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The effect of multi-phase injection on selected parameters
of the common rail fuel system

The common rail fuel supply systems due to their flexibility of injection characteristics are the most frequently applied
fuel supply solution in Diesel engines. The most essential parameters, which have the effect on the phenomena taking
place in a Common Rail system are the duration of the injection, rail pressure and fuel temperature. There may also be
other factors effecting the course of the injection. The split of the fuel dose into a few parts can cause a pressure fluctu-
ation in the rail and also in the whole system, effecting the course of the injection. In the article tests results related with
the influence of multiple injection on the total fuel dose and real onset of the injection have been presented. The tests
were carried out on a test stand fitted with Bosch EPS-815 (electronic fuel dose measurement). For the testing of the
real injection onset the visualization system AVL Visioscope was used. The control of the injector was realized through
a controller which enabled to split the fuel dose into three parts.
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Wplyw wielofazowos$ci wtrysku na wybrane parametry systemu zasilania common rail

Zasobnikowe uktady zasilania common rail, ze wzgledu na swojq elastycznos¢ w ksztattowaniu charakterystyki wtry-
sku, sq obecnie najczesciej stosowanym rozwiqzaniem uktadow zasilania silnikow wysokopreznych. Najistotniejszymi
parametrami wplywajgcymi na zjawiska zachodzqce w takich ukiadach sq czas wtrysku, cisnienie paliwa w szynie
oraz temperatura paliwa. Na przebieg procesu wirysku wplywajq takze inne czynniki. Podzial dawki na kilka czesci
moze powodowac pulsacje cisnienia w zasobniku i w catym uktadzie, wptywajqc na przebieg tego procesu. W artykule
przedstawiono wyniki badan wplywu wielofazowosci wtrysku na wielkos¢ sumarycznej dawki paliwa oraz rzeczywisty
poczqgtek wtrysku. Badania prowadzono na stanowisku badawczym wyposazonym w stot probierczy Bosch EPS-815
z elektronicznym pomiarem dawki paliwa, a do okreslania rzeczywistego poczqtku wtrysku wykorzystano system wizuali-
zacyjny AVL Visioscope. Sterowanie wiryskiwaczem realizowano za pomocq opracowanego sterownika umozliwiajgcego

podziat dawki na trzy czesci.

Stowa kluczowe: common rail, wtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem, cisnienie wtrysku, dawka paliwa

1. Introduction

Because the Euro emission standards are very strict, the
fuel systems have to be very precise in their operation. Then,
the course of the injection depends on many phenomena
occuring in the whole system.

The designers of compression ignition engines have to
live up to the challenge resulting from the need to limit the
fuel consumption while simultaneously saving high dynamic
parameters of the engine. Currently, due to the flexibility
of the injection characteristics, common rail systems are
the most frequently applied fuel supply systems in Diesel
engines [7].

The possibility of realization of a multitude of injections
during the same work cycle allows a free control of the
course of injection but at the same time it results in issues re-
lated to the interaction between the injections. It particularly
concerns a situation when the injections are located close to
one another. The most essential parameters effecting on the
dosage precision are the duration of the injection, the rail
pressure and the fuel temperature. While the duration of the
injection can be precisely controlled by a system controller,
the fuel pressure and the fuel temperature change dynami-

1. Wstep

Zmniejszajace si¢ w kolejnych normach Euro limity
dotyczace emisji zanieczyszczen z silnikow wymagaja od
uktadow zasilania duzej precyzji ksztattowania charaktery-
styki wtrysku, ktora uwarunkowana jest wieloma zjawiska-
mi zachodzacymi w calym uktadzie. Przed konstruktorami
wysokopreznych silnikow spalinowych stoja wyzwania
wynikajace z koniecznosci zapewnienia zmniejszenia zuzy-
cia paliwa i jednoczesnie zachowania wysokich parametrow
dynamicznych jednostki napedowej. Obecnie najczesciej
stosowanym rozwigzaniem uktadu zasilania silnikow
wysokopreznych sa zasobnikowe uktady typu common
rail, ze wzgledu na swoja elastyczno$¢ w ksztalttowaniu
charakterystyki wtrysku [7].

