyskanie informacji o opdznieniu elek-
trycznym otwarcia wtryskiwaczy (t ), okreslonym jako czas
od wyzwolenia sygnatu TTL do pojawienia si¢ przyrostu
nat¢zenia pradu. W podobny sposob okreslono rowniez czas
uplywajacy od zwigkszania natgzenia pradu do wymuszenia
dziafania diody (t,,). Czas od wymuszenia $wiecenia diody
do wyptywu paliwa okreslono jako t , i wyznaczono na
podstawie badan optycznych. Suma tych czaséw stanowi
catkowite opdznienie hydrauliczne wtryskiwacza (1).

Synchronizacja badan elektrycznych i optycznych po-
zwolila na okreslenie catkowitego czasu opdznienia dzia-
tania wtryskiwaczy (t,) — wzor (2), jak to schematycznie
pokazano na rys. 2.

Badania optyczne polegaly na filmowaniu z duzg roz-
dzielczos$cig czasowa i powierzchniowg obszaru jednego
wybranego otworka rozpylacza w celu uchwycenia chwili
poczatku wyplywu paliwa. Pojawiajace si¢ pierwsze krople
paliwa odbijaja Swiatlo oswietlajace i sg identyfikowane jako
obszary o zwigkszonej intensywnosci promieniowania. Aby
jednak w sposob precyzyjny okresli¢ chwile pojawienia si¢
pierwszych kropli, zarejestrowane kolejne obrazy (rys. 3a)
nalezato poddac¢ obrébce cyfrowej polegajacej na:

1) odjeciu tta pomiarowego — szumu — rys. 3b,

2) okresleniu czasu btysku diody — rys. 3c,

3) ocenie czasu wykonania zdjecia, na ktorym pojawiajg si¢
krople paliwa z wtryskiwacza — rys. 3d.

Taki sposdb obrobki zastosowano do obrazéw zareje-
strowanego btysku diody i wtrysku paliwa z obu typow
wtryskiwaczy. Efekty tych analiz przedstawiono na rys. 4,
na ktorym zawarto sekwencje kolejnych obrazow, a czas
zarejestrowania obrazu z pojawiajacymi si¢ kroplami paliwa
okresla czasy otwarcia wtryskiwacza piezoelektrycznego
i elektromagnetycznego. Poréwnanie z czasem powstania
sygnalu sterujacego wtryskiwaczem pozwala na okreslenie
op6znienia jego dzialtania, czyli poczatku wtrysku paliwa.

Takie postepowanie zastosowano dla wszystkich przy-
jetych warunkoéw badan, a uzyskane w ten sposob wyniki
przedstawiono w rozdz. 5.

5. Investigation of injection delay for piezo-
and solenoid injectors

Analiza op6znienia otwarcia wtryskiwaczy elektromagne-
tycznych wskazuje na istnienie zaleznosci tego opoznienia od
wartosci przeciwcisnienia panujacego w komorze pomiarowe;.
Na podstawie danych z rys. 5 mozna stwierdzic, ze zalezno$¢
ta jest istotna przy ci$nieniu 5 MPa: wraz ze zwigkszaniem
przeciwcisnienia zwigksza si¢ opoznienie otwarcia wtryski-
wacza. Zaleznos¢ ta wystepuje niezaleznie od warto$ci czasu
wtrysku paliwa (tmj). Przy innych, wigkszych wartosciach
przeciwcisnienia zaleznos¢ taka nie jest obserwowana. Ana-
liza op6znienia dziatania wtryskiwacza piezoelektrycznego
wskazuje na istnienie podobnych zalezno$ci przy cisnieniu
wtrysku 5 MPa. Jednak analiza op6znienia dziatania przy
wigkszych warto$ciach ci$nienia paliwa i przeciwci$nienia
osrodka wskazuje na wystgpowanie (w niektorych przypad-
kach) rowniez podobnej zaleznosci (rys. 6).
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5. Investigation of injection
delay for piezo- and solenoid
injectors

Analysis of the delay of opening the
solenoid injectors points to the existence
of a dependency of this delay from the
value of the backpressure in the meas-
uring chamber. Based on the data from
Figure 5, it can be concluded that this
relationship is important at a pressure
of'5 MPa: with increasing backpressure
the delay of injector opening increases.
This dependency occurs regardless of
the value of the fuel injection time (t, ).
For other, higher values of backpressure
this dependence is not observed. The
analysis of the delay in activation of
the piezoelectric injector indicates the
existence of similar dependencies at the
injection pressure of 5 MPa. However,
the analysis of the delay in activation
of the injector for higher values of fuel
pressure and medium backpressure
points to the existence (in some cases)
of similar dependency (Fig. 6).

