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Abstract

Optical combustion sensor was used as a signal source to detect knocking combustion in a single cylinder SI
engine. Intensity of optical emission from the combustion chamber was compared with reference signal of
indicated pressure. It was found, that good correlations exist between the optical signal and the cylinder
pressure in terms of crank angle and maximum values of both signals, especially during normal combustion.
Higher ignition advance leading to knocking resulted in weaker strength of correlation. Described preliminary
research confirmed, that optical emission signal can be used to detect and evaluate knock intensity in the similar
way as it is done on the basis of the cylinder pressure signal.

Measurements were realized on the Honda GX390 one-cylinder air-cooled engine of spark-ignition of the
9.5 kW maximum power with properly prepared for testing. Pressure measurements and optical emission
intensity from combustion were released basing on the signal TDC generated by the sensor of crankshaft angle.
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OPTYCZNA DETEKCJA SPALANIA STUKOWEGO W SILNIKU O ZI

Streszczenie

Artyku/ dotyczy optycznego czujnika zap/onu, ktory byZ uzywany jak Zrédfo sygnafu do wykrywania spalania
stukowego jednocylindrowego silnika z zapfonem iskrowym. Intensywnos¢ optycznej emisji z komory spalania
by/a poréwnana w odniesieniu do urzgdzeniem sygnalizacyjnego wskazania cisnienia. Ustalono, ze wystepujq
dobre korelacje miedzy wskazaniami sygnalizacyjnymi z urzqdzenia optycznego a cisnieniem w cylindrze, jezeli
chodzi o kgt pofozenia walu korbowego, jak réwniez w odniesieniu do maksymalnych wartosci obu sygnaZow,
zwfaszcza podczas prawid/owego zapfonu. Wyzsze przyspieszenie zap/onu prowadzgce do spalania stukowego
charakteryzowa/o sie sfabszg korelacjg. Opisane badania wstepne potwierdzily, ze urzgdzenie optyczne moze
by¢ uzywane dla detekcji i oceny intensywnosé spalania stukowego w podobny sposob jak jest to realizowane
bazie urzqdzenia pomiarowego cisnienia w cylindrze.

Pomiary zrealizowano na jednocylindrowym, ch/odzonym powietrzem silniku o zap/onie iskrowym Honda GX390
0 mocy maksymalnej 9,5 kW, ktory zostaZ odpowiednio przygotowany do badas. Pomiary cisnienia i natezenia emisji
optycznej z komory spalania wyzwalano w oparciu o sygna/ GMP generowany przez czujnik pofozenia wafu
kgtowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, spalania stukowe, czujniki detekcji spalania stukowego, czujnik optyczny

1. Wprowadzenie

Zjawisko spalania stukowego w silnikach o zaptonie iskrowym taczone jest ze
spontanicznym samozaptonem w przysciennych rejonach niespalonej mieszanki jeszcze przed
dotarciem tam normalnego frontu ptomienia. Powoduje to gwaltowne i przestrzennie
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niejednolite uwalnianie energii i wzrost cisnienia. Czynniki te w rezultacie generuja fale
cisnienia lub fale uderzeniowe, ktore rozchodza si¢ po komorze spalania, wielokrotnie
odbijajac si¢ od jej scianek i wzbudzaja akustyczne czestotliwosci rezonansowe komory.
Spalanie stukowe jest zatem jedna z gtéwnych barier ograniczajacych osiagniecie wyzszych
sprawnosci cieplnych silnika, limitujac jego stopien sprezania, ogranicza takze maksymalne
wartosci  sredniego cisnienia indykowanego. Podnoszenie sprawnosci cieplnej oraz
zastosowanie systemow sterowania monitorujacych wystepowanie spalania stukowego
powoduja, ze konieczna staje si¢ kalibracja silnikow zblizajaca si¢ do granic dopuszczalnej
granicy stuku i konsekwentnie — zmniejszajaca margines bezpieczenstwa. Z tych to powodow
nalezy eliminowac spalanie stukowe lub kontrolowac¢ je w catym zakresie pracy silnika. To z
kolei rodzi potrzeb¢ podnoszenia doktadnosci i powtarzalnosci gromadzonych danych
o0 spalaniu stukowym.

