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Simulation studies of selected characteristics of the injection system
the common rail medium-speed research engine

Injection Systems of Common Rail type are becoming widely used in marine engines. The aim of the research and
development of these systems is to optimize the multi-injection process. The authors of the paper present the results of
research on the fuel supply system of research common-rail marine medium-speed engine. The study was conducted for
the nominal circulation engine speed. For the analysis were established three variants of fuel supply — a single dose,
two-piece and three-piece The interdependence of measured injection parameters and their effect on engine operation

have been presented in graphical form.
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Badania symulacyjne wybranych chrakterystyk wtrysku ukladu typu common rail $rednioobrotowego
okretowego silnika badawczego

Uktady wtryskowe typu common rail znajdujq coraz szersze zastosowanie w okretowych silnikach spalinowych.
W badaniach rozwojowych tych uktadow dqzy sie do wielokryterialnej optymalizacji przebiegu procesu wtrysku. Autorzy
referatu przedstawiajq wyniki badan instalacji zasilania paliwem uktadu typu common rail srednioobrotowego okre-
towego silnika badawczego. Badania przeprowadzono dla nominalnej predkosci obrotowej silnika Do analizy przyjeto
trzy warianty zasilania paliwem: dawke pojedynczq, dwuczesciowq i trzyczesciowq. Przedstawiono w formie graficznej
wzajemne zaleznosci pomierzonych parametrow wtrysku paliwa, a takze ich wplyw na prace silnika.

Stowa kluczowe: system common rail, charakterystyka wtrysku paliwa, podzial dawki wtrysku

1. Introduction

The need to obtain relevant characteristics of the fuel injec-
tion which would ensure the desired combustion process has led
the use of electronic control of fuel injection into the cylinders
of combustion engines. The electronic fuel injection systems
[1 — 6] have been developing dynamically which can also be
observed with marine diesel engines [7, 8]. For several years
low-speed (n = 70 + 240 rpm) engines produced by Wartsila
RT-flex type and the MAN B & W LM-E have been used on
ships. The later company has replaced the fuel injection pump
(with adjustable dosage overflow valves) with the electroni-
cally controlled hydraulic cylinder supplying the conventional
injectors. The Wirtsilda Company used a common rail with the
Wairtsild Engine Control System 9500 (WECS-9500). This
system electronically controls the operation of injectors as
well as controls the operation of start and exhaust valves and
pumps of the cylinder lubrication system. Input parameters of
this control system are: given and actual engine speed, type of
fuel and its maximum dose limited by the operator.

Medium-speed engines (n = 240 + 1200 rpm) are also
fitted with the fuel injection systems of CR type. Lifting of
the needle in the injectors of these engines is either electro-
magnetically operated (for the amount of fuel less than 45
mm?/ms) or traditionally controlled by hydraulic amplifiers.

The CR systems in the high-speed engines (n = 1200 +
+ 2500 rpm) are analogous to the once used in the automo-
bile industry. Piezoquarts injectors are used in these engines
because of the value of injection pressure and the division
of fuel delivery into several parts (phases).

1. Wstep

Koniecznos¢ uzyskania odpowiednich charakterystyk
procesu wtrysku paliwa, zapewniajacych pozadany przebieg
procesu spalania spowodowata zastosowanie sterowania
elektronicznego wtryskiem paliwa do cylindrow silnikow
spalinowych. Nastgpil dynamiczny rozwoj stosowania ukta-
dow elektronicznego wtrysku paliwa [1 — 6], co odnosi si¢
rowniez do okrgtowych silnikow spalinowych [7, 8]. Od kilku
lat wolnoobrotowe (n = 70 + 240 obr/min) silniki firmy Wart-
sild typu RT-flex i firmy MAN B&W typu LM-E stosowane
sa na statkach. Ta ostatnia firma zastapila pompe wtryskowa
paliwa z regulacja dawkowania zaworami przelewowymi
sterowanym elektronicznie sitownikiem hydraulicznym,
zasilajacym tradycyjne wtryskiwacze. Firma Wartsild za-
stosowala system zasobnikowy typu common rail, sterujac
elektronicznie dziataniem wtryskiwaczy za pomoca systemu
Wirtsild Engine Control System — 9500 (WECS-9500), ktory
dodatkowo steruje praca zaworow wylotowych i rozrucho-
wych silnika oraz praca pomp uktadu smarowania cylindrow.
Wielkosciami wejsciowymi tego uktadu sterowania sa: zadana
1 rzeczywista predkos¢ obrotowa i katowa watu korbowego
silnika, rodzaj paliwa i jego maksymalna dawka ograniczona
nastawa dokonywana przez operatora.

