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The article presents some results of initial research, which are supposed to check the possibility of the 
application of the typical knock sensor, which is normally used to the spark ignition engine to detect the knock. 
The comparative analysis of the signals of head vibration and pulse pressure in the cylinder shows a huge 
similarity of both signals during the combustion stage. The head vibrations, with huge amplitude and frequency 
similar to the frequency occurring during the combustion, occur during the remaining time of the work cycle. 
This vibration appears during the valve overlap and during the closing of the inlet valve. It also occurs at the 
huge load during the opening of the injector. The vibrations may be the result of the strike caused by the closing 
valve in the valve seat and also by the flow phenomenon: the air in the valve and the fuel in the injector nozzle. 
The example of the piston damage  due with knock combustion , the schema of the dynamometric engine test 
stand, example runs of pressure changes  in cylinder and in the injection pipe, lift variations of  nozzle needle, 
signal from knock sensor, course vibrations of engine head, spectral analysis of engine head engine head and 
the value of maximum amplitudes vibrations of engine head are presented in paper. 
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ANALIZA DRGA  G OWICY SILNIKA WYSOKOPR NEGO
ZASILANEGO DWUPALIWOWO 

Streszczenie

W artykule opisano wyniki bada  wst pnych, maj cych na celu scharakteryzowanie w a ciwo ci drga
g owicy silnika wysokopr nego zasilanego dwupaliwowo. Analiza zarejestrowanych wyników pozwoli a na 
okre lenie cz stotliwo ci drga  powstaj cych w trakcie ca ego cyklu roboczego silnika. Drgania te pojawiaj  si
podczas otwierania i zamykania zaworów, wyp ywu paliwa z wtryskiwacza oraz w czasie trwania procesu 
spalania. Jednoczesna rejestracja drga  g owicy, ci nienia w cylindrze i wzniosu iglicy wtryskiwacza umo liwi a
analiz  drga  g owicy wyst puj cych w okresie spalania. Wyniki analizy pokaza y, e zwi kszanie udzia u w 
mieszance palnej paliwa gazowego prowadzi do wzrostu intensywno ci spalania stukowego mog cego uszkodzi
silnik. Dlatego te  podj ta zosta a próba ustalenie granicy, do której mo na zwi ksza  udzia  paliwa gazowego 
w mieszance, który nie spowoduje nadmiernego wzrostu liczby cykli ze spalaniem stukowym. W artykule 
przedstawiono przyk ad uszkodzenia t oka spowodowanego spalaniem stukowym, schemat dynamometrycznego 
stanowiska badawczego, przyk adowe przebieg zmian ci nienia w cylindrze i w przewodzie wtryskowym, zmian 
wzniosu iglicy wtryskiwacza, sygna u z czujnika stuku, przebieg drga  g owicy, analiz  widmow  drga  g owicy 
oraz warto ci maksymalnych amplitud drga  g owicy.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, paliwa alternatywne, zasilanie paliwem, spalanie stukowe, analiza drga
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1. Wst p

Zmniejszaj ce si  zasoby ropy naftowej oraz coraz bardziej restrykcyjne normy zwi zane
z ochron rodowiska powoduj , e rozwój silników spalinowych jest ukierunkowany na 
dostosowywanie ich konstrukcji do zasilania paliwami alternatywnymi. W ród ró nego typu 
paliw alternatywnych coraz wi kszego znaczenia nabieraj  paliwa gazowe LPG (liquefied 
petroleum gas) i CNG (compressed natural gas). Ze wzgl du na zbli one w a ciwo ci 
fizykochemiczne paliw gazowych do benzyny zasilanie tymi paliwami silników o ZI nie 
stwarza wi kszych problemów. W chwili obecnej szeroko stosowane s  ju  instalacje 
pozwalaj ce zasila  silniki o ZI paliwem gazowym LPG. Powstaje równie  coraz wi cej
rozwi za  dostosowuj cych silnik o ZI do zasilania paliwem CNG. 

