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Abstract

The paper describes some results of examination of dual fuel turbocharged compression ignition engine, which
verify possibility of occurring of knock combustion. The first stage of examination was done with the use of standard
fuel system. Dual fuel system was used in the second stage. Diesel provided by common rail system was used for
ignition of natural gas, which was treated as a main fuel. The fluctuation of the cylinder pressure and engine head
vibration was registered for characteristic points of engine run (maximum torque, maximum power, maximum engine
efficiency).

The spectrum of vibration of engine head was analyzed. Analysis is based on application of Fast Fourier
Transform for calculation of characteristic frequency and maximum values of module of transform. Moreover the
factors of knock intensity were calculated.

The results of analysis confirmed previous results which shown that during combustion in CI engine fluctuation of
pressure appear. The fluctuation cause vibration of engine head but frequency of the vibration is characteristic for
knock combustion. Characteristic frequency doesn’t depend on gas fuel rate in total fuel, which is provided to the
cylinder. The magnitude, which changes is maximum of amplitude of vibration.

The results of calculation of knock combustion intensity factor, which is based on maximum of amplitude of
engine head vibration shown its suitability for identification of knock combustion.
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SPALANIE STUKOWE W TURBODOLADOWANYM
DWUPALIWOWYM SILNIKU O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W artykule opisano wyniki badaz weryfikujgcych mozliwosé wystgpienia spalania stukowego przy dwupaliwowym
zasilaniu pefnogabarytowego turbodo/adowanego silnika o ZS. Pierwszy etap badasi przeprowadzony by? przy
standardowym zasilaniu silnika. W drugim etapie badas silnik zasilany by/ ukfadem dwupaliwowym. Paliwem
inicjujgcym samozap/on fadunku byZ olej napedowy podawany przez ukfad common rail. Paliwem podstawowym by?
gaz ziemny (CNG). Rejestrowane byly zmiany cisnienia w cylindrze i drgania gfowicy w charakterystycznych punktach
pracy silnika (maksymalny moment, maksymalna moc i maksymalna sprawnos¢ silnika).

Analizie poddano widma drgas gfowicy w okresie spalania. Analiza polega/a na zastosowaniu szybkiej transformaty
Fouriera do obliczenia charakterystycznych czestotliwosci i wartosci maksymalnych modu/u transformaty. Ponadto
wykonano obliczenia wskaznikéw intensywnosci stuku.

Wyniki analiz potwierdzify wczesniejsze badania, z ktérych wynikafo, ze w silniku o zap/onie samoczynnym
w okresie spalania wystepujg pulsacje cisnienia wywofujgce drgania gfowicy o czestotliwosci charakterystycznej dla
spalania stukowego. Czestotliwos¢ ta wystepuje niezaleznie od udziaZu paliwa gazowego w fadunku dostarczanym do
cylindra. Wielkoscig, ktéra ulega zmianie jest maksymalna amplituda pulsacji.

Wyniki obliczenia wskaznika intensywnosci spalania stukowego opartego na maksymalnej amplitudzie drgasi
gfowicy wykazaty jego przydatnosé do identyfikacji spalania stukowego.

Stowa kluczowe: spalanie stukowe, dwupaliwowy silnik o zapfonie samoczynnym, amplituda drgasi gfowicy, sprezony
gaz ziemny
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1. Wstep

Duzo wigksze zasoby gazu naturalnego w stosunku do prognozowanych ilosci ropy naftowej
w eksploatowanych ztozach, sg powodem intensywnego rozwoju konstrukcji silnikéw spalinowych
pozwalajacych na efektywne spalanie tego gazu. Ponadto zastosowanie spr¢zonego gazu ziemnego
(CNG) do zasilania ttokowych silnikdw spalinowych niesie za soba korzysci w postaci zwigkszenia
sprawnosci i obnizenia emisji (gtownie NOx i zadymienia spalin). Nalezy rowniez nadmieni¢, ze
zasilanie silnikow stacjonarnych paliwami gazowymi pozwala na wyeliminowanie zbiornikdéw
paliwa ciektego lub znaczne wydtuzenie pracy miedzy ich tankowaniami.