Silniki srednioobrotowe (n =240 + 1200 obr/min) row-
niez wyposazane sa coraz czg¢sciej w uktady wtrysku paliwa
typu common rail (CR). Wtryskiwacze tych silnikow maja
sterowane elektromagnetycznie uniesienie iglicy (dla dawki
paliwa mniejszej niz 45 mm?*/ms) lub tradycyjne — sterowane
wzmacniaczami hydraulicznymi.
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Each of the systems of electronic control of fuel injection
may usually control the injection angle, fuel delivery and
the distribution of this dose in the injection process in time
(crank angle). This new quality of fuel injection has been
achieved not only by using the electronic control system,
but also by applying new executive elements, such as high-
pressure plunger pump, electronically controlled overflow
valves, hydraulic accumulator and electronically controlled
fuel injectors.

The aforementioned factors have enabled a radical
change in fuel injection control and in conditions for op-
timum combustion process (according to minimum fuel
consumption or the desired nitrogen oxides emission).

Further development of electronic systems of fuel injec-
tion control requires investigating many fuel injection char-
acteristics. Such research is performed in many national and
international R&D centers with the use of special stands i.e.
fuel rate indicators or research engines [8 — 11]. The authors
conduced such research in the Naval Academy in Gdynia
on a test stand, which had been made by the University of
Bielsko-Biala team supervised by prof. Z. Stelmasiak. This
stand with a fuel rate indicator had been designed by the
authors of this publication for IDR6 research engine test bed
in the laboratory of the Naval Academy in Gdynia [2].

2. Description of the research stand

As it has been mentioned, the test stand (Fig. 1) differed
from an ordinary en-
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Fig. 1. The test stand of electronic control of fuel injection: 1 — filter, 2 — low
pressure pump, 3 — high pressure pump, 4 — pressure sensor, 5 — manometer,
6 — back-pressure valve with opening control, 7 — overflow valve, 8 — ampli-
fier, 9 — injection rate controlling valve, 10 — nozzle, 11 — low-pressure fuel
pipe (overflow), 12 — high pressure fuel pipe, 13 — fuel rate indicator,
14 — buret for measuring the amount of fuel, 15 — cumulative vessel

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego elektronicznego sterowania pro-
cesem wirysku paliwa: 1 — filtr, 2 — pompa zasilajgca paliwem, 3 — pompa
wysokiego cisnienia, 4 — czujnik cisnienia w zasobniku hydraulicznym,

5 — manometr, 6 — zawdr zwrotny ze sterowaniem otwierania, 7 — zawor prze-
lewowy, 8 —wzmacniacz sygnatu, 9 — zawor sterujgcy dawkq paliwa,
10— rozpylacz, 11 — przewdod paliwowy niskiego cisnienia (przelewowy),
12 — przewdd paliwowy wysokiego cisnienia, 13 — indykator dawki paliwa,
14 — menzurka do pomiaru dawki paliwa, 15 — rynienka zbiorcza

W silnikach szybkoobrotowych (n = 1200 + 2500
obr/min) stosowane s3 uktady typu CR analogiczne do
stosowanych w motoryzacji. Z uwagi na warto$¢ cisnienia
wtrysku oraz podzial dawki paliwa na kilka czesci (faz)
stosowane sg wtryskiwacze piezokwarcowe.

Kazdy z uktadow elektronicznego sterowania wtryskiem
paliwa ma z reguly mozliwo$¢ sterowania zar6wno katem
wyprzedzenia wtrysku, dawka paliwa, jak i podzialem tej
dawki w procesie wtrysku —w dziedzinie czasu (kata OWK).
Te¢ nowa jakos¢ zasilania paliwem osiaggnigto nie tylko przez
zastosowanie elektronicznego uktadu sterujacego, ale takze
przez zastosowanie nowych elementéw wykonawczych, jak
na przyktad nurnikowa pompa wysokiego cisnienia, elektro-
nicznie sterowane zawory przelewowe, zasobnik hydraulicz-
ny i elektronicznie sterowane wtryskiwacze paliwa.

Powyzsze czynniki pozwolily na radykalng zmiang pro-
cesOw sterowania wtryskiem paliwa do cylindrow i ksztatto-
wania optymalnych (np. wg kryterium minimalnego zuzycia
paliwa lub kryterium wymaganej emisji NO ) warunkow
przebiegu procesy spalania.