Mozliwos¢ realizacji wielu wtryskow w czasie jednego
cyklu pracy pozwala na elastyczne ksztattowanie charaktery-
styki wtrysku, ale jednocze$nie powoduje powstawanie no-
wych problemow zwigzanych z wzajemnym oddzialywaniem
kolejnych wtryskow, zwlaszcza w sytuacji, gdy wystepuja
one w niewielkich odlegtosciach katowych. Najistotniejszymi
parametrami wplywajacymi na doktadno$¢ dawkowania sa:
czas wtrysku, ci$nienie paliwa w szynie oraz temperatura
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cally effecting on the whole injection process and the fuel
dose and thus on all the engine parameters [1, 3].

In the article the effect of a multi-phase injection on the
course of the injection process has been presented. Keeping a
constant total injection duration and the fuel temperature, the

injected fuel dose and the actual onset of
the injection were measured. High-speed
processes (the fuel pressure changes in
the injection pipe behind the fuel rail and
before the injector) and the injector con-
trol signals were recorded as well. In this
scope the demonstration test results have
been presented. The tests were conducted
on a test stand equipped with a Bosch
EPS-815 (electronic fuel dose measure-
ment). For the testing of the actual onset
of the injection the visualization system
AVL Visioscope was used.

2. Test stand and measurement
methodology

The basic elements of the test stand
during the tests were as follows: test bench
with a fuel dose measurement system
with a heat exchanger, high pressure rail
and electronically controlled injector.
The fuel was injected into a special fuel
chamber which enabled the observation
of the injected fuel spray. With the use of
the visualization system AVL Visioscope
the fuel injection into the measuring
chamber was filmed. It was realized at
0.1° angle resolution of the pump shaft.
The schematics of the test stand has been
shown in Fig. 1.

The description of the fuel dose de-
pending on its splitting strategy was the
fundamental aim of the tests. The distances
between the onsets of the injector control
signals as well as the injection durations
were changed. Tests have been conducted
for doses splitting into two parts (pilot
dose and main dose). The adjusted total
injection duration Tinj was 1.0 and 3.0
ms depending on the test program. The
injection duration should be construed
as a duration of the control signal used
for the injector opening. The distances
between the onsets of the control signals
are adjustable parameters and shouldn’t
be identified as the real injection onsets.
The issues connected with multi-phase
injection and actual injection onsets is
a continuation of the tests presented in
papers [2, 4, 5, 6, 8].

Each series of tests were performed at
a constant injected fuel temperature ij,

paliwa. O ile czas wtrysku moze by¢ doktadnie kontrolowany
przez sterownik ukladu, o tyle ci$nienie i temperatura paliwa
panujace w uktadzie zmieniaja si¢ dynamicznie, wplywajac na
wielko$¢ dawki i calg charakterystyke wtrysku, a tym samym
na parametry silnika [1, 3].
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Fig. 1. Schematics of the test stand: 1 — test bench Bosch EPS 815, 2 — rail of high pressu-
re, 3 — fuel dose measurement set Bosch KMA 822 with heat exchanger, 4 — control module
of high-pressure pump, 5, 15 — piezoresistive pressure sensors, Kistler 4067A2000, 6 — rail

pressure sensor, 7 — rail pressure regulators, 8 — fuel temperature sensor, 9 — high pressure pump
10 — optical position and speed sensor of the pump shaft AVL 365C, 11 — light pipe, 12— digital
camera PixelFly VGA, 13 — endoscope, 14 — visualization chamber, 16 — tested injector,

17 — measurement connector of injector control voltage, 18 — injector current sensor PA-55,
19 — microprocessor controller of injector, 20, 21 — charge amplifiers AVL 3057-A01, 22 — light
unit, 23 — computer with control software of the injector, 24 — visualization system AVL Visio-

scope, 25 — computer with software for test bench control and measurement of the fuel dose,
26 — computer with data acquisition devices for high-speed processes recording, 27, 28 — tempe-
rature sensors, 29, 30 — thermometers EMT 101

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — stot probierczy Bosch EPS 815, 2 — zasobnik wyso-
kiego cisnienia, 3 — zespol pomiaru dawki paliwa Bosch KMA 822 z wymiennikiem ciepla,
4 — modul sterowania pompg wysokiego cisnienia, 5,15 — piezorezystywne czujniki cisnienia
Kistler 406742000, 6 — czujnik cisnienia w szynie, 7 — zespol regulatorow cisnienia w szynie,
8 — czujnik temperatury paliwa, 9 — pompa wysokiego cisnienia, 10— optyczny czujnik potozenia
i predkosci obrotowej watka pompy AVL 365C, 11 — swiattowod, 12 — kamera cyfrowa PixelFly
VGA, 13 — endoskop, 14 — komora wizualizacyjna, 16 — badany wtryskiwacz, 17 — zlgcze pomia-
ru napigcia sterujgcego wtryskiwaczem, 18 — czujnik prgdu wtryskiwacza PA-55,

