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Abstract

The article presents the research method by the use of which the identification of gas fuel limit participation in the
charge delivered to the cylinder would be possible. The research, on the basis of which the criterion has been worked
out, was carried on one-cylinder combustion ignition engine. The results of the research proved that too big gas fuel
participation leads to the rise of the knock combustion phenomenon. This phenomenon strongly affects the head
vibrations causing the rapid growth of the vibration amplitude during the combustion period. The results of the
research as well as their further analysis showed that a high correlation of the head vibration amplitude with the
variables of pressure during the knock combustion occur regardless of the applied power system. Performed research
of bi-fuel CI engine affirmed the possibility of occurrence of the knock combustion. Awareness of this is so much
essential, that with conventional engine fueling the knock combustion does not exists. In accordance with above,
essential was the selection of research method, which allows the analysis of this occurrence. From considerations
carried out in the article, results that: the utilization of the measurements of the head vibrations is possible for
identifying the knock combustion in CI bi-fuel engine, most convenient for the identification is the use the amplitude
values of the head vibrations occurring in the combustion period, the correlation coefficient of maximum amplitudes
of the pressure pulsation and maximum amplitudes of the head vibrations was equal to 0.99, the change of the fueling
system from the standard one to the common rail system does not change correlation between the amplitudes of the
pressure pulsation in engine cylinder and the head vibrations.
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METODA IDENTYFIKACJI SPALANIA STUKOWEGO
W DWUPALIWOWYM SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W artykule opisano metode badawczqg przy pomocy, ktorej mozliwe bedzie zdefiniowanie granicznego udziatu
paliwa gazowego w tadunku dostarczanym do cylindra. Badania na podstawie, ktorych opracowano kryterium zostaty
przeprowadzone na jednocylindrowym silniku o zaplonie samoczynnym. Wyniki badan wykazaly, ze zbyt duzy udzial
paliwa gazowego prowadzi do powstawania w procesie roboczym silnika zjawiska spalania stukowego. Zjawisko to
silnie oddzialuje na drgania glowicy, powodujgc gwattowny wzrost amplitudy drgan w okresie spalania. Wyniki
badan i ich dalsza analiza wykazaly wysokqg korelacje amplitudy drgan glowicy z pulsacjami cisnienia w czasie
spalania stukowego niezaleznie od zastosowanego ukladu zasilania. Przeprowadzone badania silnika o ZS zasilanego
dwupaliwowo potwierdzily mozliwos¢ wystgpowania zjawiska spalania stukowego. Spostrzezenie to jest na tyle
istotne, ze przy konwencjonalnym sposobie zasilania silnika o zaplonie samoczynnym spalanie stukowe nie wystepuje.
W zwigzku z powyziszym istotne bylo wytypowanie metody badawczej umozliwiajgcej analize tego zjawiska.
Z przeprowadzonych w powyziszym artykule rozwazan wynika, Ze: mozliwe jest wykorzystanie pomiaréw drgan
glowicy do identyfikowania spalania stukowego w dwupaliwowym silniku o ZS, do identyfikacji najwygodniej jest
wykorzysta¢  wartosci amplitudy drgan glowicy wystgpujgce w okresie spalania, wspolczynnik korelacji
maksymalnych amplitud pulsacji cisnienia i maksymalnych amplitud drgan glowicy byl rowny 0,99, zmiana uktadu
zasilania ze standardowego na common rail nie zmienia korelacji pomiedzy amplitudami pulsacji cisnienia
w cylindrze a drganiami glowicy.

Stowa kluczowe: spalanie stukowe, silnik o zaptonie samoczynnym, amplituda drgan glowicy, paliwo gazowe
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1. Wstep

Zmniejszajace si¢ zasoby ropy naftowej oraz coraz bardziej restrykcyjne normy zwigzane
z ochrong srodowiska powoduja, ze rozwoj silnikéw spalinowych jest ukierunkowany na
dostosowywanie ich konstrukcji do zasilania paliwami alternatywnymi. Wsrod réznych rodzajow
paliw alternatywnych coraz wigkszego znaczenia nabieraja paliwa gazowe LPG (liquefied
petroleum gas) i CNG (compressed natural gas). Ze wzgledu na zblizone wlasciwosci
fizykochemiczne paliw gazowych do benzyny zasilanie tymi paliwami silnikoéw o ZI nie stwarza
wigkszych probleméw. W chwili obecnej szeroko stosowane sg juz instalacje pozwalajace zasila¢
silniki o ZI paliwem gazowym LPG. Powstaje rowniez coraz wigcej rozwigzan dostosowujacych
silnik o ZI do zasilania paliwem CNG.