Dalszy rozwoj stosowania uktadéw elektronicznego
sterowania wtryskiem paliwa wymaga poznania wielu cha-
rakterystyk przebiegu wtrysku. Badania takie wykonywane
sa w wielu osrodkach krajowych i zagranicznych z uzyciem
specjalnych stanowisk — indykatorow dawki paliwa lub
bezposrednio na silnikach badawczych [8 — 11]. Autorzy
tego artykutlu podjeli w AMW takie badania na stanowisku
badawczym wykonanym przez
zesp6t ATH w Bielsku-Bialej
pod kier. prof. Z. Stelmasiaka.
Stanowisko to, z zastosowaniem
indykatora dawki paliwa, zostato
wykonane wg zalozen projekto-
wych autoréw niniejszej publikacji
odpowiednio do istniejacego w
laboratorium badawczym AMW
stanowiska hamownianego silnika
badawczego 1DR [2].

Parameters of enaine operation

2. Opis stanowiska
badawczego

indicator

Jak wspomniano, stanowisko
badawcze, ktorego schemat poka-
zano narys. 1, r6zni si¢ od uktadu
zasilania silnika tym, Zze zamiast
komory spalania zastosowano
indykator dawki paliwa. Indykator
pozwala zmierzy¢ dawke pali-
wa, ale takze, co najwazniejsze,
zarejestrowac zjawiska falowe
towarzyszace zasilaniu paliwem.
Drugim dodatkowym urzadzeniem
jest sterownik, dzigki ktoremu
mozna zaprogramowac wielkos¢
dawki i krotno$¢ jej podziatu,
czas wtrysku i przerwy pomiedzy
poszczegdlnymi etapami wtrysku
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pressure in the common rail, engine speed, fuel temperature
in different sections of the injection system, the injection
time and the size of a single injection rate.

3. The program of research

The described test stand allows to perform tests with the
use of various numbers of injections.

This paper presents the results of tests carried out under
the following assumptions:

— studies were carried out at three values of fuel pressure in
the common rail, i.e. 1500, 1350 and 1200 bars;

— single fuel rate was equivalent to that for the engine speed
at 1200 rpm;

— the maximum injection time for the engine speed adopted in
the present analysis was about 25 °CA, (about 3470 ps);

— for the above assumptions three fuel injection options were
adopted, the first — a single injection (as in conventional
systems), the second — two-stage injection (1/3 +2/3), the
third — a three-stage injection (0.1 + 0.8 + 0.1);

— for the two-stage injection a constant interval of 850 us was
assumed, while for the three-stage injection the interval
between pilot injection and main injection was 700 us
and the interval between the main injection and the post
injection was 600 ps.

An injector with an electromagnetic valve (mass flow rate
of approximately 0.1054 g/cycle) was used in the present
research. As it has been shown by preliminary tests, if the
interval between injections is shorter than 700 ps the fuel
flow through the nozzle is not fully closed.

4. The results of research

Graphs in Fig. 2 to 4 present results of measurements
of fuel injection which have been linearized. Due to limited
data points, the to cross-correlations should be regarded as
qualitative changes.

Table 1. Test results for the one-stage, two-stage and three-stage injection

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla jednoczesciowej, dwuczegsciowej i trzyczgsciowej

nominalnej dawki paliwa

(konstrukcja sterownika umozliwia podzial dawki na pigé
czesei). Sterownik umozliwia rowniez pomiar i rejestracje:
cisnienia paliwa w kolektorze, predkos¢ obrotowa silnika,
temperature paliwa w roznych odcinkach uktadu zasilania,
kat OWK trwania wtrysku, wielko$¢ pojedynczej dawki.

3. Program badan

Opisane stanowisko badawcze umozliwia przeprowa-
dzenie badan przy zastosowaniu wielu sposobow podziatu
nominalnej dawki wtrysku paliwa.

W niniejszej pracy zamieszczono wyniki badan wyko-
nanych wedlug nastepujacych zatozen:

— badania przeprowadzono przy trzech warto$ciach ci$nienia
w zasobniku hydraulicznym wynoszacych 1500, 1350 i
1200 barow;

— pojedyncza dawka paliwa miata odpowiadac pracy silnika
z predkos$cia obrotowa nominalna, czyli 1200 obr/min;

— przyjetej do analizy predkosci obrotowej odpowiadal mak-
symalny czas na realizacj¢ wtrysku paliwa odpowiadajacy
ok. 25 °OWK, wigc dla tej predkosci obrotowej wynosi on
3470 ps;

