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Abstract

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 DRGAN GLOWICY SILNIKA WYSOKOPREZNEGO
ZASILANEGO DWUPALIWOWO

Streszczenie

W artykule opisano wyniki badas wstepnych, majgcych na celu scharakteryzowanie w/asciwosci drgaz
glowicy silnika wysokopreznego zasilanego dwupaliwowo. Analiza zarejestrowanych wynikow pozwolifa na
okreslenie czestotliwosci drgas powstajgcych w trakcie cafego cyklu roboczego silnika. Drgania te pojawiajqg Sie
podczas otwierania i zamykania zaworéw, wyp/ywu paliwa z wtryskiwacza oraz w czasie trwania procesu
spalania. Jednoczesna rejestracja drgas gfowicy, cisnienia w cylindrze i wzniosu iglicy wtryskiwacza umozliwifa
analize drgarn glowicy wystepujgcych w okresie spalania. Wyniki analizy pokazafy, ze zwigkszanie udziafu w
mieszance palnej paliwa gazowego prowadzi do wzrostu intensywnosci spalania stukowego mogqcego uszkodzi¢
silnik. Dlatego tez podjeta zosta/a proba ustalenie granicy, do ktérej mozna zwieksza¢ udziaZ paliwa gazowego
w mieszance, ktéry nie spowoduje nadmiernego wzrostu liczby cykli ze spalaniem stukowym. W artykule
przedstawiono przykiad uszkodzenia tfoka spowodowanego spalaniem stukowym, schemat dynamometrycznego
stanowiska badawczego, przyk/adowe przebieg zmian cisnienia w cylindrze i w przewodzie wtryskowym, zmian
wzniosu iglicy wtryskiwacza, sygnafu z czujnika stuku, przebieg drgas gfowicy, analize widmowg drgas: glowicy
oraz wartosci maksymalnych amplitud drgas glowicy.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, paliwa alternatywne, zasilanie paliwem, spalanie stukowe, analiza drgaz
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1. Wstep

Zmniejszajace Si¢ zasoby ropy naftowej oraz coraz bardziej restrykcyjne normy zwigzane
z ochrona srodowiska powoduja, ze rozwdj silnikow spalinowych jest ukierunkowany na
dostosowywanie ich konstrukcji do zasilania paliwami alternatywnymi. Wsréd réznego typu
paliw alternatywnych coraz wigkszego znaczenia nabieraja paliwa gazowe LPG (liquefied
petroleum gas) i CNG (compressed natural gas). Ze wzgledu na zblizone wilasciwosci
fizykochemiczne paliw gazowych do benzyny zasilanie tymi paliwami silnikow o ZI nie
stwarza wigkszych probleméw. W chwili obecnej szeroko stosowane sa juz instalacje
pozwalajace zasila¢ silniki o ZI paliwem gazowym LPG. Powstaje rowniez coraz wigcej
rozwiazan dostosowujacych silnik o ZI do zasilania paliwem CNG.

Znacznie wigksze trudnosci wystepuja przy zasilaniu paliwami gazowymi silnikow o ZS.
Ze wzgledu na duze stopnie spre¢zania zasilanie silnika o ZS czystym paliwem gazowym jest
niemozliwe ze wzgledu na spalanie stukowe, ktore prowadzi do uszkodzenia silnika. Od
dawna znane sa rozwigzania, ktére umozliwiajg zasilanie silnika o ZS paliwami gazowymi.
Polegaja one na zainicjowaniu procesu spalania dawka pilotujaca w atmosferze powietrza i
paliwa gazowego. Z dotychczasowych badan nad tym sposobem zasilania wynika, ze w miare
wzrostu obciazenia, udziat paliwa gazowego w mieszance paliwowo-powietrznej powinien
si¢ zmniejsza¢, poniewaz zbyt duzy jego udziat powoduje pojawianie si¢ w kolejnych cyklach
pracy spalania stukowego. Wyeliminowanie tego zjawiska moze by¢ realizowane przez
zwiekszanie udziatu w mieszance oleju napedowego lub opdznianie poczatku wtrysku dawki
oleju napgdowego inicjujacej proces spalania.