19 — mikroprocesorowy sterownik wtryskiwacza, 20, 21 — wzmacniacze tadunku, 22 — modut
Swiatta, 23 — komputer z oprogramowaniem sterujgcym pracq wiryskiwacza, 24 — system wizu-
alizacyjny AVL Visioscope, 25 — komputer z oprogramowaniem do sterowania stolu probierczego
i zespolu pomiaru dawki, 26 — komputer z kartg pomiarowq do rejestracji przebiegow szybko-
zmiennych, 27,28 — czujniki temperatury, 29, 30 — termometry EMT 101
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fuel pressure p in the rail and frequency of the operation
of the injector. A frequency of the operation of the injector
resulted from the speed n of the pump shaft.

The parameter values related to the fuel injection have
been shown in the figures presenting the test results. The
symbols describing the injection strategy have been shown
in Fig. 2.
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W niniejszym artykule zaprezentowano wptyw wie-
lofazowos$ci wtrysku na przebieg procesu dawkowania
paliwa. Przy zachowaniu statlego sumarycznego czasu oraz
temperatury wtryskiwanego paliwa mierzono wielkos$é
wtryskiwanej dawki oraz rzeczywisty poczatek wtrysku.
Rejestrowano takze przebiegi szybkozmienne (ci$nienia pa-
liwa w przewodzie wtryskowym za szyna i przed wtryskiwa-
czem) oraz sygnaty sterujgce wtryskiwaczem.
W tym zakresie zaprezentowano w niniejszym
artykule przyktadowe wyniki pomiarow.
Badania prowadzono na stanowisku badaw-
czym wyposazonym w stol probierczy Bosch
EPS-815 z elektronicznym pomiarem dawki
paliwa. Do okreslania rzeczywistego poczatku
wtrysku wykorzystano system wizualizacyjny
AVL Visioscope.

tl +13 =tinj

2. Stanowisko badawcze i metodyka
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Fig. 2. Symbols describing the injection strategy

Rys. 2. Schemat przyjetych oznaczen parametrow strategii wirysku

Based on the analysis of the filmed injection courses
in the measuring chamber the actual injection onsets were
described with high precision. For a two-phase injection the
changes of the actual injection onset for the main dose have
been determined referred to the actual injection onset for
the single-phase injection (only the main dose). In Fig. 3 the
images of the injected stream have been presented.

During the tests the injectors by Bosch fitted in the en-
gine of Renault G9T (marked 445 010 343-01) and those
fited in Fiat Multijet 1.3 (marked 445 010 083) were used.
These injectors worked with a high-pressure pump which is
used in the said engines — CR/CP1S3/L70/10-1V and CR/
CP1K3/R55/10-S respectively. The injectors were controlled
by a controller developed by the Department of Automotive
Vehicles and Internal Combustion Engines that enabled to
split the fuel dose and change their angle in a wide range.
A detailed description of the controller and the injection
system have been presented in work [1].

3. Test results

In Fig. 4 and 5 the influence of the distance between the
onset of the pilot injection and the start of the main injection
do_1 3 on the fuel dose Qinj at various rail pressures prail
and at the pump speed n =600 rpm has been presented. In this
case due to the split of the fuel dose into two parts, the total
injection duration amounted 1.0 ms (pilot dose 0.5 ms and
the main dose 0.5 ms). For the injector fitted in Renault (Fig.
4), the largest dose fluctuations appear for shorter intervals
between the doses and lower pressures. For two different
angle intervals between the pilot dose and the main dose
(15° and 20°) at the rail pressure of 75 MPa the difference
between the obtained dose values amounted to more than
10 mm?/injection (Fig. 4). A little smaller changes of the dose
are obtained for the injector fitted in Fiat (approximately