W literaturze znalez¢ mozna wiele prac poswigconych zagadnieniu spalania stukowego,
opisujacych zagadnienia takie jak: pomiar i analiza sygnatu spalania stukowego, zastosowanie
roznych algorytméw detekcji spalania stukowego, klasyfikacja efektow zwiazanych z chemig
spalania, komputerowa symulacja stuku, czy analiza fal cisnienia towarzyszacych temu
zjawisku [1].

Nowoczesne silniki o zaptonie iskrowym, zwlaszcza te, w ktérych zastosowano systemy
spalania mieszanek uwarstwionych pozwalajace na znaczace obnizenie zuzycia paliwa,
charakteryzuja sie podwyzszonym stopniem sprezania (¢ > 11). Duze gradienty cisnienia
wystepujace po zaptonie mieszanki wiaza Si¢ z koniecznoscia niezawodnego rozpoznawania
spalania stukowego.

Obecnie najpowszechniej stosowane metody zapobiegania spalaniu stukowemu to:
poprawa jakosci paliwa, optymalizacja konstrukcji silnika i jego parametréw roboczych oraz
opdznianie kata wyprzedzenia zaptonu po detekcji stuku przez akcelerometry. Akcelerometry
montowane na bloku silnika sa wykorzystywane w wielu silnikach produkowanych seryjnie i
doskonale sprawdzaja si¢ przy niewielkich predkosciach obrotowych. Jednakze jakosé
uzyskiwanego sygnatu pogarsza si¢ gwattownie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej ze
wzgledu na zaktdcenia mechaniczne naktadajace sie na sygnat przyspieszenia. W wyniku tego
uktad sterujacy ignoruje ten sygnat sprzezenia zwrotnego i stosowany jest zapton opo6zniony,
co powoduje obnizenie sprawnosci i mocy silnika.

Przysztosé¢ czujnikow spalania stukowego wiaze si¢ z koniecznoscia obnizenia ich biedu
pomiarowego i uproszczenia konstrukcji tak wigc, metody pomiaru w cylindrze sa niezwykle
pozadane, poniewaz bezposrednio mierza zjawiska spalania odpowiadajace stukowi.
Najczesciej stosowane sa w tym celu ponizsze metody [5]:

— ocena przebiegu cisnienia w komorze spalania,

— ocena przebiegu emisji swietlnej w komorze spalania,

— ocena przebiegu pradu jonizacji w komorze spalania.

Ocena przebiegu cisnienia w komorze spalania jest jak dotad najdoktadniejsza metoda
wykrywania i oceny zjawiska stuku. Wysokie naktady zwiazane z montazem czujnikow
cisnienia na silniku oraz ich wysoki koszt powoduja ograniczenia w powszechnym
zastosowaniu w silnikach seryjnych. Sygnat cisnienia jest jednak najczesciej wykorzystywany
jako zrodto referencyjne do oceny jakosci wykrywania stuku przy pomocy innych metod.

W przypadku detekcji spalania stukowego na podstawie przebiegu emisji swietlnej z
komory spalania praktyczne zastosowanie znajduja dwa podejscia badawcze: pomiar
natgzenia emisji optycznej z komory spalania przy pomocy czujnikow optycznych i widkien
swiattowodowych oraz rejestracja metodami wideo i metodami tomografii optycznej.
Zastosowanie optycznych czujnikéw spalania zlokalizowanych w cylindrze do detekcji
spalania stukowego zostato juz zaproponowane przez kilku badaczy [2, 3, 4]. Czujniki te nie
sa wrazliwe na zaktocenia mechaniczne i elektryczne, co stanowi istotna przewage w zakresie
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doktadnosci detekcji w poréwnaniu do najczesciej wykorzystywanych czujnikéw opartych
0 akcelerometry.