Znacznie wigksze trudnosci wystepuja przy zasilaniu paliwami gazowymi silnikow o ZS. Ze
wzgledu na duze stopnie sprezania zasilanie silnika o ZS czystym paliwem gazowym jest
niemozliwe ze wzgledu na spalanie stukowe, ktére moze doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika. Od
dawna znane sg rozwigzania, ktore 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 miar¢ wzrostu obcigzenia,
udzial paliwa gazowego w mieszance paliwowo-powietrznej powinien si¢ zmniejsza¢, poniewaz
zbyt duzy jego udzial powoduje pojawianie si¢ w kolejnych cyklach pracy spalania stukowego.
Wyeliminowanie tego zjawiska moze by¢ realizowane przez zwigkszanie w mieszance udzialu oleju
napedowego lub opdznianie poczatku wtrysku dawki oleju napedowego inicjujacej proces spalania.

Omawiane zjawisko stuku bylo gléwna przyczyna zmniejszenia trwalosci silnika o ZS
zasilanego olejem napgdowym 1 LPG. Prace nad tego typu zasilaniem prowadzone byty
w Zaktadzie Silnikow Spalinowych i Pojazdow Politechniki Radomskiej [1].

Podobne uszkodzenia tloka zwigzane ze spalaniem stukowym przedstawiono w pracy [2].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze ten typ spalania powinien by¢ uwzglgedniony w procesie
dostosowania silnika o zaplonie samoczynnym do zasilania dwupaliwowego. W pierwszej
kolejnosci nalezy opracowaé metode identyfikacji wystgpowania spalania stukowego w czasie
spalania tadunku sktadajacego si¢ z par: oleju napedowego 1 paliwa gazowego.

Wielkosciami, ktérymi mozna opisa¢ te pulsacje sa: czestotliwos¢, intensywnos¢ oraz gestosc
widmowa [3]. W zwigzku z powyzszym, do rozpoznania podstawowych wtasciwosci mogacych
mie¢ praktyczne zastosowanie w procesie sterowania silnikiem, zastosowano jednoczesnie
pomiary zmian ci$nienia w cylindrze silnika oraz pomiary drgan glowicy.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na stanowisku hamulcowym, wyposazonym w badawczy silnik
wysokoprezny 1HC102 i hamulec elektrowirowy Wibrometer 3WB15. W pierwszym etapie badan
silnik wyposazony byl w tradycyjny uktad =zasilania (pompa rzedowa, wtryskiwacz
jednootworkowy) oraz w typowy uktad zasilania gazem LPG firmy LOVATO. W drugim etapie
silnik wyposazono w wysokocisnieniowy uktad wtryskowy typu common rail oraz we wtryskowy
uktad zasilania gazem LPG. Do pomiaru parametrow szybkozmiennych cyklu roboczego uzyto
system pomiarowy, ktorego gldwnym elementem byta karta przetwornika analogowo-cyfrowego
KPCI 3110 o szybkosci probkowania réwnej 1,25 MHz firmy Keythley [4].

W obydwu etapach badan podstawowym torem pomiarowym byl tor, za pomoca ktorego
mierzono drgania glowicy. Gléwnym elementem toru byt czujnik spalania stukowego
DR 1908092 firmy OPEL. Miejsce zamontowania czujnika na gtowicy przedstawiono na Fot. 1.

W celu poréwnania widma drgan glowicy ze zjawiskami zachodzacymi w cylindrze silnika 1
w jego ukladzie zasilania mierzone byly réwniez zmiany:

- ci$nienia w cylindrze silnika za pomocg czujnika piezokwarcowego 8Qp500c firmy AVL,
- ci$nienia w przewodzie wtryskowym za pomocg czujnika piezokwarcowego QL61B firmy AVL,
- wzniosu iglicy wtryskiwacza za pomoca czujnika CL80 firmy ZEPWN Marki.
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Czujnik stuku DR 190 8092-2F

Fot. 1. Miejsce zamontowania czujnika stuku na glowicy
Photo I The place of mounting of knock sensor on the engine head
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Diagram of the test stand

Ze wzgledu na zmiang uktadu zasilania silnika, w drugim etapie badan system pomiarowy
wyposazono w trzy tory pomiarowe umozliwiajace jednoczesny pomiar:
- cis$nienia w cylindrze silnika za pomoca czujnika piezokwarcowego 8Qp500c¢ firmy AVL,
- napigcia sterujacego wtryskiwaczem oleju napedowego,
- drgan glowicy za pomoca czujnika DR 190 8092-2F.
Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na Rys. 1.