Podstawowymi elementami stanowiska
pomiarowego wykorzystanego w badaniach
sa: stot probierczy Bosch EPS-815 wraz z
zespotem pomiaru dawki paliwa Bosch KMA
822 zwymiennikiem ciepta, szyna wysokiego
ci$nienia oraz wtryskiwacz sterowany elektronicznie. Paliwo
wtryskiwane bylo do specjalnej komory wypehionej pali-
wem, ktora umozliwiala obserwacje strugi wtryskiwanego
paliwa. Za pomoca systemu wizualizacyjnego AVL Visio-
scope filmowano wtrysk paliwa do komory pomiarowej z
rozdzielczo$cia katowa wynoszaca 0,1° obrotu watka pompy.
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Zasadniczym celem badan byto okreslenie wielkosci
dawki paliwa w zaleznosci od strategii jej podzialu. Zmia-
nom podlegaly odleglosci pomiedzy poczatkami sygnatow
sterujacych praca wtryskiwacza oraz czasy jego otwarcia.
Badania przeprowadzono dla podziatu dawki paliwa na dwie
czgsei (dawka pilotowa i dawka gtéwna). Przyjety sumaryczny
czas wtrysku paliwa tinj wynosit, w zaleznosci od programu
pomiarow, 1,0 lub 3,0 ms, przy czym przez czas wtrysku
nalezy rozumie¢ czas trwania sygnalu sterujacego otwarciem
wtryskiwacza. Odlegtosci migdzy poczatkami sygnalow ste-
rujacych wtryskiwaczem sg parametrami ustawianymi i nie
nalezy ich utozsamia¢ z rzeczywistymi poczatkami wtrysku
paliwa. Problematyka zwiazana z wielofazowos$cia wtrysku i
rzeczywistym poczatkiem wtrysku stanowi kontynuacje badan
przedstawionych w pracach [2, 4, 5, 6, §].

Kazda seria badan prowadzona byta przy ustalonej
temperaturze wtryskiwanego paliwa Tinj w komorze pomia-
rowej, cisnieniu paliwa prail w szynie paliwowej oraz czg-
stotliwos$ci pracy wtryskiwacza, ktora wynikata z predkosci
obrotowej n watka pompy wysokiego ci$nienia.

Wartos$ci parametrow zwiazanych z wtryskiem paliwa
zostaly ujete na rysunkach prezentujacych wyniki badan.
Natomiast symbole przyjete do oznaczania parametrow
strategii wtrysku przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie analizy sfilmowanych przebiegdéw procesu
wtrysku paliwa do komory pomiarowej okreslono precyzyj-
nie rzeczywiste poczatki wtrysku. Dla wtrysku dwufazowego
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Fig. 3. Course of injected fuel stream (p_, = 100 MPa adjusted total injection duration t,= 1.0 ms, n = 600 rpm, injector Fiat)

Rys. 3. Rozwdj strugi wiryskiwanego paliwa (p,, = 100 MPa, czas wtrysku t = 1 ms, n = 600 obr/min, wtryskiwacz Fiat

5 mm?¥injection) and its value does not depend on the rail
pressure (Fig. 5).

The ambiguous character of the fuel dose change results
from a random wave phenomena in the injection system
which could result in the opening of the injector for both
lower and higher values of pressure prail in relation to the
adjusted value.

Wyznaczono zmiany rzeczywistego poczatku wtrysku dawki
zasadniczej, przyjmujac za punkt wyjsciowy poczatek
wtrysku tylko dawki zasadniczej (bez dawki pilotujace;j).
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zdjecia rozwoju
strugi paliwa.

W badaniach wykorzystano wtryskiwacze firmy Bosch
z silnikdéw Renault G9T (o oznaczeniu 445 010 343-01)
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Fig. 4. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1_3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q,
(adjusted total injection duration t,;=1.0ms, injector Renault)

Rys. 4. Wplyw odleglosci pomigdzy poczgtkiem witrysku pilotowego
i glownego do._1_3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa Q, . (ustawiony sumaryczny czas wirysku 1, = 1.0ms,
wiryskiwacz Renault)