Znacznie wi ksze trudno ci wyst puj  przy zasilaniu paliwami gazowymi silników o ZS. 
Ze wzgl du na du e stopnie spr ania zasilanie silnika o ZS czystym paliwem gazowym jest 
niemo liwe ze wzgl du na spalanie stukowe, które prowadzi do uszkodzenia silnika. Od 
dawna znane s  rozwi zania, które umo liwiaj  zasilanie silnika o ZS paliwami gazowymi. 
Polegaj  one na zainicjowaniu procesu spalania dawk  pilotuj c  w atmosferze powietrza i 
paliwa gazowego. Z dotychczasowych bada  nad tym sposobem zasilania wynika, e w miar
wzrostu obci enia, udzia  paliwa gazowego w mieszance paliwowo-powietrznej powinien 
si  zmniejsza , poniewa  zbyt du y jego udzia  powoduje pojawianie si  w kolejnych cyklach 
pracy spalania stukowego. Wyeliminowanie tego zjawiska mo e by  realizowane przez 
zwi kszanie udzia u w mieszance oleju nap dowego lub opó nianie pocz tku wtrysku dawki 
oleju nap dowego inicjuj cej proces spalania. 

Omawiane zjawisko stuku by o g ówn  przyczyn  zmniejszenia trwa o ci silnika  
o ZS zasilanego olejem nap dowym i LPG. Prace nad tego typu zasilaniem prowadzone by y
w Zak adzie Silników Spalinowych i Pojazdów Politechniki Radomskiej. Na rysunku 1 
przedstawiono uszkodzenia t oka spowodowane spalaniem stukowym [1].  

Rys. 1. Uszkodzenia t oka spowodowane spalaniem stukowym [1] 
Fig. 1. Piston damage caused by knock combustion [1] 

Podobne uszkodzenia t oka zwi zane ze spalaniem stukowym przedstawiono w pracy [2]. 
Z powy szych rozwa a  wynika, e zjawiskiem, które powinno by  wykorzystane do 

sterowania prac  silnika zasilanego dwupaliwowo jest spalanie stukowe. Cech
charakterystyczn  tego typu spalania s  silne pulsacje ci nienia w cylindrze w czasie suwu 
pracy. Wielko ciami, którymi mo na opisa  te pulsacje s : cz stotliwo , intensywno  oraz 
g sto  widmowa [3]. 

W niniejszej pracy przedstawiono analiz  wyników uzyskanych podczas bada
jednocylindrowego silnika o zap onie samoczynnym zasilanego dwupaliwowo. Analiza by a
przeprowadzana w wybranych punktach charakterystyk obci eniowych sporz dzanych dla 
dwóch pr dko ci obrotowych i dwóch k tów pocz tku wtrysku dawki pilotuj cej oleju 
nap dowego. Warto ci ww. parametrów regulacyjnych silnika by y dobrane w sposób 
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pozwalaj cy analizowanie widma drga  g owicy w warunkach pracy silnika znacznie 
ró ni cych si  od siebie. Pierwsze punkty charakterystyk obci eniowych sporz dzane by y
przy zasilaniu silnika wy cznie dawk  pilotuj c , umo liwiaj c  osi ganie przez silnik takich 
samych obci e . Kolejne punkty charakterystyki obci eniowej uzyskiwano poprzez 
zwi kszanie w mieszance udzia u paliwa gazowego a  do wyst pienia spalania stukowego. 

Celem bada  by o okre lenie warto ci cz stotliwo ci i amplitud drga  g owicy w 
wybranych punktach pracy silnika. Wyniki ko cowe przeprowadzonych analiz wskazuj  na 
wyst powanie w okresie spalania cz stotliwo ci drga  g owicy zawieraj cej si  w granicach 
od 7 kHz – 8 kHz niezale nie od rodzaju spalania. Wielko ci , która zmienia si  wyra nie
przy pojawianiu si  spalania stukowego jest amplituda drga . Bior c pod uwag  fakt, e
zjawisko spalania stukowego wywo ywane by o przez zwi kszanie udzia u paliwa gazowego 
w mieszance, amplituda drga  g owicy o cz stotliwo ci 7 kHz – 8 kHz mo e by  do kontroli 
sk adu mieszanki wykorzystywana.  