2. Badania eksperymentalne

W niniejszej pracy wykorzystano praktyczny i tani system do optycznego badania spalania
pod katem detekcji spalania stukowego. Termin ,,optyczne badanie spalania” oznacza w tym
przypadku pomiar swiatla emitowanego w trakcie reakcji spalania i przetwarzanie tego
sygnatu ze wzgledu na intensywnosé swiecenia, kolor i charakterystyke czasowa.
Prezentowane wyniki badan dotycza fazy wstepnej pomiaréw polegajacej na ocenie
mozliwosci wykorzystania sygnatu natezenia emisji optycznej do detekcji i oceny
intensywnosci spalania stukowego poprzez poréwnanie go z referencyjnym sygnatem
cisnienia indykowanego. Pomiary zrealizowano w obszarze widzialnym ale rejestrowany
sygnat w kolejnych fazach badan byt poddany analizie widmowej dzigki wykorzystaniu
monochromatorow i filtrow optycznych.

Pomiary zrealizowano na jednocylindrowym, chtodzonym powietrzem silniku Honda
GX390 o zaptonie iskrowym (tabela 1). Silnik zostat poddany modyfikacjom polegajacym na
zastosowaniu  elektronicznego uktadu  wtryskowego oraz uktadu zaptonowego.
Zaprojektowano system sterowania zaptonem i wtryskiem, dziatajacy w petli otwartej,
pozwalajacy na precyzyjne sterowanie katem wyprzedzenia zaptonu i iloscia wtryskiwanego
paliwa. Silnik zostat wyposazony w optyczne czujniki spalania oraz czujniki cisnienia
idykowanego. Doktadny opis silnika badawczego znajduje si¢ w pracy [6].

Tab. 1. Podstawowe dane silnika Honda GX390
Tab. 1. Basic technical data of Honda GX390 engine

Pojemnos¢é skokowa Vs= 390 cm®

Srednica cylindra x skok ttoka D x S =88 x 64 mm

Stopien sprezania €=8

Maksymalna moc Ne=9,5 kW (12,9 KM) / 3600 obr/min
Maksymalny moment obrotowy | M,= 26,5 Nm /2500 obr/min

Zadaniem systemu optycznego jest transmisja promieniowania elektromagnetycznego z
komory spalania silnika, filtrowanie i przetwarzanie na sygnat elektryczny. System do
optycznych badan procesu spalania oparto o zespdt czujnikow spalania rejestrujacych
natgzenie promieniowania emitowanego w komorze spalania. Mozliwe jest wykorzystanie
czujnika umieszczonego w s$wiecy zaptonowej silnika lub czujnikow zamontowanych
bezposrednio w gtowicy. Pozwala to na obserwacj¢ réznych obszarow komory spalania (rys.
1). W opisywanych badaniach, do detekcji spalania stukowego wykorzystano sygnaty pocho-
dzace z czujnikow G2, G4.

Wykorzystano czujniki jednopunktowe rozniace si¢ srednicami rdzenia. Przyktadowy
optyczny czujnik spalania do montazu w gtowicy (G4) przedstawia rysunek 2. Sygnat
optyczny z czujnika transmitowany jest za pomoca elastycznego swiattowodu do elementow
filtrujacych i fotodetektorow. System pomiarowy posiada dwa kanaty pozwalajace na
jednoczesna rejestracje sygnatu w dwodch diugosciach fali. Sygnat optyczny moze by¢
filtrowany za posrednictwem filtrow interferencyjnych lub zamiennie monochromatoréw,
a nastgpnie jest przeksztatcany przez fotodetektory w sygnat napieciowy i za posrednictwem
karty pomiarowej, rejestrowany przez system akwizycji danych. Schemat systemu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 3 [7, 8].
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Rys. 1. Glowica silnika GX390 z zaznaczonymi