® Prai= 75 MPa, Tinj =75 °C
B P = 100 MPa, Tinj =90 °C
A prai=125MPa, Tinj =90 °C _

tinj=1ms (t1=0,5ms, t3 =0,5 ms) ‘
n = 600 pm
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Fig. 5. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1_3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q
(adjusted total injection duration t, .= 1.0 ms, injector Fiat)

inj

Rys. 5. Wplyw odleglosci pomigdzy poczqtkiem wtrysku pilotowego
i glownego do_1 3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa 0., (ustawiony sumaryczny czas witrysku
t = 1,0 ms, wtryskiwacz Fiat)

inj

® D= 75 MPa, Tinj =75°C

tig=3 ms (t1=0,5ms, t3=25ms) | B prai= 100 MPa, Tinj =90 °C

n =600 rpm L= 290
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Fig. 6. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1_3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q
(adjusted total injection duration t,;=3.0ms, injector Renault)

inj

Rys. 6. Wpltyw odleglosci pomiedzy poczqtkiem wtrysku pilotowego
i glownego do._1_3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa 0, (ustawiony sumaryczny czas wirysku 1, = 3.0 ms,
wiryskiwacz Renault)

oraz Fiat Multijet 1.3 (445 010 083). Wtryskiwacze wspot-
pracowaty z pompami wysokoci$nieniowymi, takimi
jakie stosowane sg w tych silnikach, czyli odpowiednio
CR/CP1S3/L70/10-1Vi CR/CP1K3/R55/10-S. Wtryskiwa-
cze byly sterowane sterownikiem, opracowanym w Zakta-
dzie Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Politechniki Rzeszowskiej, pozwalajagcym na podziat dawek
oraz zmiany ich wielko$ci i potozenia katowego w szerokim
zakresie. Szczegdtowy opis sterownika i kompletacji uktadu
wtryskowego przedstawiono w pracy [1].

3. Wyniki badan

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przykladowe wyniki
badan okreslajace wpltyw odlegtosci pomiedzy poczatkiem
wtrysku pilotowego i glownego da 1 3 na wielko$¢ suma-
rycznej dawki paliwa Qinj dla réznych ci$nien paliwa w szynie
prail i przy predkosci obrotowej pompy n = 600 obr/min.
W tym przypadku, przy podziale dawki na dwie czgsci,
calkowity czas wtrysku wynosit 1,0 ms (dawka pilotowa
0,5 ms i dawka gtowna 0,5 ms). Dla wtryskiwacza Renault
(rys. 4), najwigksze wahania dawki paliwa wystepuja dla
mniejszych odleglosci pomiedzy dawkami i przy nizszych
cisnieniach. Dla dwoch réznych wartosci odleglosci dawki
pilotujacej i zasadniczej (15 i 20°), przy ci$nieniu w szynie
wynoszacym 75 MPa, réznica w warto$ciach uzyskanej
dawki paliwa wyniosta ponad 10 mm?*/wtrysk (rys. 4). Nieco
mniejsze zmiany dawki wystepuja dla wtryskiwacza Fiat
(ok. 5 mm*/wtrysk), a ich poziom jest zblizony, niezaleznie
od ci$nienia paliwa w szynie (rys. 5). Niejednoznaczny
charakter zmian dawki paliwa wynika z losowych zjawisk
falowych zachodzacych w uktadzie wtryskowym, co powo-
duje, ze otwarcie wtryskiwacza nastgpowac moze zar6wno
dla mniejszych, jak i wigkszych wartosci ci$nienia prail w
stosunku do wartosci wyregulowane;.

Narysunkach 617 przedstawiono wyniki badan w uktadzie
podobnym jak na rys. 4 1 5; roznica polega na zastosowaniu
wigkszej dawki paliwa. W tym przypadku sumaryczny czas
otwarcia wtryskiwacza wynosit t,; =3,0ms (dla dawki pilo-
towej t, = 0,5 ms i dla dawki glownej t, = 2,5 ms). Podobnie

® Pl =75 MPa, Tinj =75 °C

B D= 100 MPa, Tinj =90 °C
A prai=125MPa, Tinj=90°C

tig= 3 ms (t1 = 0,5 ms, t3 = 2,5 ms) “
n =600 rpm
140
135
130

125

Qjpj [mm3finjection]
&

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
da_1_3 [deg]

Fig. 7. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1 3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q
(adjusted total injection duration = 3.0 ms, injector Fiat)

inj

Rys. 7. Wplyw odleglosci pomiedzy poczgtkiem wtrysku pilotowego
i glownego do,_1_3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa QW. (ustawiony sumaryczny czas wtrysku Ly = 3,0 ms,
wtryskiwacz Fiat)
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Fig. 8. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections da._1_3 and various rail pressures p_, on the relative changes
of the actual injection onset for the main dose Ado._3 (adjusted total
injection duration t,;= 3.0 ms, n= 600 rpm, injector Fiat)