2. Stanowisko pomiarowe 
Badania przeprowadzono na stanowisku hamulcowym, wyposa onym w badawczy silnik 

wysokopr ny 1HC102 i hamulec elektrowirowy Vibrometer 3WB15. Silnik wyposa ony by
w tradycyjny uk ad zasilania (pompa rz dowa, wtryskiwacz jednootworowy) oraz w typowy 
uk ad zasilania gazem LPG firmy LOVATO. Do pomiaru parametrów szybkozmiennych 
u yto systemu pomiarowego, opisanego w [4], wyposa onego w kart  przetwornika 
analogowo-cyfrowego KPCI 3110 o szybko ci próbkowania równej 1,25 MHz firmy 
Keythley oraz w nast puj ce tory pomiarowe: ci nienia w cylindrze silnika z 
piezokwarcowym czujnikiem 8Qp500c firmy AVL, ci nienia w przewodzie wtryskowym z 
piezokwarcowym czujnikiem QL61B firmy AVL, wzniosu iglicy wtryskiwacza z czujnikiem 
CL80 firmy ZEPWN Marki oraz toru pomiarowego drga  g owicy z czujnikiem DR 190 
8092-2F firmy OPEL. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 2. 
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego 
Fig. 2. Schema of the test stand 
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3. Przebieg bada
Badania stanowiskowe silnika wyposa onego w uk ad zasilania dwupaliwowego 

umo liwia y: 
okre lenie w a ciwo ci widma drga  g owicy silnika w pe nym cyklu roboczym; 
opracowanie metody wyznaczania granicznego obci enia silnika, powy ej
którego zwi ksza si  ilo  cykli ze spalaniem stukowym.  

Polega y one na jednoczesnych pomiarach ci nienia w cylindrze, ci nienia w przewodzie 
wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz drga  g owicy. Cz stotliwo  rejestracji 
wynosi a 200 kHz. Czas cyklu pomiarowego wynosi  1s.

Badania porównawcze przeprowadzono w wybranych punktach czterech charakterystyk 
obci eniowych, sporz dzonych dla k tów pocz tku dawki pilotuj cej wynosz cych 
200OWK i 300OWK przed GMP i dla pr dko ci obrotowych silnika 1200 obr/min i 
1800obr/min. Parametry te obejmuj  zakres pracy silnika, w którym osi ga on najwi kszy
moment obrotowy. Dawka inicjuj ca oleju nap dowego umo liwia a osi ganie przez silnik 
momentu obrotowego wynosz cego 20 Nm. Dalsze zwi kszanie momentu obrotowego silnika 
a  do wyst pienia wyra nie s yszalnego zjawiska spalania stukowego, odbywa o si  poprzez 
wzrost udzia u paliwa gazowego w mieszance. Zarejestrowane w trakcie pomiarów wielko ci
pos u y y do okre lenia warto ci podstawowych parametrów drga  g owicy (cz stotliwo ci,
amplitudy) i faz cyklu pracy, w których one wyst puj .
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Rys. 3. Przyk adowy przebieg zmian ci nienia w cylindrze, ci nienia w przewodzie wtryskowym, zmian wzniosu 
wtryskiwacza i sygna u z czujnika stuku obejmuj ce pe ny cykl roboczy silnika spalinowego pracuj cego 
pod obci eniem 20 Nm i z pr dko ci  obrotow  1800 obr/min. K t pocz tku wtrysku oleju nap dowego 
200  OWK przed GMP 

Fig. 3. An exemplary course of: pressure in the cylinder and in the injection pipe, injector needle lift changes as 
well as signal from knock sensor during the whole work cycle of a combustion engine working under the 
load of 20 Nm and with the engine speed of 1800 rpm. 200 CA BTDC beginning angle of diesel oil 
injection

4. Wyniki analiz drga  g owicy i oscylacji ci nienia w cylindrze 

Na rys.3. przedstawiono wykresy zarejestrowanych w pojedynczym cyklu pracy: zmiany 
ci nienia w cylindrze, zmiany ci nienia w przewodzie wtryskowym, wzniosy iglicy 
wtryskiwacza i drgania g owicy. Z wykresu przedstawiaj cego przebieg drga  g owicy mo na 
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wyodr bni  przedzia y czasowe: 16-20 ms, 36-42 ms i 49-56 ms, w których amplituda drga
wyra nie wzrasta. 

Wyra ne zwi kszenie poziomu drga  g owicy pojawiaj ce si  zakresach: 16-20 ms,  
36-42 ms jest spowodowane zjawiskami wyst puj cymi w okresach: przekrycia zaworów i 
zamykania zaworu dolotowego. Drgania widoczne w zakresie 49-56 ms spowodowane s
procesem wtrysku paliwa i pulsacjami ci nienia w cylindrze w okresie spalania. 