From the analysis of the data
concerning delays in operation of the
piezo- and solenoid injectors it might
be concluded that the time of the delay in opening both types
of injectors:

— does not depend on the time of injection duration — no
unequivocal trend of changes was obtained;

— does not depend on the backpressure of the medium at
apressure above 5 MPa; there is no constant, unequivocal
trend observed in the changes; an outline of a trend for
increasing delay appears during operation of the injector
at a pressure above 15 MPa; it is not, however, a domi-
nating trend,;

— it depends proportionally on the value of the backpressure
of the medium at fuel injection pressure of P, =5 MPa,
but at higher pressures this trend is not unequivocal.

So presented conclusions indicated the necessity of ad-
ditional comparison of the injection delay for each value
of fuel pressure, taking into consideration the time of the
injection and the backpressure of the air. The results of the
analysis were complemented with characteristic parameters
of the delay time of fuel flow from an injector:

a) an average value:

inj

n
2
_ =1

Xay =

n

b) medium: the value of the parameter in ordered series,
below and above which identical number of observations
exists (for even number of elements — arithmetic mean of
the two middle values),

¢) dominant: a value with the highest probability of occur-
rence.

Injection of piezoinjector

time . 5 p—
Injection of solenoid injector
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Fig. 4. Optical analysis of the delay of fuel injection for solenoid and piezoelectric injectors
(P..=5MPa,

P,=1.5MPa, t, = 0.3 ms (solenoid), t, .= 0.4 ms (piez0))

Rys. 4. Analiza optyczna opoznienia wirysku paliwa z wtryskiwaczy elektromagnetycznych i piezoelek-
trycznych (P,,,/ =5MPa, P, = 1,5 MPa, by = 0,3 ms (solenoid), by = 0,4 ms (piezo))

Z analizy og6lnych danych dotyczacych opdznienia dzia-
fania wtryskiwaczy piezo- i elektromagnetycznych mozna
wnioskowac, ze opdznienie czasu otwarcia wtryskiwaczy
obu typow:

— nie zalezy od czasu trwania wtrysku — nie uzyskano jed-
noznacznej tendencji zmian,

— nie zalezy od przeciwcisnienia osrodka przy cisnieniu
powyzej 5 MPa; brak jest stalej, jednoznacznej tendencji
zmian; zarys tendencji zwigkszajgcego si¢ opdznienia
pojawia si¢ podczas pracy wtryskiwaczy przy ciSnieniu
wtrysku powyzej 15 MPa, jednak nie jest to trend domi-
nujacy,

— zalezy proporcjonalnie od wartoSci przeciwcisnienia
osrodka przy ci$nieniu wtrysku paliwa o wartosci P.=
=5 MPa, jednak przy cis$nieniach wickszych tendencja ta
nie jest jednoznaczna.

Tak sformutowane wnioski wskazaty na konieczno$¢
dodatkowego zestawienia opdznienia wtrysku przy kazdej
wartosci ci$nienia paliwa z uwzglednieniem czasu wtrysku i
przeciwcisnienia powietrza. Wyniki tych dziatan uzupetnio-
no o wyznaczenie charakterystycznych wielkosci opdznienia
czasu wyptywu paliwa z wtryskiwacza:

a) wartosci $redniej

n
2%
— =1

n

Xav

b) mediany: warto$¢ cechy w szeregu uporzadkowanym,
powyzej 1 ponizej ktorej znajduje si¢ jednakowa liczba
obserwacji (przy parzystej liczbie elementéw — $rednia
arytmetyczna dwoch srodkowych liczb),
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Fig. 5. Analysis of the times of injection delay at variable pressure of fuel injection and backpressure of air during operation of a solenoid injector

Rys. 5. Analiza czasow opéznienia wirysku przy zmiennym cisnieniu wtrysku paliwa oraz przeciwcisnieniu powietrza podczas pracy wtryskiwacza
elektromagnetycznego
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Fig. 6. Analysis of the times of injection delay at variable pressure of fuel injection and backpressure of air during operation of a piezoelectric injector

Rys. 6. Analiza czasow opoznienia wtrysku przy zmiennym cisnieniu wtrysku paliwa oraz przeciwcisnieniu powietrza podczas pracy wtryskiwacza
piezoelektrycznego

So determined parameters of the delay of fuel flow from
an injector are presented in Fig. 7 (for solenoid injectors)
and in Fig. 8 (for piezoelectric injector). The analysis of the
trends of these parameters of delay while increasing the fuel
pressure is clear: with increasing fuel pressure, the delay
decreases. However, the backpressure of the medium affects
these changes in a variety of ways.