— dla powyzszych zalozen przyjeto trzy warianty zasilania:
pierwszy — pojedyncza dawka (podobnie jak w uktadach
konwencjonalnych), drugi — dawka dwuczgsciowa w
proporcjach 1/3 + 2/3, trzeci — dawka trzyczesciowa w
proporcjach — 0,1 + 0,8 +0,1;

— dla dawki dwuczgsciowej przyjeto stata przerwe prze-
sterowania zaworu wynoszaca 850 ps, natomiast dla
trzyczgsciowej dawki przerwa miedzy dawka pilotujaca
a glowna wynosita 700 ps i pomigdzy dawka gtéwna a
uzupelniajaca 600 ps — ze wzgledu na ograniczenia cza-
sowe wynikajace z realizacji petnej dawki przy nominalnej
predkosci obrotowe;.

Obiektem badan byt elektromagnetyczny wtryskiwacz
CR z zaworem sterujagcym o wydatku masowym ok. 0,1054
g/cykl. Jak wykazaly wstgpne bada-
nia, jezeli przerwa migdzy dawkami
jest mniejsza niz 700 ps, nie ma pel-
nego zamknigcia przeptywu paliwa

Single injecti,or?/ Two-stage inje,ct‘ion/ Three-stage inj,ec‘tion/ przez iglice rozpylacza.
dawka jednoczgsciowa dawka dwuczesciowa dawka trzyczesciowa
A, [mg] | p, (MPa] | .. [us] | g, [me] [ p, [MPa] | t, [ns] | g, [mg] [ p,[MPa] [t [us] | 4. Wyniki badan
162.48 175.0 2800 143.8 150.0 3450 148.36 147.5 3610 Zestawienie wynikoOw pomiarow
132.44 150.5 2500 135.52 150.0 3250 147.2 150.0 3630 | dla jednoczgsciowej, dwuczesciowej
106.2 148.0 2000 | 14835 151.0 3400 14852 1500 | 3500 | 1 trzyczesciowej nominalnej dawki
146.84 | 1497 | 2800 | 1427 | 1450 | 3450 | 14948 [ 1500 [ 3560 pal‘}‘;’a poi?‘;’ W4tabehd1' .
nKi — 1Z 1 -
141.64 | 1482 | 3000 | 141.52 135.0 3600 14228 133.0 | 3680 ysuni prze staw g wy
kresy powierzchniowe, na ktorych
155.76 1338 | 3200 | 143.56 135.0 3650 15024 | 136.0 | 3700 wyniki pomiardw parametréw wiry-
139.6 130.0 | 3100 1523 133.0 3900 135.56 1350 | 3650 | gkupaliwa zostaly zlinearyzowane. Ze
143.0 134.8 3000 147.1 135.0 3700 157.32 135.0 3800 | wzgledu na zbyt matg liczbe punktow
142.56 119.0 3130 141.36 120.0 3850 141.84 123.0 3700 | pomiarowych ich wzajemne kore-
1532 | 1200 | 3350 | 13132 | 1200 | 3600 [ 15084 [ 12200 | 3900 | lacje nalezy traktowa¢ jako zmiany
159.0 1180 | 3600 145.6 125.0 3800 14874 | 1200 | 3850 | Jakosciowe. '
1480 | 1250 | 3150 | 1467 | 1200 | 3950 | 14635 [ 1210 [ 3750 Na rysunku 5 przedstawiono
wykres sekwencyjny sumarycznego
q,,,, — hominal injection rate/nominalna davjzk.a pqliwq; p, — fuel pressure in the common rail/cisnie- czasu niezqunego do realizacji dawki
nie w zasobniku hydraulicznym; t_ — total injection time/sumaryczny czas wtrysku . . ..
sum paliwa, odpowiednio jedno-, dwu-
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Graph in Fig. 5 presents total injection time for single,
two-stage and three-stage injections tested with three dif-

T8

B > 3800
Bl <3800
I < 3400
B <3000
[ < 2600
W <2200
B <1800

Fig. 2. Dependence of the nominal fuel dose q on the hydraulic pressure
p, and the total time of injection t for a single fuel dose

Rys. 2. Wykres zaleznosci nominalnej dawki paliwa od cisnienia
w zasobniku hydraulicznym i sumarycznego czasu wirysku
dla pojedynczej dawki paliwa

I > 3900
I <3900
B <3800
] < 3700
B < 3600
B < 3500

Fig. 4. Dependence of the minimum fuel dose q on the pressure in the
common rail p, and the total time of injection t for the three-piece fuel
dose

Rys. 4. Wykres zaleznosci nominalnej dawki paliwa od cisnienia
w zasobniku hydraulicznym i sumarycznego czasu wtrysku
dla trzyczesciowej dawki paliwa

ferent values of fuel pressure in the common rail. Figure 6
shows the range of fuel doses for the considered variants of
fuel injection. Figure 7 shows the value of pressure in the
common rail for the considered variants of fuel injection.