4.1.Analiza widmowa drga  g owicy 
Dok adn  analiz  zarejestrowanych sygna ów opisano w [5]. Procedura obliczania 

w a ciwo ci drga  g owicy polega a na obliczaniu, przy pomocy szybkiej transformaty 
Fouriera FFT cz stotliwo ci i amplitudy pulsacji wyst puj cych w czasie zamykania 
zaworów dolotowego i wylotowego oraz w okresie od pocz tku wtrysku do po owy suwu 
pracy. Wykresy przedstawiaj ce te analizy zamieszczono na  
rysunku 4. Wykresy na rysunkach 5 i 6 przedstawiaj  analizy obejmuj ce tylko przedzia
czasowy obejmuj cy faz  wtrysku paliwa do cylindra i okres pocz tku spalania. 
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Rys. 4. Wykresy przedstawiaj ce zarejestrowane przy pr dko ci obrotowej silnika 1800 obr/min i obci eniu 20 
Nm: a) zmiany ci nienia w cylindrze, zmiany ci nienia w przewodzie wtryskowym, przebieg wzniosu 
iglicy wtryskiwacza i drgania g owicy; oraz analiz  widmow  drga  g owicy: b) w zakresie 3 - 4 ms – 
okres przekrycia zaworów, c) w zakresie 24 - 25 ms – okres zamkni cia zaworu wylotowego, d) w 
zakresie 36 - 40 ms – okres wtrysku i spalania 

Fig. 4. Diagrams registered at the engine speed of 1800 rpm and under the load of 20 Nm displaying: a) 
pressure changes in the cylinder and in the injection pipe, injector needle lift changes as well as cylinder 
head vibrations and cylinder head spectroscopic analysis: b) in the range of 3 - 4 ms – valve overlap 
period, c) in the range of 24 - 25 ms – closing exhaust valve period, d) in the range of 36 -40 ms –
injection and combustion period 
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istniej  dwie charakterystyczne cz stotliwo ci drga  g owicy w okresie jednego 
cyklu roboczego, które zawieraj  si  w granicach 7-8 kHz i 20-30 kHz (rys. 5); 
cz stotliwo  drga  g owicy odpowiadaj ca zakresowi 7-8 kHz jest 
cz stotliwo ci  dominuj c  w okresie spalania (rys. 4 i rys. 5); 
nast puje gwa towny wzrost amplitudy drga  g owicy o cz stotliwo ci 7-8kHz 
odpowiadaj cej okresowi spalania w chwili pojawiania si  spalania stukowego 
(rys.6).

Z powy ej sformu owanych wniosków wynika, e w przypadku silnika o zap onie
samoczynnym analiza sygna u z czujnika stuku powinna si  ogranicza  tyko do okresu 
spalania. 

Z powy szych wykresów wynika równie , e sygna  z czujnika stuku jest dobrze 
skorelowany z pulsacjami ci nienia w cylindrze. Charakterystyczn  cech  tego sygna u jest 
wyst powanie zjawiska wygaszania drga  w fazie pomi dzy ko cem wtrysku a pocz tkiem
spalania. Wynika z tego, e za pomoc  czujnika stuku b dzie mo na równie  rozpoznawa
pocz tek spalania. Podobne wnioski uzyskano w [6]. 
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Rys. 5. Wykresy przedstawiaj ce zarejestrowane przy pr dko ci obrotowej silnika 1800 obr/min i obci eniu 40 
Nm: a) zmiany ci nienia w cylindrze, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania g owicy; oraz 
analiz  widmow  drga  g owicy: b) w zakresie 32 - 33 ms –okres wtrysku paliwa, c) w zakresie 33 - 35 
ms – faza pocz tkowa spalania 

Fig. 5. Diagrams registered at the engine speed of 1800 rpm and under the load of 40 Nm displaying: a) 
pressure changes in the cylinder, injector needle lift changes as well as cylinder head vibrations and 
cylinder head spectroscopic analysis: b) in the range of 32 - 33 ms – fuel injection period, c) in the range 
of 33 - 35 ms – initial phase of combustion 

Wnioski, jakie mo na wysnu  z analizy ww. wykresów s  nast puj ce:
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Rys. 6. Wykresy przedstawiaj ce zarejestrowane przy pr dko ci obrotowej silnika 1800 obr/min i obci eniu, 
przy którym wyst puje zjawisko stuku: a) zmiany ci nienia w cylindrze, zmiany ci nienia w przewodzie 
wtryskowym, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania g owicy; oraz analiz  widmow  drga
g owicy: b) w zakresie 69 - 71 ms –okres wtrysku paliwa, c) w zakresie 71 - 73 ms – faza pocz tkowa 
spalania 