The dependency of fuel flow delay from fuel pressure is
stronger for solenoid injector than for piezoelectric injector.
In tests of the delay of fuel flow from a piezoelectric injector
no trends of changes of this delay for increasing fuel pres-
sure were observed (Fig. 8b—d). At a pressure of 15 MPa, the
values of the fuel flow delay were the lowest and amounted
to approximately 75 us.

The presented research results show that there are the
conditions to determine mathematical dependencies concern-
ing the time of the delay of fuel flow from the injector from
the fuel injection pressure and the backpressure prevailing in
the workspace. An attempt of formulating such a description
is provided in section 6.

6. An attempt to describe in mathematical terms
the delays in the start of fuel injection

6.1. The impact of the fuel pressure on the delay
of injection
Using the above average values, median, and a dominant
of the injection time delay for individual values of injected
fuel pressure (regardless of the injection time and backpres-
sure) an attempt to formulate mathematical models was
made. These models are presented in the form of a linear,

¢) dominanty: warto$¢ o najwigkszym prawdopodobienstwie
wystgpienia.

Tak wyznaczone cechy opdznienia wyptywu paliwa
z wtryskiwacza przedstawiono na rys. 7 (dla wtryskiwacza
elektromagnetycznego) oraz na rys. 8 (dla wtryskiwacza
piezoelektrycznego). Analiza tendencji tych cech opdznienia
podczas zwigkszania ci$nienia paliwa jest jednoznaczna:
nastgpuje zmniejszenie opoznienia wraz ze zwigkszaniem
cisnienia paliwa. Jednakze przeciwcisnienie osrodka w rozny
sposob wplywa na te zmiany.

Zalezno$¢ opoznienia wyplywu paliwa z wtryskiwacza
od cisnienia paliwa jest wigksza dla wtryskiwacza elektro-
magnetycznego niz dla wtryskiwacza piezoelektrycznego.
W badaniach opdznienia wyptywu z wtryskiwacza piezo-
elektrycznego nie zaobserwowano tendencji zmian tego
opdznienia przy zwigkszaniu cisnienia paliwa (rys. 8b—d).
Przy cisnieniu 15 MPa wartosci opdéznienia wyptywu byly
najmniejsze 1 wynosity okoto 75 ps.

Przedstawione wyniki badan wykazaty, ze istnieja
przestanki do wyznaczenia matematycznych zaleznos$ci
dotyczacych czasu opdznienia wyplywu paliwa z wtryski-
waczy od ci$nienia wtrysku paliwa oraz od przeciwci$nienia
W przestrzeni roboczej. Probe takiego opisu przedstawiono
w rozdz. 6.

6. Proba opisu matematycznego opéZnienia
poczatku wtrysku paliwa

6.1. Wplyw ci$nienia paliwa na opéznienie wtrysku
Wykorzystujac przedstawione powyzej wartosci $rednie,

mediang oraz dominant¢ czasu op6znienia wtrysku dla po-
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Fig. 7. Comparison of the times of fuel injection delays for solenoid injectors for four different values of fuel injection pressure (5, 10, 15, 20 MPa)
at variable backpressure of air and different times of injection

Rys. 7. Porownanie czasow opoznienia wtrysku paliwa z witryskiwacza elektromagnetycznego dla czterech roznych wartosci cisnienia wtrysku paliwa
(5, 10, 15, 20 MPa) przy zroznicowanym przeciwcisnieniu i roznych czasach wtrysku

polynomial and exponential dependencies (Fig. 9, 10). The
analysis of the obtained equations for appropriate functional
dependencies indicates that they are much better correlated
to the experimental results when using polynomial and
exponential equations. The obtained maximum value of the
coefficient of determination for models formulated for the
solenoid injectors amount to 0.999 (based on the median).
The degree of correlation of the exponential model is higher
for each characteristic parameter (due to the higher value of
the coefficient of determination). A mathematical model of
the analysed dependencies, presented in linear form, seems
to be useless because of the low value of the R2.

The analysis of the models of fuel injection delay formu-
lated for piezoelectric injectors (Fig. 10) points to some slight
dependency of the delay time on the value of fuel pressure.
This dependency occurs only at low values of fuel injection
pressure (in the range 5—-10 MPa), while at higher pressure
values this delay is constant. At fuel pressure of 10 MPa and
more, the delay of the fuel injection is 0.078 ms (regardless of
which characteristic parameter it concerns — Fig. 10a—c).