W chwili obecnej uktady zasilania paliwami gazowymi silnikbw o ZI sg juz szeroko
stosowane. Rozwoj ich konstrukcji ukierunkowany jest (podobnie jak przy zasilaniu paliwami
ciektymi) na zwigkszenie sprawnosci i obnizenie emisji.

W przypadku silnikow o ZS szeroko stosowane rozwigzania polegaja na zmniejszeniu stopnia
sprezania i wprowadzeniu uktadu zaptonowego.

Najnowsze rozwigzania bazujag na zasilaniu dwupaliwowym, polegajacym na spalaniu
homogenicznego lub uwarstwionego tadunku CNG-powietrze i niewielkiej dawki oleju
napedowego wtryskiwanego do cylindra, ktéra ulega samozaptonowi inicjujac spalanie. Dawka
inicjujagca oleju napedowego dostarczana jest do cylindra za pomocg standardowego uktadu
zasilania. Paliwo gazowe moze by¢ dostarczane za pomocg witrysku posredniego (tadunek
homogeniczny) lub wtrysku bezposredniego (fadunek uwarstwiony). Sterowanie moca silnika
odbywa si¢ poprzez zmiany ilosci paliwa gazowego (zmiany sktadu mieszaniny paliwo
gazowe - powietrze).
oleju napedowego. Zbyt mata dawka moze doprowadzi¢ do uszkodzenia wtryskiwaczy oleju
napedowego na skutek ich przegrzania (mata intensywnos¢ chtodzenia koncowek wtryskiwacza przy
duzych obciazeniach). Z drugiej strony duzy udziat paliwa gazowego prowadzi do nadmiernych
wzrostow cisnien w cylindrze i moze doprowadzi¢ do wystapienia spalania stukowego.

Istota zjawiska spalania stukowego jest celem badan od poczatku istnienia silnika spalinowego o
zaptonie iskrowym. Duza intensywnos¢ wystepowania tego typu spalania jest podstawowym
ograniczeniem w zwiegkszaniu stopnia sprezania. Istnieje wiele opracowan przedstawiajacych
obliczenia oceniajace mozliwos¢ wystgpienie spalania stukowego [1]. Stwarza to mozliwosci
odpowiedniego doboru parametréw sterujacych i konstrukcyjnych oraz sktadu mieszaniny palnej
dostarczanej do cylindra. Nalezy nadmienic jednak, ze w petni zjawisko to nie jest jeszcze wyjasnione.

Zwiegkszanie stopnia wysilenia silnikbw o zaptonie samoczynnym, zwigkszanie jego
szybkoobrotowosci oraz wprowadzanie zasilania dwupaliwowego powoduje, ze zjawisko spalania
stukowego w silniku o zaptonie samoczynnym zaczyna by¢ jednym z czynnikdéw ograniczajacych
te dziatania. Dlatego tez staje si¢ ono celem badan i analiz. Istnieja juz konstrukcije silnikdw, ktdre
podobnie jak silniki o ZI wykorzystuja czujniki spalania stukowego w algorytmach sterowania.

Podstawowym celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow pomiaréw i analiz
pulsacji cisnienia w cylindrze i drgan gtowicy w okresie spalania turbodotadowanego silnika
0 zaptonie samoczynnym, wyposazonym w uktad CR (common rail) i wtrysk posredni gazu CNG.
Do analiz wykorzystano wyniki filtracji waskopasmowej i widma sygnatdw uzyskanych za
pomoca Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) .

Bazujac na wczesniejszych opracowaniach [2, 3, 4] gtdwng uwage skupiono na wykorzystaniu
wskaznika intensywnosci stuku (WISG) do okreslania udziatu CNG w tadunku. Dang do obliczen
byta maksymalna amplituda drgan gtowicy pojawiajaca si¢ w okresie spalania. Pod uwagg brane
byty wszystkie cylindry silnika.