Omawiane zjawisko stuku byto gtowna przyczyna zmniejszenia trwatosci silnika
0 ZS zasilanego olejem napgdowym i LPG. Prace nad tego typu zasilaniem prowadzone byty
w Zaktadzie Silnikéw Spalinowych i Pojazdow Politechniki Radomskiej. Na rysunku 1
przedstawiono uszkodzenia ttoka spowodowane spalaniem stukowym [1].

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

Podobne uszkodzenia ttoka zwiazane ze spalaniem stukowym przedstawiono w pracy [2].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zjawiskiem, ktore powinno byé wykorzystane do
sterowania praca silnika zasilanego dwupaliwowo jest spalanie stukowe. Cechg
charakterystyczna tego typu spalania sa silne pulsacje cisnienia w cylindrze w czasie suwu
pracy. Wielkosciami, ktérymi mozna opisac¢ te pulsacje sa: czestotliwosé, intensywnos¢ oraz
gestos¢ widmowa [3].

W niniejszej pracy przedstawiono analize wynikéw uzyskanych podczas badan
jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego dwupaliwowo. Analiza byta
przeprowadzana w wybranych punktach charakterystyk obciazeniowych sporzadzanych dla
dwoch predkosci obrotowych i dwdch katow poczatku wtrysku dawki pilotujacej oleju
napedowego. Wartosci ww. parametréw regulacyjnych silnika byty dobrane w sposob
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pozwalajacy analizowanie widma drgan gtowicy w warunkach pracy silnika znacznie
rozniacych si¢ od siebie. Pierwsze punkty charakterystyk obciazeniowych sporzadzane byty
przy zasilaniu silnika wytacznie dawka pilotujaca, umozliwiajaca osiaganie przez silnik takich
samych obciazen. Kolejne punkty charakterystyki obciazeniowej uzyskiwano poprzez
zwigkszanie w mieszance udziatu paliwa gazowego az do wystapienia spalania stukowego.

Celem badan byto okreslenie wartosci czgstotliwosci i amplitud drgan gtowicy w
wybranych punktach pracy silnika. Wyniki koncowe przeprowadzonych analiz wskazuja na
wystepowanie w okresie spalania czestotliwosci drgan gtowicy zawierajacej si¢ w granicach
od 7 kHz — 8 kHz niezaleznie od rodzaju spalania. Wielkoscia, ktéra zmienia si¢ wyraznie
przy pojawianiu si¢ spalania stukowego jest amplituda drgan. Biorac pod uwage fakt, ze
zjawisko spalania stukowego wywotywane byto przez zwigkszanie udziatu paliwa gazowego
w mieszance, amplituda drgan gtowicy o czestotliwosci 7 kHz — 8 kHz moze by¢ do kontroli
sktadu mieszanki wykorzystywana.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na stanowisku hamulcowym, wyposazonym w badawczy silnik
wysokoprezny 1HC102 i hamulec elektrowirowy Vibrometer 3WB15. Silnik wyposazony byt
w tradycyjny uktad zasilania (pompa rze¢dowa, wtryskiwacz jednootworowy) oraz w typowy
uktad zasilania gazem LPG firmy LOVATO. Do pomiaru parametrow szybkozmiennych
uzyto systemu pomiarowego, opisanego w [4], wyposazonego w Kkart¢ przetwornika
analogowo-cyfrowego KPCI 3110 o szybkosci prébkowania réwnej 1,25 MHz firmy
Keythley oraz w nastgpujace tory pomiarowe: cisnienia w cylindrze silnika z
piezokwarcowym czujnikiem 8Qp500c firmy AVL, cisnienia w przewodzie wtryskowym z
piezokwarcowym czujnikiem QL61B firmy AVL, wzniosu iglicy wtryskiwacza z czujnikiem
CL80 firmy ZEPWN Marki oraz toru pomiarowego drgan gtowicy 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 badan

Badania stanowiskowe silnika wyposazonego w uklad zasilania dwupaliwowego
umozliwiaty:
= okreslenie wiasciwosci widma drgan gtowicy silnika w petnym cyklu roboczym;
= opracowanie metody wyznaczania granicznego obciagzenia silnika, powyzej
ktorego zwigksza sie ilos¢ cykli ze spalaniem stukowym.