It indicates that, despite application of mathematical
models to describe the injection delay, their use is not reli-
able. The coefficients of determination for these models are
low, which is due to the specificity of the obtained results
concerning delays in opening the injectors. Despite the fact,
that for the mean value of the injection delay and for the
polynomial model the value R* exceeds 0.99 — Fig. 10a, this

szczegblnych wartos$ci ciSnienia wtryskiwanego paliwa (nie-
zaleznie od czasu wtrysku i przeciwci$nienia), podjgto probe
sformulowania odpowiednich modeli matematycznych.
Modele te przedstawiono w postaci zalezno$ci liniowe;j,
wielomianowej oraz wyktadniczej (rys. 91 10). Analiza uzy-
skanych réwnan dla odpowiednich zaleznosci funkcyjnych
wskazuje na znacznie lepsze ich dopasowanie do wynikow
eksperymentalnych przy wykorzystaniu rownan wielomia-
nowych i wykladniczych. Uzyskana maksymalna wartos¢
wspotczynnika determinacji modeli sformulowanych dla
wtryskiwaczy elektromagnetycznych wynosi 0,999 (bazujac
na medianie). Stopien dopasowania modelu wyktadniczego
jest wickszy dla kazdej z wielko$ci charakterystycznych (ze
wzgledu na wigksza warto$¢ wspotczynnika determinacji).
Model matematyczny analizowanych zalezno$ci przed-
stawiony w postaci liniowej wydaje si¢ nieprzydatny ze
wzgledu na mata warto$¢ R%

Analiza modeli opoznienia wtrysku paliwa sformuto-
wanych dla wtryskiwaczy piezoelektrycznych (rys. 10)
wskazuje na niewielka zalezno$¢ czasu opdznienia od war-
tosci ci$nienia paliwa. Zalezno$¢ ta wystepuje jedynie przy
matych warto$ciach ci$nienia wtrysku paliwa (w zakresie
5-10 MPa), natomiast przy wickszych wartosciach cisnie-
nia opdznienie to jest state. Przy ci$nieniu paliwa 10 MPa
1 wigcej opoznienie wirysku wynosi 0,078 ms (niezaleznie
od tego, jakiej wielkosci charakterystycznej dotyczy — rys.
10a—c).
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Fig. 8. Comparison of the times of fuel injection delays for piezoelectric injectors for four different values of fuel injection pressure (5, 10, 15,
20 MPa) at variable backpressure

Rys. 8. Porownanie czasow opoznienia wirysku paliwa z wiryskiwacza piezoelektrycznego dla czterech roznych wartosci cisnienia wirysku paliwa
(5, 10, 15, 20 MPa) przy zroznicowanym przeciwcisnieniu

equation cannot be applied to the assessment of delay due
to lack of clear trends of the changes.

From the above mathematical considerations it ensues
that for fuel injection pressure of 10 MPa and more, the delay
of fuel flow from the injector is constants and amounts to
0.078 ms and that it is independent of any other parameter.

6.2. The impact of the backpressure of the medium
on the injection delay

Due to the observed greater sensitivity of the fuel injec-
tion delay to the value of the backpressure at low fuel pres-
sure P, =5 MPa, the dependencies within this range were
further analysed. For the injection pressure and for both types
of injectors were defined mean changes in the fuel flow de-
lay time during changing the backpressure in increments of
0.5 MPa (Fig. 11). It was found that the value determined for
calculations shall be the arithmetic mean of the three points
(three times of injector opening) at a given fuel pressure and
backpressure of the medium.

In the conducted analysis it was found, that the delay
in opening the solenoid injectors increased by 5.3 us at
increasing the backpressure in increments of 0.5 MPa. For
piezo-injectors this time amounted to 3.5 ps, which means
the piezoelectric injectors have the delay lower by 33%
for every 0.5 MPa of the backpressure value. Due to high
values of the coefficient of determination obtained, these
values were adopted as representative for the whole tested
population.

Wynika z tego, ze pomimo zastosowania modeli mate-
matycznych do opisu opdznienia wtrysku, ich wykorzystanie
nie jest miarodajne. Wspotczynniki determinacji tych mo-
deli sg mate, co wynika ze specyfiki uzyskanych wynikow
dotyczacych opo6znienia otwarcia wtryskiwaczy. Mimo ze
dla warto$ci $redniej czasu opoznienia wtrysku i modelu
wielomianowego warto$¢ R? wynosi powyzej 0,99 —rys. 10a,
to rownanie nie moze by¢ zastosowane do oceny opoznienia
ze wzgledu na brak jednoznacznej tendencji zmian.