Wyniki analiz moga by¢ wykorzystane w budowie zintegrowanego sterownika obstugujacego
jednoczesnie: uktad common rail, posredni wtrysk gazu CNG i inne uktady wspomagajace prace
badanego silnika (np. uktad recyrkulacji spalin, uktad regulujacy ilo$¢ powietrza dostarczanego do
cylindra).
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2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku hamulcowym, wyposazonym w silnik o zaptonie
samoczynnym Andoria ADCR i hamulec elektrowirowy Wibrometer 3WB15. Parametry
techniczne silnika przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Dane techniczne silnika ADCR
Tab. 1. Technical data of the ADCR engine

Rodzaj silnika Wysokoprezny, z Common-Rail, turbodotadowany z intercoolerem
Liczba i uktad cylindrow 4, rzedowy, pionowy

Tryb spalania 4-ro suwowy z wtryskiem bezposrednim

Srednica cylindra 94 mm

Skok ttoka 95 mm

Objetosé skokowa 2636 cm®

Stopien sprezania 17,5

Uktad zasilania — olej napedowy Common rail

Uktad zasilania— CNG Wtrysk gazu w fazie cieklej

Moc nominalna 11 kW/2200 obr/min

Do pomiaru parametrow szybkozmiennych uzyto systemu pomiarowego, opisanego w [5],
wyposazonego w Kkarte przetwornika analogowo-cyfrowego KPCI 3110 o szybkosci probkowania
rownej 1,25 MHz firmy Keythley oraz w tory pomiarowe: cisnienia w cylindrze silnika
z piezokwarcowym czujnikiem 8Qp500c firmy AVL, dwukanatowego znacznika kata obrotu watu
korbowego (wyzwalanie pojedynczego pomiaru co 0,7° OWK i cyklu pomiarowego znacznikiem
GMP), toru pomiarowego drgan gtowicy z czujnikiem DR 190 8092-2F firmy OPEL.

3. Przebieg badan

W celu okreslenia dopuszczalnego poziomu pulsacji cisnienia, wywotanego spalaniem
stukowym, przeprowadzono dwa etapy badan. W pierwszym etapie silnik byt zasilany
standardowo poprzez fabryczny uktad CR. W drugim etapie zastosowano zasilanie dwupaliwowe,
sktadajace si¢ z uktadu CR i wielopunktowego wtrysku posredniego gazu CNG.

Pomiary wykonywane byty w wybranych punktach charakterystyk obcigzeniowych
sporzadzonych dla dwoch predkosci obrotowych: 2000 obr/min i 3000 obr/min (maksymalny
moment i maksymalna moc Rys. 1).

Pomiary cisnienia wykonywane byty tylko w pierwszym cylindrze. Wykorzystywane byty do
kontroli procesu spalania polegajacej na wizualizacji pulsacji cisnienia w okresie spalania (poczatku
wystepowania pulsacji i jej amplitudy). Obliczenia wskaznikdéw opieraty sie¢ tylko na wynikach
pomiarow drgan gtowicy, ktore sa silnie skorelowane z pulsacjami cisnienia w cylindrze [2-4).
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Rys. 1. Charakterystyka predkosciowa silnika ADCR
Fig. 1. The speed characteristics of the ADCR engine
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Przyktadowe wyniki pomiarow cisnienia w cylindrze i drgan gtowicy przy zasilaniu
fabrycznym przedstawiono na Rys. 2. Rys. 2a przedstawia petny cykl pracy dla pierwszego
cylindra z zaznaczonymi GMP odpowiadajagcymi fazie spalania w pozostatych cylindrach. Na
Rys. 2b przedstawiono te same wielkosci w zakresie kata obrotu watu korbowego obejmujacego
Cze$¢ SUwU sprezania i rozprezania pierwszego cylindra.
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Rys. 2. Przykfadowe wyniki pomiaréw cisnienia i drgaz gfowicy przy zasilaniu fabrycznym: a) peiny cykl pracy
odpowiadajgcy pierwszemu cylindrowi, b) zakres kgtowy obejmujgcy czesé suwu sprezania i Suwu pracy

Fig. 2. Example-results of measurement of the pressure and head vibrations at the industrial power supply: a) the full
duty cycle according to the first cylinder, b) the angle range involving the part of the compression stroke and
the working stroke

Te same zaleznosci dla zasilania dwupaliwowego przedstawiono na Rys. 4.