miejscami montazu czujnikdw spalania:
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Rys. 2. Przekroj glowicowego czujnika optycznego: 1 — pret ze szkfa kwarcowego, 2 — tuleja stalowa
3 —nakretka, 4 — tuleja mocujgca, 5 — pek swiatlowodoéw, 6 — zakoriczenie swiat/owodu, 7 — pfaszcz stalowy, 8 —
zakoriczenie rozwidlone
Fig. 2. Section view of the optical sensor: 1 — quartz rod, 2- steel sleeve, 3 — nut, 4 — jointing sleeve
5- transmission lightguide, 6 — lightguide mounting, 7 — steel coat, 8 — beam splitter
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Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego emisji optycznej z komory spalania silnika [8]
Fig. 3. Layout of the measurement system of optical emission from the combustion chamber [8]

Pomiary cisnienia i natgzenia emisji optycznej z komory spalania wyzwalano w oparciu o
sygnat GMP generowany przez czujnik potozenia watu katowego i probkowano z
doktadnoscia 0,1 °owk. Badania zrealizowano dla trzech predkosci obrotowych silnika (1600,
2500 i 3500 obr/min) i réznych obciazen okreslanych przez potozenie przepustnicy (30%,
60% i90%). W zaleznosci od aktualnej predkosci obrotowej kat wyprzedzenia zaptonu
zmieniano w zakresie od 25 do 65 °owk przed GMP. Dla kazdego z punktow pomiarowych
wielkos¢ dawki wtryskiwanego paliwa dobierano tak, aby spalana mieszanka miata skfad
stechiometryczny (A = 1,0).
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3. Wyniki i dyskusja

Aby dokona¢ ogdlnej oceny przebiegow cisnienia indykowanego p; oraz natgzenia emisji
optycznej lop, dla kazdego z punktow pomiarowych dokonano usrednienia zarejestrowanych
danych, otrzymujac przebiegi bedace srednia ze 100 kolejnych cykli pracy silnika. Na
rysunku 4 zaprezentowano srednie przebiegi cisnienia oraz srednie przebiegi nat¢zenia emisji

optycznej dla przyktadowych punktow pracy silnika.
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Rys. 4. Usrednione cisnienie indykowane p; (al, bl) oraz natezenie emisji optycznej loy (a2, b2) dla
réznych warunkdéw pracy silnika; ap — pofozenie przepustnicy, kwz — kgt wyprzedzenia zapfonu

Fig. 4. Averaged courses of indicated pressure p; (index 1) and intensity of optical emission loy (index 2)
for different conditions of engine operation; ap — throttle position; kwz — ignition advance

Przebiegi cisnienia i natgzenia emisji optycznej zmieniaja si¢ w podobny sposéb wraz ze
zmiang warunkéw pracy silnika okreslonych przez predkos¢ obrotowa, potozenie
przepustnicy oraz kat wyprzedzenia zaptonu. Nalezy przy tym zauwazy¢, iz sygnat emisji
optycznej charakteryzuje sie wigksza wrazliwoscia na zmiane warunkow pracy w poréwnaniu
do sygnatu cisnienia, zwtaszcza w przypadku wigkszych obciazen i zmian kata wyprzedzenia
zaptonu. Na rys. 4b1 oraz rys. 4b2, odpowiadajacych warunkom pracy silnika sprzyjajacym
pojawieniu si¢ spalania stukowego, widoczny jest gwattowny wzrost poziomu sygnatu
optycznego towarzyszacy wigkszym katom wyprzedzenia zaptonu.

Aby potwierdzi¢ powyzsze spostrzezenia i w petniejszy sposdb poroéwnaé przebiegi
cisnienia indykowanego i natezenia emisji optycznej sporzadzono takze charakterystyki
regulacyjne wartosci maksymalnych pmax oraz Imax (rys. 5). Na wykresach naniesiono takze
srednie odchylenia standardowe.