Z przedstawionych wyzej rozwazan matematycznych
wynika, ze przy ci$nieniu wtrysku paliwa o wartosci 10 MPa
1 wigcej opo6znienie wypltywu paliwa z wtryskiwacza jest
state i wynosi 0,078 ms oraz ze nie zalezy ono od zadnych
innych wielkosci.

6.2. Wplyw przeciwci$nienia oSrodka na opdznienie
wtrysku

Ze wzgledu na zaobserwowana wigksza wrazliwos¢ opoz-
nienia wtrysku paliwa na warto$ci przeciwci$nienia przy malej
warto$ci cisnienia paliwa P ;=5MPa, dalszej analizie podda-
no zaleznosci w tym zakresie. Dla tego ci$nienia wtrysku oraz
dla obu typow wtryskiwaczy okreslono $rednie zmiany czasu
opdznienia wyplywu paliwa przy zmianie przeciwci$nienia
osrodka co 0,5 MPa (rys. 11). Ustalono przy tym, ze warto$¢
wyznaczona do obliczen jest $rednig arytmetyczng z trzech
punktow (trzech czasow otwarcia wtryskiwacza) przy danym
ci$nieniu paliwa i przeciwcisnieniu osrodka.

W przeprowadzonej analizie stwierdzono, ze opdznienie
otwarcia wtryskiwaczy elektromagnetycznych zwigksza si¢
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Fig. 9. Determination of mathematical models for the flow delay of
solenoid injectors based on: a) mean values, b) values of the median,
¢) values of dominant, assuming independence of delay time from the
time of the injection and backpressure; I exponential model, l power

model, I linear model

Rys. 9. Okreslenie matematycznych postaci modeli opoznienia wypltywu

paliwa dla wtryskiwaczy elektromagnetycznych bazujgce na: a) warto-

Sciach srednich, b) wartosciach median, c) wartosciach dominant, przy
zatozeniu niezaleznosci czasu opéznienia od czasu wtrysku i przeciw-
cisnienia; I model wyktadniczy, l model potggowy, . model liniowy

6.3. A mathematical formula of the dependency of fuel
injection delay

Based on the dependencies referred to in section 6.2,
an attempted was made to identify the character of the
functional dependency of the fuel flow injection delay on
the value of medium backpressure at low values of fuel
injection pressure.

For both types of injectors one type of equation was
adopted, taking into account the value of backpressure of
the medium (at a constant fuel pressure P, =5 MPa) sup-
plemented with the following coefficients: slope of line "a"
and exponent "b". The general equation is proposed in the
form of:

& ®inj-5MPa) & Pbb ©)

Determination of ‘a’ and ‘b’ coefficients requires the
use of optimization methods. The optimisation criteria are
presented in the form of a decision to be minimized f(U),
expressed as the sum of squares of differences of the indi-
vidual values of delays of fuel flow dependent only on the
backpressure of air, designated experimentally and based
on equation (3).

A mathematical model contains the decision variables,
constraints, and decision-making function:
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Fig. 10. Determination of mathematical models for the flow delay of
piezoelectric injectors based on: a) mean values, b) values of the me-
dian, c) values of dominant, assuming independence of delay time from
the time of the injection and backpressure; . exponential model,

l power model I linear model

Rys. 10. Okreslenie matematycznych postaci opoznienia wyptywu paliwa
dla wtryskiwaczy piezoelektrycznych bazujgce na: a) wartosciach sred-
nich, b) wartosciach median, c¢) wartosciach dominant, przy zatozeniu
niezaleznosci czasu opoznienia od czasu wtrysku i przeciwcisnienia;
I model wyktadniczy, . model potggowy, I model liniowy

0 5,3 us przy zwiekszaniu przeciwcisnienia o 0,5 MPa. Dla
wtryskiwaczy piezoelektrycznych czas ten wyniost 3,5 ps,
co oznacza, ze wtryskiwacze piezoelektryczne maja mniejsze
opodznienie o 33% na kazde 0,5 MPa wartosci przeciwci-
$nienia osrodka. Ze wzgledu na uzyskanie duzej wartosci
wspolczynnika determinacji, przyjgto te wartosci za repre-
zentatywne dla catej badanej populacji.

6.3. Matematyczna posta¢ zaleznos$ci op6znienia
wtrysku paliwa

Na podstawie zalezno$ci okreslonych w podrozdz. 6.2
podjeto probe okreslenia postaci zaleznosci funkcyjnej opoz-
nienia wtrysku paliwa od wartos$ci przeciwci$nienia osrodka,
przy matych warto$ciach cisnienia wtrysku paliwa.