Rys. 8. Wplyw odlegtosci pomiedzy poczgtkiem wtrysku pilotowego
i gléwnego da_1_3 oraz réznych cisnien paliwa w szynie p,  na
wzgledne zmiany rzeczywistego poczqtku wirysku dawki gtownej Ado,_3
(ustawiony sumaryczny czas wirysku t, . = 3,0 ms, n = 600 obr/min,
wiryskiwacz Fiat)

In Fig. 6 and 7 in a similar order, as in Fig. 4 and 5 the
test results have been presented — in this case the difference
depends on a larger fuel dose. In this case the total duration
of the injection amounted to t,; = 3.0 ms (for the pilot dose
it was t, = 0.5 ms and for the main dose it was t, = 2.5 ms).
As in the previously analyzed case a certain stabilization of
the fuel dose for larger angle intervals between the pilot dose
and the main dose can be observed. It particularly concerns
the injector fitted in Renault. It has also been shown that for
the lowest pressure value (p_, = 75 MPa) the dose fluctua-
tions are considerably lower than for the lower total dose
(t,;=1.0ms, compare Fig. 4). For the Fiat injector a smoother
effect of the pressure on the fuel dose can be observed than
for the Renault injector.

On the basis of the visualization tests for the Fiat injector
it has been found, that the real injection onset for the main
dose, at the pump speed amounting to 600 rpm, in the ex-
amined range practically doesn’t depend on the position of
the pilot dose over da_1 3 =20 deg. The largest changes of
the actual injection onset for the main dose occur for small
intervals between the pilot and the main doses. For high
speed (2000 rpm) the range of these changes is distinct and
amounts to more than 2.5 deg (Fig. 9). For the engine this
value makes significant changes of the actual onset of the in-
jection (above 5 deg CA). The largest changes for this speed
also occur at small angle intervals between the pilot and the
main doses (15-25 deg). For these distances, the distortion
of the work of the injector causes an earlier opening of the
injector. It might be the result of the needle inertia resulting
from the injected fuel dose and the changes of the pressure
under and over the needle cause an earlier lift of the needle
as opposed to the injection realized without the pilot dose.

4. Conclusions

As it results from the analysis of the obtained results, the
change of the mutual angle intervals of the individual parts of
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Fig. 9. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections da._1_3 and various rail pressures p_, on the relative changes
of the actual injection onset for the main dose Ada._3 (adjusted total
injection duration t,;= 3.0 ms, n=2000 rpm, injector Fiat)

Rys. 9. Wplyw odleglosci pomigdzy poczqtkiem wtrysku pilotowego
i gtéwnego da_1_3 oraz réznych cisnien paliwa w szynie p, , na zmiany
wzgledne zmiany rzeczywistego poczqtku wirysku dawki gtownej Ada_3
(ustawiony sumaryczny czas wirysku 1, =3.0ms, n=2000 obr/min,
wtryskiwacz Fiat)

jak we wezesniej analizowanym przypadku, mozna zaob-
serwowacé pewng stabilizacj¢ dawki paliwa dla wigkszych
odlegtosci katowych pomigdzy dawka pilotowa a glownag
(dotyczy to szczegolnie wtryskiwacza Renault). Widac
rowniez, ze dla najmniejszej warto$ci ci$nienia (p_, = 75
MPa), wahania dawki sg znacznie mniejsze niz miato to
miejsce dla nizszej dawki sumarycznej (t,; = 1,0 ms, por.
rys. 4). Dla wtryskiwacza Fiat zaobserwowano bardziej
réwnomierny wplyw ci$nienia na wielko§¢ dawki paliwa
niz dla wtryskiwacza Renault.