Fig  6. Diagrams registered at the engine speed of 1800 rpm and under the load when knock occurs displaying: 
a) pressure changes in the cylinder and in the injection pipe, injector needle lift changes as well as 
cylinder head vibrations and cylinder head spectroscopic analysis: b) in the range of 69 - 71 ms – fuel 
injection period, c) in the range of 71 - 73 ms – initial phase of combustion 

4.2. Graniczny udzia  paliwa gazowego w mieszance 
Wyniki przeprowadzonych bada  wykorzystano ponadto do okre lenia granicznego 

udzia u paliwa gazowego w mieszance. W tym celu dla ka dego punktu charakterystyki 
obci eniowej wyznaczano maksymaln  amplitud  drga  g owicy oraz maksymaln
amplitud  drga  g owicy o cz stotliwo ci zawartej w zakresie 7 - 8kHz. Analizie poddawany 
by  ca y cykl pomiarowy trwaj cy 1s. Wyniki oblicze  w postaci zale no ci zarejestrowanego 
napi cia, które jest proporcjonalne do mierzonych wielko ci, przedstawiono na rys.7. Wynika 
z nich, e maksymalne amplitudy, obliczane w okresach spalania, utrzymuj  si  na sta ym
poziomie do obci enia wynosz cego oko o 40Nm dla k ta pocz tku wtrysku dawki 
pilotuj cej wynosz cego 30o OWK i 50Nm dla k ta 20o OWK niezale nie od pr dko ci
obrotowej silnika. 

Nast pnie po przekroczeniu tych warto ci gwa townie wzrastaj . Zwi zane jest to z 
nasilaniem si  zjawiska stuku w cylindrze. 

Opisane w tym podrozdziale analizy drga  g owicy przeprowadzone w wybranych 
punktach czterech charakterystyk obci eniowych wykaza y, e mo liwe jest okre lenie 
limitu udzia u paliwa gazowego w mieszance silnika wysokopr nego zasilanego 
dwupaliwowo, powy ej którego intensywno  stuku gwa townie wzrasta. W kolejnych 
etapach pracy nad tego typu silnikiem przewidywana jest zmiana uk adu zasilania, polegaj ca
na zastosowaniu uk adu Common Rail, który powinien umo liwi  p ynn  regulacj  udzia ów 
oleju nap dowego i paliwa gazowego w mieszance oraz regulacj  k ta pocz tku wtrysku 
dawki inicjuj cej oleju nap dowego.
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A. Ró ycki
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Rys. 7. Zale no : a) warto ci maksymalnych amplitud drga  g owicy, b) warto ci maksymalnych amplitud 
drga  g owicy o cz stotliwo ci 7-8kHz, od obci enia silnika dla k tów pocz tku wtrysku dawki 
inicjuj cej 200OWK i 300OWK oraz pr dko ci obrotowych 1200 obr/min i 1800 obr/min 

Fig. 7. Dependence: a) maximum head vibration amplitude valve. b) maximum head vibration amplitude valve 
with 7-8kHz frequency on the engine load for the beginning angle of the initiation dose injection 
200BTDC and 300BTDC as well as rotary speed of 1200 rpm and 1800 rpm 

5. Wnioski

Z przeprowadzonych bada  wst pnych silnika spalinowego o ZS zasilanego standardowo 
i mieszanin  oleju nap dowego-paliwa gazowego-powietrza wynika, e:

w czasie jednego cyklu roboczego silnika wyst puj  trzy przedzia y czasowe 
(faza przekrycia zaworów, faza zamykania zaworu dolotowego i faza wtrysku i 
spalania), w których cz stotliwo ci i amplitudy drga  g owicy maj  te same 
warto ci,
cz stotliwo ci charakterystyczne w poszczególnych fazach przyjmuj  warto ci 
oko o 7 - 8kHz (cz stotliwo  zwi zana ze spalaniem stukowym) i 20 - 40kHz 
(cz stotliwo ci zwi zane z procesem wtrysku paliwa i procesami wymiany 
adunku),

ze wzgl du na stosunkowo du e amplitudy drga  we wszystkich 
charakterystycznych fazach czujnik stuku generuje sygna y wskazuj ce na 
wyst powanie spalania stukowego w ca ym zakresie pracy silnika, 
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mo liwe jest okre lenie granicznego obci enia silnika zasilanego 
dwupaliwowo, powy ej którego intensywno  wyst powania spalania 
stukowego gwa townie wzrasta. 
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