Dla obu typow wtryskiwaczy przyjeto jeden typ rowna-
nia, uwzgledniajacy warto$¢ przeciwcisnienia osrodka (przy
statej wartosci ci$nienia paliwa P.=5 MPa), uzupetiony
o wspoétczynniki: kierunkowy ,,a” oraz wyktadnik potggowy
,»b”. Ogoblne rownanie zaproponowano w postaci (3).

Wyznaczenie wspotczynnikéw a oraz b wymaga zasto-
sowania metod optymalizacyjnych. Kryterium optymalnosci
przedstawiono w postaci podlegajacej minimalizacji funkcji
decyzyjnej f(U), wyrazonej jako suma kwadratéw rdznic
poszczegdlnych warto$ci opdznienia wyptywu zaleznych
jedynie od przeciwcisnienia powietrza, wyznaczonych do-
$wiadczalnie i na podstawie rownania (3).
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Fig. 11. Analysis of the fuel injection delay during changing the backpressure (Pinj =5 MPa) on the basis of the
average values of fuel injection using injectors: a) solenoid, b) piezoelectric
Rys. 11. Analiza opdznienia wtrysku paliwa przy zmianie przeciwcisnienia osrodka (Pm/_ = 5 MPa) na podstawie
Srednich wartosci opéznienia wirysku paliwa przy zastosowaniu wiryskiwaczy: a) elektromagnetycznych, b) piezo-

elektrycznych

— decision variables: a, b — coefficients of the equation (3),

— constraint (designating the range of acceptable solutions)
t,:a, b#0, values can be negative and positive, excluding
zero (such value eliminates the equation),

— decision-making function: U(a, b) fulfils the constraint,
for which the decision-making function f(U) reaches
a minimum:

£U)=" (ta)e; - (tg); F - min &)
i=1

where (t,), — is the calculated delay value for given data of

the parameters P,, (t,), — means a test value of the delay for

the same values of P ; i —is a subsequent value.

The task was solved using all the fuel flow delay values
(data) obtained from measurements at the pressure of Pinj =
=5 MPa. To solve the optimisation task was used the gener-
alized reduced gradient method, implemented in MS Excel
package in Solver module. It is a method of solving the task
of non-linear programming with non-linear constraints. The
solution to the optimization task is obtaining such coefficients
of the equation (4), for which the sum of squared deviations
(t,), — (t,), is minimal.

For so formulated a task, in the adopted ranges of vari-
ability of the data measured at a fuel pressure of 15 MPa,
were obtained results with the coefficient of determination
R?=10.8405 — for solenoid injectors and R* = 0.9207 for pie-
zoelectric injectors (Fig. 12). These relatively large values of
the coefficient of determination make it possible to assume
that the model is correct.

The presented data do not lie in a single line because of
diversified, experimental time of the delay of fuel flow from
injectors at variable times of injector opening (at constant,
defined conditions of injection —P, , P,). Entirely repeatable
delay times, independent of the injection time (ET) cause that
points at constant t, are in the same place. This is shown in
Figure 3. 12b. Because of the operation of the piezoelectric
injectors, the delay times with constant P and constant P,
do not depend on the injection times (ET).

t:a, b # 0, mogg to by¢
warto$ci ujemne i dodat-
nie, z wylaczeniem zera
(warto$¢ taka eliminuje
wynik rownania),
— funkcja decyzyjna:
U(a, b) spetnia warunek
ograniczajacy, dla ktorego
funkcja decyzyjna f(U)
osigga minimum (4), gdzie (t,)_ 0znacza obliczong wartos¢
opdznienia dla danych wielkosci P, (t,), — badawczg war-
tos¢ opoznienia dla tych samych wartosci P ; i — kolejna
wartos¢.

Zadanie rozwigzano, wykorzystujac wszystkie warto$ci
opo6znienia wypltywu paliwa (danych) uzyskane z pomiarow
przy cisnieniu Pinj =5 MPa. Do rozwigzania zadania opty-
malizacyjnego wykorzystano uogdlniong metode gradientu
zredukowanego, zaimplementowang w pakiecie MS Excel
w module Solver. Jest to metoda rozwigzywania zadania pro-
gramowania nieliniowego z ograniczeniami nieliniowymi.
Rozwigzaniem zadania optymalizacji jest uzyskanie takich
wspotczynnikéw rdwnania (4), dla ktorych suma kwadratéw
odchylef ((t,), — (t,),) jest minimalna.