Polegaty one na jednoczesnych pomiarach cisnienia w cylindrze, cisnienia w przewodzie
wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz drgan gtowicy. Czestotliwos¢ rejestracji
wynosita 200 kHz. Czas cyklu pomiarowego wynosit 1s.

Badania poréwnawcze przeprowadzono w wybranych punktach czterech charakterystyk
obcigzeniowych, sporzadzonych dla katdw poczatku dawki pilotujacej wynoszacych
20°OWK i 30°0WK przed GMP i dla predkosci obrotowych silnika 1200 obr/min i
18000br/min. Parametry te obejmuja zakres pracy silnika, w ktérym osiaga on najwigkszy
moment obrotowy. Dawka inicjujaca oleju napgdowego umozliwiata osiaganie przez silnik
momentu obrotowego wynoszacego 20 Nm. Dalsze zwi¢kszanie momentu obrotowego silnika
az do wystapienia wyraznie styszalnego zjawiska spalania stukowego, odbywato si¢ poprzez
wzrost udziatu paliwa gazowego w mieszance. Zarejestrowane w trakcie pomiarow wielkosci
postuzyty do okreslenia wartosci podstawowych parametrow drgan gtowicy (czestotliwosci,
amplitudy) i faz cyklu pracy, w ktorych one wystepuja.

° — (— — — — cisnienie w cylindrze
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Rys. 3. Przykfadowy przebieg zmian cisnienia w cylindrze, cisnienia w przewodzie wtryskowym, zmian wzniosu
wtryskiwacza i sygnafu z czujnika stuku obejmujqce peiny cykl roboczy silnika spalinowego pracujgcego
pod obcigzeniem 20 Nm i z predkoscig obrotowg 1800 obr/min. Kqgt poczgtku wtrysku oleju napedowego
20° 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. 20° CA BTDC beginning angle of diesel oil
injection

4. Wyniki analiz drgan glowicy i oscylacji cisnienia w cylindrze

Na rys.3. przedstawiono wykresy zarejestrowanych w pojedynczym cyklu pracy: zmiany
cisnienia w cylindrze, zmiany cisnienia w przewodzie wtryskowym, wzniosy iglicy
wtryskiwacza i drgania gtowicy. Z wykresu przedstawiajacego przebieg drgan gtowicy mozna
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wyodrebni¢ przedziaty czasowe: 16-20 ms, 36-42 ms i 49-56 ms, w ktorych amplituda drgan
wyraznie wzrasta.

Wyrazne zwiekszenie poziomu drgan gtowicy pojawiajace si¢ zakresach: 16-20 ms,
36-42 ms jest spowodowane zjawiskami wystepujacymi w okresach: przekrycia zaworéw i
zamykania zaworu dolotowego. Drgania widoczne w zakresie 49-56 ms spowodowane Sa
procesem wtrysku paliwa i pulsacjami cisnienia w cylindrze w okresie spalania.