3. Przebieg badan identyfikujacych zjawisko spalania stukowego

Badania stanowiskowe umozliwity okreslenie wiasciwosci widma drgan glowicy silnika
w pelnym cyklu roboczym.

Polegaly one na jednoczesnych pomiarach ci$nienia w cylindrze, ci$nienia w przewodzie
wtryskowym, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz drgan glowicy. Czas cyklu pomiarowego
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wynosit 1 s. W kazdym cyklu pomiarowym zadawano czgstotliwos$¢ probkowania rowng 200 kHz.

Badania poréwnawcze przeprowadzono w wybranych punktach czterech charakterystyk
obciazeniowych, sporzadzonych dla katow poczatku dawki pilotujacej wynoszacych 20°0OWK
130°0OWK przed GMP 1 dla predkosci obrotowych silnika 1200 obr/min i 1800 obr/min. Parametry
te obejmuja zakres pracy silnika, w ktorym osigga on najwigkszy moment obrotowy. Dawka
inicjujgca oleju napgdowego umozliwiala osigganie przez silnik momentu obrotowego
wynoszacego 20 Nm. Dalsze zwigkszanie momentu obrotowego silnika az do wystgpienia
wyraznie slyszalnego zjawiska spalania stukowego, odbywato si¢ poprzez wzrost udzialu paliwa
gazowego w mieszance. Zarejestrowane w trakcie pomiaréw wielkosci postuzyty do okreslenia
wartosci podstawowych parametrow drgan glowicy (czestotliwosci, amplitudy) 1 faz cyklu pracy,
w ktérych one wystepuja.

Badania silnika w drugim etapie polegaly na pomiarach parametréw pracy silnika
w wybranych punktach charakterystyk obcigzeniowych. Charakterystyki wykonywane byty dla
szesciu predkosci obrotowych 1 dwoch katéw poczatku wtrysku: 10°O0WK 1 20°OWK przed GMP.
Wybdr powyzszych wartosci katéw poczatku wtrysku byl wynikiem analiz wykonanych
w pierwszym etapie badan. Wnioski z przeprowadzonych analiz wykazaly, ze najwicksza
sprawnos¢ silnik uzyskuje przy kacie poczatku wtrysku wynoszacym 20°OWK przed GMP.
Jednak trwatos¢ silnika jest niewielka (okoto 200 h pracy w probie trwatosciowej) z powodu duzej
intensywnosci wystepowania spalania stukowego. Obnizenie intensywnosci spalania stukowego
osiggano poprzez zmniejszenie kata poczatku wtrysku. Z tego powodu do badan przyjeto druga
warto$¢ kata poczatku wtrysku wynoszaca 10°OWK przed GMP. Mniejsze wartosci kata poczatku
wtrysku mogg jednak prowadzi¢ do nadmiernych strat cieplnych silnika.

Zwigkszanie obcigzenia, przy ustalonej predkosci obrotowej, realizowane bylo poprzez
zwigkszanie udzialu paliwa gazowego w mieszance. W kazdym punkcie charakterystyki
wykonywane byly pomiary cisnien w cylindrze 1 drgania glowicy w 30 kolejnych cyklach
roboczych.

4. Wyniki analiz drgan glowicy i oscylacji ciSnienia w cylindrze w pierwszym etapie badan

Na Rys. 2. przedstawiono wykresy zarejestrowanych w pojedynczym cyklu pracy: zmiany
ci$nienia w cylindrze, zmiany ci$nienia w przewodzie wtryskowym, wzniosy iglicy wtryskiwacza
1drgania glowicy. Z wykresu przedstawiajacego przebieg drgan glowicy mozna wyodrgbnié
przedziaty czasowe: 16-20 ms, 36-42 ms 1 49-56 ms, w ktérych amplituda drgan wyraznie wzrasta.

Wyrazne zwigkszenie poziomu drgan glowicy pojawiajace si¢ w zakresach: 16-20 ms,
36-42 ms jest spowodowane zjawiskami wystepujacymi w okresach: przekrycia zawordéw
1 zamykania zaworu dolotowego. Drgania widoczne w zakresie 49-56 ms spowodowane s3
procesem wtrysku paliwa i pulsacjami ci$nienia w cylindrze w okresie spalania.