Dla tak sformutowanego zadania w zakresie przyjetej
zmiennosci danych pomiarowych przy ci$nieniu paliwa 15
MPa uzyskano rozwigzania o wspotczynniku determinacji
R?=0,8405 — dla wtryskiwaczy elektromagnetycznych oraz
R?=0,9207 dla wtryskiwaczy piezoelektrycznych (rys. 12).
Te relatywnie duze warto$ci wspolczynnika determinacji
pozwalajg uzna¢ posta¢ modelu za prawidlowa.

Przedstawione dane nie lezg na jednej linii, czego powo-
dem jest zréznicowany, eksperymentalny czas opo6znienia
wyplywu paliw z wtryskiwacza przy zmiennym czasie jego
otwarcia (przy statych, ustalonych warunkach wtrysku — P
P,). Catkowicie powtarzalne czasy opoznienia, niezalezne od
czasu wirysku (ET) powodowatyby, ze punkty o statych t,
znajduja si¢ w tym samym miejscu. Sytuacje taka przedsta-
wiono narys. 12b. Dziatanie wtryskiwaczy piezoelektrycz-
nych powoduje, ze ich czasy opdznienia przy stalym P, joraz
statym P, nie zalezg od czasow wtrysku (ET).

Efektem analiz przedstawionych na rys. 12 jest wnio-
sek, ze wigkszg niezalezno$¢ od czasu wtrysku wykazuja
wtryskiwacze piezoelektryczne (znacznie wigksza liczba
jednakowych punktéw opdznienia na rys. 12b).

Z analiz przedstawionych na rys. 12 wynika, ze mo-
del opisujacy opo6znienie wtrysku paliwa z wtryskiwaczy
elektromagnetycznych przy ci$nieniu paliwa 5 MPa jest

15 2.0 25 3.0 3.5
Py, [MPa]
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Table 5. The parameters characterizing fuel injection delay for gasoline injectors: piezo- and

solenoid injectors

Tabela 5. Wielkosci charakteryzujqce opoznienia witrysku wtryskiwaczy benzynowych:

piezo- i elektromagnetycznych

obarczony wickszym btgdem niz model dla
wtryskiwaczy piezoelektrycznych. Wskazuja
na to wspoétczynniki determinacji R? wyno-
szace odpowiednio 0,84 oraz 0,92.

Electromagnetic injector Piezoinjector Pelnq analize; wielkos$ci op(')inienia
Maximum injection delay 0.318 ms 0.09 ms wtrysku paliwa oraz procesu optymali-
Delay ratio EM/P (P/EM) 1(3.53) 0.28 (1) zacji przedstawiono w tab. 5. Wynikajg
Increase At, if AP, increase by 0.5 MPa 53 us 35us z niej znacznie krétsze czasy opéznienia

Equation of injection delay

wyplywu paliwa z wtryskiwaczy piezo-

(only for Pﬂi =5 MPa) t, = 0.29-P 0073

t,= 0.073-P "%

elektrycznych niz elektromagnetycznych.
Opoznienie to jest okoto 3,5-krotnie wigksze

- . B . ‘e
Coefficient of determination, R’ 0.8405 0.9207 dla wtrysklwaczy elektromagnetycznych niz
piezoelektrycznych.
0.33 - 0.095 -
P, =5 MPa L7 P,y =5 MPa e
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Fig. 12. The dependency of the fuel injection delay determined experimentally and analytically (conditions of the analysis are given in the figure)

Rys. 12. Zaleznos¢ okreslonego doswiadczalnie i analitycznie opoznienia wirysku (warunki analizy podano na rysunku)

The result of the analysis presented in Figure 12 is
a conclusion that the highest independence from the injection
times exhibit piezoelectric injectors (a much greater number
of identical points of delay in Figure 12b).

From the analysis shown in the Figure 12 it ensues that
the model describing fuel injection delay for solenoid injec-
tors at a pressure of 5 MPa is encumbered with higher errors
that the model for the piezoelectric injectors. It is indicated by
the coefficient of determination R* amounting, respectively,
to 0.84 and 0.92.

The full analysis of the parameters of fuel injection delay
and the process of optimisation are presented in Table 5. From
the analysis it is noticeable that the fuel flow delays are much
shorter for piezoelectric injectors than for solenoid injectors.
The delay time of fuel injection for a solenoid injector is about
3.5 times longer than for the piezoelectric injector.

7. Summary

1. An electric and optical analysis of the gasoline injection
delay makes it possible to determine the parameters char-
acterising the process. From the results of experimental
studies were obtained different times of fuel injection
delay relating to solenoid and piezoelectric injectors.