5. Summary

On the basis of the analyses reported on in the present
paper, it can be stated that:

— for the analyzed nominal engine speed for which accounts
the shortest time of implementation of complete fuel dose,
the important parameter that can be used for selection of
fuel dose in qualitative aspect is the value of pressure in
the hydraulic accumulator;

i trzyczes$ciowej dla poréwnywalnych nominalnych dawek
przy trzech przyje¢tych do badan warto$ciach ci$nienia w
zasobniku hydraulicznym.

Na rysunku 6 przedstawiono wielko$¢ dawki paliwa w
zalezno$ci od wariantu wtrysku wielofazowego, a na rys. 7
— ci$nienie w zasobniku w zaleznosci od wariantu wtrysku
wielofazowego.

e
40
o

AN

B > 4000
Il < 4000
B < 3800
[ < 3600
B < 3400
B < 3200

Fig. 3. Dependence of the nominal fuel dose q on the pressure in the com-
mon rail p, and the total time of injection t for the two-piece fuel dose

Rys. 3. Wykres zaleznosci nominalnej dawki paliwa od cisnienia
w zasobniku hydraulicznym i sumarycznego czasu wirysku
dla dwuczesciowej dawki paliwa

AL

Fig. 5. Dependence of multiplicity of fuel doses on the time required for
the completion of comparable fuel doses at different values of pressure
p, in the common rail (measurement 1 — 4 — the highest,

5 —8 —average, 9 — 12 — the lowest)

Rys. 5. Zaleznos¢ krotnosci dawki od czasu niezbednego do jej realizacji
dla porownywalnych wielkosci dawek paliwa przy réznych wartosciach
cisnieniach pz (pomiar 1 — 4 — najwyzsza; 5 — 8 — Srednia;

9— 12— najnizsza)

5. Podsumowanie

Analizujac przedstawione wyniki badan, mozna stwier-
dzié, ze:
— dla poddanej analizie nominalnej predkosci obrotowej, dla
ktorej przypada najkrotszy czas na realizacje petnej dawki
paliwa, istotnym parametrem, ktory mozna wykorzystac¢
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Fig. 6. Diversity of fuel delivery q for the considered injection multiplic-
ity at different values of pressure p, in the common rail (measurement
1 — 4 — the highest, 5 — 8 — average, 9 — 12 — the lowest)

Rys. 6. Zroznicowanie dawki paliwa dla rozpatrywanych krotnosci wtry-
sku przy réznych wartosciach cisnieniach pz (pomiar 1 — 4 — najwyzsza;
5 —8—Ssrednia; 9 — 12 — najnizsza)

— total injection time differs for single, two-stage and three-
stage injections under the same value of fuel pressure in
the common rail;

— it is possible to change the beginning and the end of an
injection depending on the number of injections;

— significant differences in the injection rate result from com-
plex wave phenomena, hydraulic shock, turbulence, cavita-
tion, etc. which, in turn, are caused by fast switching on and
off injection valves and the valve in the common rail.

bt

Fig. 7. Fuel pressure in the common rail for the considered multiplicity
of injection
Rys. 7. Wartosci cisnien w zasobniku hydraulicznym rozpatrywanych
krotnosci wtrysku

do doboru dawki pod wzglgdem jako$ciowym, jest wartos¢
ci$nienia w zasobniku hydraulicznym;

— sumaryczny czas na realizacj¢ porownywalnych dawek
paliwa przy tych samych ci$nieniach, ale réznych krot-
nosciach podziatu dawki znacznie si¢ roznit;

— dobierajac krotnos$¢ dawki przy okreslonym ci$nieniu w
zasobniku hydraulicznym, mozna zmienia¢ kat poczatku i
konca wtrysku paliwa w zaleznosci od stanu pracy silnika;

— znaczny rozrzut dawki nominalnej paliwa jest efektem
skomplikowanych zjawisk falowych, uderzen hydrau-
licznych, turbulencji, kawitacji itp., ktore wywoltywane sg
szybkimi (rzedu ms) przesterowaniami zaworow steruja-
cych we wtryskiwaczach i zasobniku hydraulicznym.
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