4.1. Analiza widmowa drgan glowicy

Doktadng analize zarejestrowanych sygnaléw opisano w [4]. Procedura obliczania wiasciwosci
drgan glowicy polegata na obliczaniu, przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera (FFT)
czestotliwoscei 1 amplitudy pulsacji wystepujacych w czasie zamykania zaworow dolotowego
1 wylotowego oraz w okresie od poczatku wtrysku do polowy suwu pracy. Wykresy
przedstawiajace te analizy zamieszczono na Rys. 3. Wykresy na Rys. 4-5 przedstawiajg analizy
obejmujace tylko przedziat czasowy obejmujacy faze wtrysku paliwa do cylindra i okres poczatku
spalania.

Whioski, jakie mozna wysnu¢ z analizy ww. wykreséw sg nastepujace:

- istnieja dwie charakterystyczne czestotliwosci drgan glowicy w okresie jednego cyklu

roboczego, ktore zawieraja si¢ w granicach 7-8 kHz 1 20-30 kHz (Rys. 4),

- czestotliwo$¢ drgan glowicy odpowiadajaca zakresowi 7-8 kHz jest czestotliwoscig

dominujaca w okresie spalania (Rys. 3 1 Rys. 4),
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- czestotliwos¢ w zakresie 20-30 kHz zwigzana jest z pracg wtryskiwacza w fazie wtrysku,
- nastepuje gwaltowny wzrost amplitudy drgan glowicy o czgstotliwosei 7-8 kHz
odpowiadajacej okresowi spalania w chwili pojawiania si¢ spalania stukowego (Rys. 5).

Rys. 2.

— (— — — — ci$nienie w cylindrze
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Przykiadowy przebieg zmian cisnienia w cylindrze, cisnienia w przewodzie wiryskowym, zmian wzniosu
wtryskiwacza i sygnatu z czujnika stuku obejmujqce petny 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. 2. An exemplary course of: pressure in the cylinder and in the injection pipe, injector needle lift changes as well

a)

b)

Rys. 3.

Fig. 3.

as signal from knock sensor during the whole work cycle of a combustion engine working under the load of
20Nm and with the engine speed of 1800 rpm. Injection timing 20 deg BTDC
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Wykresy przedstawiajgce 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 idrgania glowicy; oraz analize widmowqg drgan glowicy: b) w zakresie 3-4 ms - okres
przekrycia zaworow, c) w zakresie 24-25 ms - okres zamknigcia zaworu wylotowego, d) w zakresie 36-40 ms -
okres wirysku i spalania

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 vibra-
tions and cylinder head spectroscopic analysis: b) in the range 3 - 4 ms — valve overlap period, c) in the
range 24 - 25 ms — closing exhaust valve period, d) in the range 36 - 40 ms —injection and combustion period
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Z powyzej sformutowanych wnioskow wynika, ze w przypadku silnika o zaptonie samoczynnym
analiza sygnalu z czujnika stuku powinna si¢ ogranicza¢ tyko do okresu spalania.
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Rys. 4. Wykresy przedstawiajgce zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcigzeniu 40 Nm:
a) zmiany cisnienia w cylindrze, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania glowicy; oraz analize
widmowg drgan glowicy: b)w zakresie 32-33 ms - okres wtrysku paliwa, c) w zakresie 33-35 ms - faza
poczgtkowa spalania

Fig. 4. 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 32 - 33 ms — fuel injection period period, c) in the range 33 - 35 ms —
initial phase of combustion

Z powyzszych wykreséw wynika rowniez, ze amplituda drgan glowicy jest na stalym (niskim
poziomie), az do pojawienia si¢ spalania stukowego. Wystapienie spalania stukowego skutkuje
okolo dziesigciokrotnym wzrostem poziomu amplitudy drgan. Wskazuje to na wysoki poziom
korelacji migdzy pulsacjami cisnienia w cylindrze i1 drganiami glowicy. Zaleznos¢ powyzsza jest
juz od dawna wykorzystywana w silnikach o ZI do korekty osiaggéw za pomocg czujnika stuku.

Charakterystyczng cecha przebiegu sygnalu z czujnika stuku jest wystgpowanie zjawiska
wygaszania drgan w fazie pomi¢dzy koncem wtrysku a poczatkiem spalania. Wynika z tego, ze za
pomocg czujnika stuku mozna rowniez okresla¢ poczatek spalania.