W celu potwierdzenia, ze drgania gtowicy sa wywotane pulsacjami cisnienia wykonano analizg
widma drgan gtowicy za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Analize wykonywano we
wszystkich punktach charakterystyk obciazeniowych. Przyktadowe wyniki obliczen widma drgan
glowicy przedstawiono na Rys.4. Wynika z nich, ze niezaleznie od sposobu zasilania
(Rys. 4a — zasilanie fabryczne, Rys. 4b — zasilanie dwupaliwowe) czgstotliwosci charakterystyczne
widma drgan zawierajg sie¢ w granicach: 6 kHz-10 kHz i 16 kHz-17 kHz. Czestotliwosci te
mieszcza si¢ w granicach odpowiadajacych pierwszej (5,9 kHz) i drugiej postaci drgan
obwodowych (9,8 kHz) oraz pierwszej postaci drgan obwodowo-promieniowych (17,2 kHz).
Czestotliwosci te zostaty obliczone wg zaleznosci 1 [6, 7].

pm,n

f. =C:
' n-D

[kHz]. 1)

gdzie:

m - wskaznik postaci obwodowych,

n - wskaznik postaci promieniowych,
Pm.n - WSpoOtczynnik postaci drgan,

C - predkos¢ dzwigku [m/s],

D - srednica cylindra [m].
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Rys. 3. Przykfadowe wyniki pomiaréw cisnienia i drgasi gfowicy przy zasilaniu dwupaliwowym: a) pe/ny cykl pracy
odpowiadajgcy pierwszemu cylindrowi, b) zakres kgtowy obejmujgcy czesé suwu sprezania i suwu pracy

Fig. 3. Example-results of measurement of the pressure and head vibrations at the two-fuel power supply: a) the full
duty cycle according to the first cylinder, b) the angle range involving the part of the compression stroke and
the working stroke
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Rys. 4. Widma drgas gfowicy w czasie spalania dla predkosci obrotowych 2000 obr/min i 3000 obr/min: a) zasilane
typu common-rail, b ) zasilanie dwupaliwowe

Fig. 4. Spectra of head vibrations during combustions for rotational speeds 2000 rpm and 3000 rpm: a) supplied of
the common-rail type , b )two-fuel power supply
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Moga sie nieznacznie rézni¢ od czestotliwosci charakterystycznych widma drgan gtowicy,
poniewaz zaleznos¢ 1 jest zaleznoscia empiryczng potwierdzong dla silnika o zaptonie iskrowym.
Rowniez moze nastagpi¢ pewne przesuni¢cie widma drgan gtowicy w stosunku do widma pulsacji
cisnienia w cylindrze ze wzgledu na réznice w geometrii komor spalania. Obliczenia wszystkich
postaci drgan akustycznych dla srednicy cylindra silnika ADCR zamieszczono w Tab. 2.