Zauwazamy, ze wraz ze zmiana kata wyprzedzenia zaptonu zmiany cisnienia
maksymalnego i maksymalnego natezenia emisji optycznej majg podobny przebieg.
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Wystapienie spalania stukowego (np. dla 3500 obr/min, ap = 90%, kwz = 65 °owk — rys. 5b1,
rys. 5b2) wiaze si¢ ze wzrostem wartosci maksymalnych oraz niepowtarzalnosci procesu
(wzrost odchylenia standardowego) — zjawisko to jest szczegdllnie zauwazalne dla sygnatu
optycznego (rys. 5h2).
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Rys. 5. Charakterystyki regulacyjne wartosci maksymalnych pnax (a1, bl) oraz I, (a2, b2)
Fig. 5. Control characteristics of maximum values of pnax (@1, b1) and . (22, b2)

Kolejnym etapem analizy wynikow byta ocena korelacji pomiedzy cisnieniem
maksymalnym w kazdym z zarejestrowanych cykli oraz maksymalna wartoscig natgzenia
emisji optycznej (Pmax—Imax) Oraz migdzy odpowiadajacymi im katami potozenia watu
korbowego (apmax—almax). W warunkach spalania prawidtowego, jak i przy wystgpowaniu
spalania stukowego. Przed przystapieniem do analizy korelacji potwierdzono zgodnosé
rozktadu zarejestrowanych sygnatdbw z rozktadem normalnym. W analizie korelacji
przeprowadzonej dla uzyskanych wynikéw badan postugiwano si¢ zaréwno liniowymi, jak
i nieliniowymi modelami regresji. O wyborze modelu decydowata wieksza wartosé
uzyskanego wspétczynnika korelacji.

Na rys. 6 oraz 7 przedstawiono przyktadowe wykresy ilustrujace otrzymane zaleznosci
korelacyjne. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia zaptonu malata sita
wzajemnej korelacji okreslana przez wspétczynnik determinacji r?, zwlaszcza dla wartosci
maksymalnych cisnienia indykowanego p; i1 odpowiadajacych im wartosci maksymalnego
natgzenia emisji optycznej Imax (rys. 8, rys. 9), a przy silnym spalaniu stukowym korelacje
stawaly si¢ nieistotne statystycznie.

W wypadku poszukiwania zaleznosci korelacyjnych pomigdzy maksymalnymi
wartosciami cisnienia indykowanego pmax | odpowiadajacych im wartosci maksymalnego
natgzenia emisji optycznej Inax, Mimo istotnych statystycznie korelacji liniowych zdecy-
dowano si¢ na poszukiwanie modelu, ktory pozwolitby na lepsze skorelowanie tych dwdch
wielkosci, niz liniowy model regresji. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze
najlepsze dopasowanie uzyskuje si¢ wykorzystujac linearyzowana regresje nieliniowg
i dopasowanie modelem wyktadniczym (rys. 10).
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Rys. 6. Spalanie normalne: a) wartosci maksymalne cisnienia i natezenia emisji optycznej (Pmax—Imax)
b) odpowiadajqce pofozenia wafu korbowego (aPmax—lmax); N = 3500 obr/min, ap = 60 %, kwz = 25 °owk
Fig. 6. Normal combustion: a) maximum values of indicated pressure and intensity of optical emission
(Pmax—Imax); b) adequate crankshaft positions (apmax—almax); N = 3500 rpm, ap = 60 %, kwz = 25 °ca
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Rys. 7. Spalanie stukowe: a) wartosci maksymalne cisnienia inatezenia emisji optycznej (Pmax—Imax
b) odpowiadajgce pofozenia wafu korbowego (aPmax—anax); N = 3500 obr/min, ap = 90 %, kwz = 65
°owk