5. Wyniki analiz drgan glowicy i oscylacji ciSnienia w cylindrze w drugim etapie badan

Analiza drgan gtowicy w skrajnych punktach charakterystyk obcigzeniowych wykonanych dla
predkosci 1200 obr/min i 2200 obr/min oraz katéw zaptonu 1000WK i 200WK, ktére zostaty
przedstawione na Rys. 6 potwierdzily wczesniejsze wnioski dotyczace wysokiej korelacji
amplitudy drgan glowicy wystepujacej w okresie spalania ze zjawiskiem spalania stukowego.
Poziom amplitudy drgan glowicy jest staly w szerokim zakresie zmian parametréw pracy silnika.
Dopiero nadmierne zwigkszenie udzialu paliwa gazowego w tadunku przy duzym kacie
wyprzedzenia wtrysku dawki pilotujacej 1 wysokiej predkosci obrotowej, prowadzi do wystgpienia
spalania stukowego 1 w konsekwencji do gwaltownego wzrostu poziomu amplitudy drgan glowicy

484



Identification Method of Knock Combustion in Two-Fuel Combustion Ignition Engine

(Rys. 6d).
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Rys. 5. Wykresy przedstawiajgce zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcigzeniu, przy
ktorym wystepuje zjawisko stuku: a) zmiany cisnienia w cylindrze, zmiany cisnienia w przewodzie
witryskowym, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania glowicy, oraz analiz¢ widmowqg drgan glowicy:
b) w zakresie 69-71 ms - okres witrysku paliwa, c) w zakresie 71-73 ms - faza poczgtkowa spalania

Fig. 5. 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 69 - 71 ms — fuel injection period, c) in
the range 71 + 73 ms — initial phase of combustion

Wysoki poziom korelacji tych dwdch wielkosci (wspdtezynnik korelacji rowny 0,99)
przedstawiono na Rys. 7. Do obliczenia wspdtczynnika korelacji uzyto wartosci liczbowych
maksymalnych amplitud pulsacji cisnienia w cylindrze i maksymalnych amplitud drgan glowicy.
Do obliczen wykorzystano wartosci maksymalnych amplitud przedstawionych na wykresach
(Rys. 6).

6. Whnioski

Przeprowadzone badania silnika o ZS =zasilanego dwupaliwowo potwierdzily mozliwos¢
wystepowania zjawiska spalania stukowego. Spostrzezenie to jest na tyle istotne, ze przy
konwencjonalnym sposobie zasilania silnika o zaplonie samoczynnym spalanie stukowe nie
wystepuje. W zwigzku z powyzszym istotne byto wytypowanie metody badawczej umozliwiajacej
analize tego zjawiska. Z przeprowadzonych w powyzszym artykule rozwazan wynika, ze:

- mozliwe jest wykorzystanie pomiarow drgan glowicy do identyfikowania spalania stukowego
w dwupaliwowym silniku o ZS,

- do identyfikacji najwygodniej jest wykorzysta¢ wartosci amplitudy drgan glowicy wystepujace
w okresie spalania, wspolczynnik korelacji maksymalnych amplitud pulsacji ci$nienia i
maksymalnych amplitud drgan glowicy byt réwny 0,99,

- zmiana ukladu zasilania ze standardowego na common rail nie zmienia korelacji pomiedzy
amplitudami pulsacji cisnienia w cylindrze a drganiami glowicy.
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Rys. 6. Zmiany cisnienia w cylindrze i odpowiadajgce mu drgania glowicy dla skrajnych punktow charakterystyk
obcigzeniowych

Fig. 6. Engine pressure diagrams and related vibration diagrams for the low and high load from two load
characteristics performed for two different injection timing (10 deg BTDC and 20 deg BTDC)
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Rys. 7. Zmiany wartosci maksymalnych amplitud pulsacji cisnienia w cylindrze i maksymalnych amplitud drgan
glowicy zarejestrowane w skrajnych punktach dwoch charakterystyk obcigzeniowych sporzgdzonych dla kgtow
poczqtku wirysku dawki pilotujgcej oleju napedowego wynoszgcych 10°OWK i 20°OWK.

Fig. 7. The change of amplitude of pressure oscillation during combustion in one cycle and maximum amplitude of
head vibration for the low and high load from two load characteristics performed for two different injection
timing (10 deg BTDC and 20 deg BTDC
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