2. A delay in opening injectors can be described with the
use of mathematical models in which the fuel pressure is

7. Whnioski

1. Analiza elektryczna i optyczna opdznienia wtrysku benzy-
ny umozliwia wyznaczenie wielkosci charakteryzujacych
ten proces. W wyniku badan eksperymentalnych uzyskano
odmienne czasy opdznienia wtrysku paliwa dla wtryski-
waczy elektromagnetycznych i piezoelektrycznych.

2. Opdznienie otwarcia wtryskiwaczy mozna opisa¢ modela-
mi matematycznymi, w ktorych uwzglednia si¢ cisnienie
paliwa. Analiza dziatania wtryskiwaczy elektromagne-
tycznych wskazuje na zmniejszenie czasu opdznienia
wyptywu paliwa z wtryskiwacza wraz ze zwigkszaniem
ci$nienia paliwa (w zakresie 5-20 MPa). Opdznienie
wyplywu paliwa z wtryskiwaczy piezoelektrycznych
odnotowano jedynie w zakresie 5—10 MPa. Przy dalszym
zwigkszaniu cisnienia paliwa opo6znienie jest state (nie-
zalezne od jego wartosci).

3. Przy cis$nieniu 5 MPa opo6znienie czasu dziatania wtry-
skiwaczy elektromagnetycznych jest proporcjonalne do
przeciwcisnienia powietrza. Kazde zwigkszenie przeciw-
cisnienia powietrza AP, 0 0,5 MPa wywoluje zwigkszenie
czasu opoznienia wyptywu paliwa o 5,3 ps.

4. Przy matych wartosciach ci$nienia paliwa (5 MPa) op6z-
nienie czasu dziatania wtryskiwaczy piezoelektrycznych
jest rowniez proporcjonalne do przeciwcisnienia po-
wietrza. Kazde zwigkszenie przeciwci$nienia powietrza
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taken into account. The analysis of the operation of the

solenoid injector indicates reduction of the fuel flow delay

time from the injector with the increasing fuel pressure

(within the range from 5 to 20 MPa). Fuel injection delay
for piezoelectric injectors was reported only in the range
of 5-10 MPa. For further increase of the fuel pressure,

the delay was constant (independent of its value).
. At a pressure of 5 MPa the delay time for solenoid injec-
tors is proportional to the backpressure of air. Any increase

in the backpressure the air AP, by 0.5 MPa increases the

time of fuel flow delay by 5.3 ps.
. At low values of pressure (5 MPa) the delay time for

piezoelectric injectors is also proportional to the backpres-
sure of air. Any increase in the backpressure the air P, by
0,5 MPa increases the time of fuel flow delay by 3.5 ps.

. The delay time of fuel injection for a solenoid injector for

the same conditions of supply (Pinj, P,) is about 3 times
longer than for a piezoelectric injector. Both types of
injectors tend to reduce delays when increasing the fuel
flow pressure and to increase this delay with increasing
medium backpressure (only at low differential pressure
in the injector and — P =55 MPa).
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AP, 0 0,5 MPa wywotuje zwigkszenie czasu opdznienia
wyplywu paliwa o 3,5 ps.

5. Opoznienie wyptywu paliwa z wtryskiwaczy elektro-
magnetycznych przy tych samych warunkach zasilania
(Pinj, P,) jest okoto 3-krotnie wigksze niz wiryskiwaczy
piezoelektrycznych. Oba typy wtryskiwaczy wykazuja
tendencj¢ do zmniejszenia op6znienia wyptywu paliwa
podczas zwigkszania ci$nienia zasilania oraz zwigkszenia
tego opoOznienia przy zwigkszaniu przeciwcisnienia o$rod-
ka (jedynie przy malej r6znicy ci$nienia we wtryskiwaczu
i o§rodku — Phlj =55 MPa).

Nomenclature/Oznaczenia

ET Energizing Time/wymuszony czas trwania wtrysku paliwa
P, air backpressure/przeciwcisnienie osrodka
i fuel injection pressure/cisnienie witrysku paliwa
SIDI  spark ignition direct injection/silniki o zaplonie iskrowym
z bezpoSrednim witryskiem paliwa
MPI  Multi Point Injection/wielopunktowy wtrysk paliwa

t, total delay time of fuel injection/czas catkowitego opoz-
nienia wyptywu paliwa z wiryskiwacza

t, electric delay time/czas elektrycznego opoznienia wyplywu
paliwa

t, hydraulic delay time/czas hydraulicznego opodznienia
wyplhywu paliwa

- injection time, = ET/czas wtrysku, przyjeto, ze . jest
rowny ET
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