4.1.Analiza widmowa drgan glowicy

Doktadna analize zarejestrowanych sygnatéw opisano w [5]. Procedura obliczania
wiasciwosci drgan gtowicy polegata na obliczaniu, przy pomocy szybkiej transformaty
Fouriera FFT czestotliwosci i amplitudy pulsacji wystepujacych w czasie zamykania
zaworow dolotowego i wylotowego oraz w okresie od poczatku wtrysku do potowy suwu
pracy. Wykresy przedstawiajace te analizy zamieszczono na
rysunku 4. Wykresy na rysunkach 5 i 6 przedstawiaja analizy obejmujace tylko przedziat
czasowy obejmujacy faze wtrysku paliwa do cylindra i okres poczatku spalania.
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Rys. 4. Wykresy przedstawiajqce zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcigzeniu 20
Nm: a) zmiany cisnienia w cylindrze, zmiany cisnienia w przewodzie wtryskowym, przebieg wzniosu
iglicy wtryskiwacza i drgania g/owicy; oraz analize widmowg drgas gfowicy: b) w zakresie 3 - 4 ms —
okres przekrycia zaworéw, c) w zakresie 24 - 25 ms — okres zamkniecia 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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Whioski, jakie mozna wysnu¢ z analizy ww. wykresow sa nastepujace:

e istniejg dwie charakterystyczne czestotliwosci drgan gtowicy w okresie jednego
cyklu roboczego, ktore zawieraja sie¢ w granicach 7-8 kHz i 20-30 kHz (rys. 5);

e czestotliwos¢ drgan glowicy odpowiadajaca zakresowi 7-8 KkHz jest
czestotliwosciag dominujaca w okresie spalania (rys. 4 i rys. 5);

e nastepuje gwattowny wzrost amplitudy drgan gtowicy o czestotliwosci 7-8kHz
odpowiadajacej okresowi spalania w chwili pojawiania si¢ spalania stukowego
(rys.6).

Z powyzej sformutowanych wnioskéw wynika, ze w przypadku silnika o zaptonie
samoczynnym analiza sygnatu z czujnika stuku powinna si¢ ogranicza¢ tyko do okresu
spalania.

Z powyzszych wykresow wynika réwniez, ze sygnat z czujnika stuku jest dobrze
skorelowany z pulsacjami cisnienia w cylindrze. Charakterystyczna cecha tego sygnatu jest
wystepowanie zjawiska wygaszania drgan w fazie pomiedzy koncem wtrysku a poczatkiem
spalania. Wynika z tego, ze za pomoca czujnika stuku bedzie mozna réwniez rozpoznawac
poczatek spalania. Podobne wnioski uzyskano w [6].

a)
2 g
3 S —
= - — — —— - ci$nienie w cylindrze
é P wznios iglicy wtryskiwacza .
2 drgania glowicy I
& i N
2 ! ,
8 N
§ 4 — / \\
N ’
. ~
& 24 R -
5 .
L_) \\‘ ™ . —
8 - L ‘ wol
- Sy
= 0 A ™ P N LA 2 o AR
< v I , Il v v
c
Q2 4
(8]
[
g 2 \ \ \ \ \ \ \ \
26 28 30 32 34 36 38 40 42
czas, [ms]
0.6 4 0.6 4
b) ] C) ]
0.5 0.5
= 0.4 = 0.4
< b < b
S 03+ S 03
= B = B
£ 02+ E 02
0.1+ 0.1
O \H‘\\\‘\H‘H\‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘\H‘ 0 \H‘\H‘\\\‘H\‘\H‘H\‘H\‘H\‘\H‘\H‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
czestotliwosé, [kHz] czestotliwos$é, [kHz]

Rys. 5. Wykresy przedstawiajqce zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcigzeniu 40
Nm: a) zmiany cisnienia w cylindrze, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania g/owicy; oraz
analize widmowg drgas gfowicy: b) w zakresie 32 - 33 ms —okres wtrysku paliwa, ¢) w zakresie 33 - 35
ms — faza poczgtkowa 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
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Rys. 6. Wykresy przedstawiajqce zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcigzeniu,
przy ktérym wystepuje zjawisko stuku: a) zmiany cisnienia w cylindrze, zmiany cisnienia w przewodzie
wtryskowym, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania glfowicy; oraz analize widmowg drgas
gfowicy: b) w zakresie 69 - 71 ms —okres wtrysku paliwa, c) w zakresie 71 - 73 ms — faza poczgtkowa
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, ) in the range of 71 - 73 ms — initial phase of combustion