Fig. 7. Knocking combustion: a) maximum values of indicated pressure and intensity of optical emission
(Pmax—Imax); b) adequate crankshaft positions (ePmax—lmax); N = 3500 rpm, ap = 90 %, kwz = 65 °ca
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Rys. 8. Srednie  wspé/czynniki - determinacji  dla Rys. 9. Srednie wspé/czynniki  determinacji  dla
Katdw aPmax — almax wartosci maksymalnych prmax — lmax
Fig. 8 Mean coefficients of determination for Fig. 9. Mean coefficients of determination for
angles aPmax — Amax maximum values Prax — Imax
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Rys. 10. Dopasowanie korelacji cisnienia
maksymalnego oraz maksymalnego
natezenia emisji optycznej (Pmax—
Ina)  Wykfadniczym  modelem
regresji
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Fig. 10. Matching correlation of maximum
pressure and optical emission
(Pmax—!max) with exponential
regression model
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Poniewaz czujnik cisnienia indykowanego jest najbardziej wiarygodnym detektorem
stuku, przebiegi cisnienia zarejestrowane dla spalania stukowego zostaty wykorzystane w
dalszej czesci analizy wynikdw jako zrodto referencyjne do identyfikacji spalania stukowego.
Wraz z pojawieniem si¢ spalania stukowego (rys. 11, rys. 12) widoczny jest gwattowny
wzrost intensywnosci swiecenia, po ktorym natezenia emisji optycznej zmienia sie zgodnie z
cisnieniem w cylindrze. Zmiany w poziomie emisji optycznej przypisa¢ mozna fali cisnienia
odbijajacej sie wewnatrz komory spalania — fale cisnienia o wysokiej czestotliwosci
wystepujace podczas spalania stukowego powoduja ponowne wymuszenie $wiecenia
spalonych gazéw wskutek adiabatycznego ogrzewania. Obserwowane zjawisko zostato
potwierdzone takze przez innych badaczy [1, 2, 3].
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Rys. 12. Natezenie emisji optycznej w warunkach
Rys. 11. Cisnienie indykowane w warunkach spalania spalania stukowego dla 5 kolejnych cykli
stukowego dla 5 kolejnych cykli n = 3500 obr/min, ap = 90%, kwz = 65
n = 3500 obr/min, ap = 90%, kwz = 65 °owk °owk
Fig. 12. Indicated ~ pressure  during  knocking  Fig 12. Intensity of optical emission during
combustion for 5 consecutive engine cycles knocking combustion for 5 consecutive
n = 3500 rpm, ap = 90%, kwz = 65 °ca engine Cyc|e5

n = 3500 rpm, ap = 90%, kwz = 65 °ca

Przebiegi cisnienia i natgzenia emisji optycznej w 5 kolejnych cyklach pracy silnika
zarejestrowane w warunkach spalania stukowego przedstawiono na rys. 11 oraz rys. 12.
Widoczna jest znacznie wieksza nierbwnomiernos¢ przebiegdw sygnatu optycznego w
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porownaniu do sygnatu cisnienia, zarébwno pod wzgledem amplitudy, jak i potozenia
katowego wartosci maksymalnej. Swiadczy to o wiekszej czutosci sygnatu optycznego na
zjawiska nieprawidtowego spalania.

4. Spostrzezenia i wnioski

1. Stwierdzono istnienie wysokich, istotnych statystycznie korelacji miedzy
maksymalnymi wartosciami natgzenia emisji optycznej mierzonymi w pasmie widzialnym
i maksymalnymi wartosciami cisnienia w komorze spalania dla cykli ze spalaniem
normalnym. Najlepsze dopasowanie uzyskano wykorzystujac wyktadniczy model regresji.

2. Podobnie dobra korelacje uzyskano migdzy katami potozenia watu korbowego
odpowiadajacymi potozeniu wartosci maksymalnych. W tym przypadku najlepsze
dopasowanie dat model liniowy.

3. Wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia zaptonu sita tych korelacji malata. W warunkach
intensywnego spalania stukowego korelacje stawaty si¢ nieistotne statystycznie.

4. Wigkszy zakres zmian intensywnosci swiecenia zarejestrowanego w warunkach
spalania stukowego w poréwnaniu do sygnatu cisnienia wskazuje na wigksza czutos¢ sygnatu
optycznego na zjawiska nieprawidtowego spalania.

5. Badania wstepne potwierdzity, ze sygnaly optyczne moga zosta¢ wykorzystane do
wykrywania spalania stukowego w podobny sposob, jak sygnat cisnienia.
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