Na podstawie badan wizualizacyjnych przeprowadzonych
dla wtryskiwacza Fiat stwierdzono, ze rzeczywisty poczatek
wtrysku paliwa dawki zasadniczej dla predkosci obrotowe;j
watka pompy 600 obr/min, nie zalezy od potozenia dawki
pilotujacej powyzej do 1 3 =20 stopni w rozpatrywanym
zakresie (rys. 8). Najwieksze zmiany rzeczywistego poczatku
wtrysku dawki zasadniczej wystepuja dla matych odlegtosci
pomigdzy dawka pilotujacg i zasadniczg. Dla wigkszych
predkosci obrotowych (2000 obr/min) zakres tych zmian jest
juz widoczny 1 wynosi ponad 2,5° (rys. 9), co w odniesieniu
do silnika daje juz znaczace zmiany rzeczywistego poczatku
wtrysku dawki zasadniczej (ponad 5° OWK). Najwigksze
zmiany, dla tej predkosci, rowniez wystepuja przy matych
odlegtosciach katowych dawki pilotujacej 1 zasadniczej
(15-25° obrotu watka pompy). Dla tych odlegtosci zakto-
cenia w pracy wtryskiwacza powodujg wczesniejsze jego
otwarcie. Wynikac¢ to moze z faktu, ze iglica jest jeszcze
w ruchu spowodowanym wtryskiwang dawka pilotujaca, a
wystepujace zmiany cisnienia pod iglica i nad nig powoduja
jej wezesniejszy wznios w stosunku do wzniosu dla wtrysku
realizowanego bez dawki pilotujace;.

4. Wnioski

Przy realizacji wtrysku wielofazowego, jak wynika z ana-
lizy uzyskanych wynikdéw, zmiana wzajemnego polozenia
katowego poszczegolnych czesci dawki powoduje odchyltki
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the dose causes deviations during fuel dosage for both tested
injectors and decreases the accuracy of the control. It results
from a large fluctuation of the pressure in the injection pipe,
which occurs even after the injection of small doses. Because,
between the pilot and the main doses small angle intervals
occur, the pressure wave cannot attenuate and the occurring
pressure fluctuations cause a change of the dose even though
the total dose duration is equal. Dosage changes result from
the points on the pressure wave where the injector opening
occurs. The pressure fluctuations can amount to approxi-
mately 40 MPa and such large changes cause the changing
of the actual injection onset for the main dose. Taking into
consideration that the length of the wave depends on many
factors (for example fuel properties) these deviations can be
difficult to compensate in the controller.

For high pump speed the changes of the actual injection
onset for the main dose can amount to as many as several de-
grees, particularly for small intervals between the individual
doses (an earlier opening of the injector occurs).

To consolidate, it should be stated that during the opera-
tion of a common rail system considerable deviations of the
fuel dosage as well as the actual injection onset may occur,
which may have an adverse effect on the emissions and
functional parameters of the compression ignition engines.

Artykut recenzowany

w dawkowaniu paliwa dla obu badanych wtryskiwaczy,
zmniejszajac precyzje sterowania. Wynika to z duzych wahan
cisnienia w przewodzie wtryskowym, jakie wystepuja po
wtry$nigciu nawet niewielkich dawek paliwa. Poniewaz po-
miedzy dawka pilotujaca a zasadnicza wystepuja stosunkowo
niewielkie odlegtosci katowe, to fala ci$nienia nie zdazy si¢
wythumic¢ 1 wystepujace pulsacje cisnienia powoduja zmiany
dawki, pomimo ze sumaryczny czas jest jednakowy. Zmiany
dawkowania zaleza od tego, w jakim punkcie fali nastepuje
otwarcie wtryskiwacza. Poniewaz z badan wynika, ze wahania
cisnienia moga wynosi¢ nawet ponad 40 MPa, to tak duze
zmiany powoduja rowniez zmiany rzeczywistego poczatku
wtrysku dawki zasadniczej. Stad tez, biorac pod uwagg, ze
dhugos$¢ fali zalezy od wielu czynnikéw (m.in. wlasciwosci
paliwa), odchylenia te moga by¢ trudne do skompensowania
w charakterystykach sterownika. Dla duzych predkos$ci obro-
towych zmiany rzeczywistego kata poczatku wtrysku dawki
zasadniczej moga wynosi¢ nawet kilka stopni, szczegdlnie
dla matych odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi dawkami
(nastepuje wezesniejsze otwarcie wtryskiwacza).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w czasie pracy
uktadu common rail moga wystepowaé¢ w okreslonych
warunkach odchylenia zaréwno w wielko$ci odmierzanej
dawki paliwa, jak i1 rzeczywistego poczatku wtrysku, co
moze negatywnie wplywaé na poziom emisji szkodliwych
zwigzkoéw w spalinach oraz parametry uzytkowe silnika
wysokopreznego.
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