4.2. Graniczny udzial paliwa gazowego w mieszance

Wyniki przeprowadzonych badan wykorzystano ponadto do okreslenia granicznego
udziatu paliwa gazowego w mieszance. W tym celu dla kazdego punktu charakterystyki
obcigzeniowej wyznaczano maksymalna amplitude drgan glowicy oraz maksymalnag
amplitude drgan gtowicy o czestotliwosci zawartej w zakresie 7 - 8kHz. Analizie poddawany
byt caty cykl pomiarowy trwajacy 1s. Wyniki obliczen w postaci zaleznosci zarejestrowanego
napigcia, ktore jest proporcjonalne do mierzonych wielkosci, przedstawiono na rys.7. Wynika
z nich, ze maksymalne amplitudy, obliczane w okresach spalania, utrzymuja si¢ na statym
poziomie do obciazenia wynoszacego okoto 40Nm dla kata poczatku wtrysku dawki
pilotujacej wynoszacego 30° OWK i 50Nm dla kata 20° OWK niezaleznie od predkosci
obrotowej silnika.

Nastepnie po przekroczeniu tych wartosci gwalttownie wzrastaja. Zwiazane jest to z
nasilaniem si¢ zjawiska stuku w cylindrze.

Opisane w tym podrozdziale analizy drgan gtowicy przeprowadzone w wybranych
punktach czterech charakterystyk obciazeniowych wykazaty, ze mozliwe jest okreslenie
limitu udziatlu paliwa gazowego w mieszance silnika wysokopreznego zasilanego
dwupaliwowo, powyzej ktérego intensywnos¢ stuku gwattownie wzrasta. W kolejnych
etapach pracy nad tego typu silnikiem przewidywana jest zmiana uktadu zasilania, polegajaca
na zastosowaniu uktadu Common Rail, ktory powinien umozliwi¢ ptynna regulacj¢ udziatéw
oleju napgdowego i paliwa gazowego w mieszance oraz regulacje kata poczatku wtrysku
dawki inicjujacej oleju napgdowego.
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Rys. 7. Zaleznosé: a) wartosci maksymalnych amplitud drgaz glowicy, b) wartosci maksymalnych amplitud
drgan glfowicy o czestotliwosci 7-8kHz, od obcigzenia silnika dla kqtéw poczgtku wtrysku dawki
inicjujqcej 20°OWK i 30°OWK oraz predkosci 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
20°BTDC and 30°BTDC as well as rotary speed of 1200 rpm and 1800 rpm

5. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wstepnych silnika spalinowego o ZS zasilanego standardowo
I mieszanina oleju napedowego-paliwa gazowego-powietrza wynika, ze:
= w czasie jednego cyklu roboczego silnika wystgpuja trzy przedziaty czasowe
(faza przekrycia zawordw, faza zamykania zaworu dolotowego i faza wtrysku i
spalania), w ktorych czestotliwosci i amplitudy drgan gtowicy maja te same
wartosci,
= czestotliwosci charakterystyczne w poszczegdlnych fazach przyjmuja wartosci
okoto 7 - 8kHz (czestotliwosé zwiazana ze spalaniem stukowym) i 20 - 40kHz
(czestotliwosci zwiazane z procesem wtrysku paliwa i procesami wymiany
fadunku),
= ze wzgledu na stosunkowo duze amplitudy drgan we wszystkich
charakterystycznych fazach czujnik stuku generuje sygnaty wskazujace na
wystepowanie spalania stukowego w catym zakresie pracy silnika,
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* mozliwe jest okreslenie granicznego obciazenia silnika zasilanego
dwupaliwowo, powyzej ktérego intensywnos¢ wystgpowania spalania
stukowego gwattownie wzrasta.
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