Tab. 2. Czestotliwosci drgas akustycznych obwodowych, promieniowych i obwodowo-promieniowych w komorze
spalania dla predkosci dZzwigku ¢ = 950 m/s

Tab. 2. Acoustic oscillation frequencies: perimetrical, radial and perimetrically-radial in combustion chamber for
blast speed : ¢ =950 m/s

| mn [ 10 2-0 0-1 3-0 1-1
Prmn 1,841 3,054 3,832 4,201 5,332
| fmn[kHz] | 59 9.8 12,3 135 17,1

4. Wskaznik intensywnosci spalania stukowego

Do okreslenia dopuszczalnego poziomu pulsacji cisnienia w okresie spalania uzyto wskaznika
WISG (wskaznik intensywnosci spalania stukowego w odniesieniu do drgan gtowicy)
zdefiniowanego w [4]. Wskaznik ten jest réwny ilorazowi przekroczen granicznej wartosci
wskaznika WSG (Rys. 5) do dobranej doswiadczalnie liczby kolejnych analizowanych cykli pracy
Neyii. Podobnie jak w pracy [4] do analizy intensywnosci stuku w silniku ADCR przyjeto Neyii = 10.

Poziom graniczny wskaznika WSG okreslono na podstawie pomiaréw amplitudy drgan
gtowicy silnika z uktadem zasilania typu common-rail. Przy wyborze wartosci maksymalnych
uwzgledniano drgania pochodzace od wszystkich cylindréw. W analizowanym zakresie obcigzen
i predkosci obrotowych poziom wskaznika WSG nie przekraczat wartosci WSG_GR =4,5V.
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Rys. 5. Drgania gfowicy w czasie spalania z zaznaczonymi wskaznikami PSG i WSG
Fig. 5. Head vibrations during combustions with noted indicators of PSG and WSG

Przekroczenia wartosci granicznej wystepowaty jedynie przy maksymalnych obcigzeniach
i duzych predkosciach obrotowych.
Wyniki obliczen wskaznika WISG wedtug zaleznosci 2:

L

3 (WSG,)WSG _GR)

WISG = = N 2
gdzie:
WSG_GR - wartos¢ graniczna wskaznika stuku WSG,
Neykii - liczba analizowanych cykli pracy,
L - 1los¢ cykli pracy z wartoscig WSG przekraczajaca poziom graniczny (WSG_GR) (Rys. 8)

przedstawiono na Rys. 6, 7, 8. Na Rys. 6 przedstawiono zmiany wskaznika WISG przy zasilaniu
silnika za pomocg uktadu common-rail. Poziom drgan glowicy reprezentowany wskaznikiem
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WISG tylko w zakresie obcigzen maksymalnych osigga lub nieznacznie przekracza poziom 0,2
(podobng wartos¢ uzyskano przy zasilaniu dwupaliwowym jednocylindrowego silnika
badawczego [4]). Dlatego tez mozna uzna¢ poziom wskaznika WISG = 0,2, jako poziom
dopuszczalny. Praca silnika przy wiekszej intensywnosci stuku moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
silnika.
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Rys.6. Zaleznos¢ wskaznika WISG od obcigzenia
Fig. 6. The dependence indicator WISG from load

Zaleznosci wskaznikow WISG przy zasilaniu dwupaliwowym dla katéw poczatku wtrysku
dawki pilotujacej 20° OWK i 10° OWK przed GMP przedstawiono na Rys. 7 i 8. Wynika z nich,
ze praca silnika ADCR przy zasilaniu dwupaliwowym cechuje sie¢ wysokim poziomem spalania
stukowego niezaleznie od predkosci obrotowych i obcigzen.

Przyczyng duzej intensywnosci wystepowania spalania stukowego moze by¢ brak podziatu
dawki pilotujacej oleju napedowego oraz zbyt duzy udziat paliwa gazowego w tadunku.
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Rys. 7. Zaleznos¢ wskaznika WISG od obcigzenia przy zasilaniu dwupaliwowym: a) kgt poczgtku wtrysku dawki
pilotujgcej 10° OWK przed GMP, b) kgt poczgtku wtrysku dawki pilotujgcej 20° OWK przed GMP

Fig. 7. The dependence of WISG indicator from load at two-fuel power supply: a) 10° CA angle of injection
beginning of the dose pilotting before TDC, b) 20° CA angle of injection beginning of the dose pilotting
before TDC

Nadmierny poziom intensywnosci spalania stukowego byt tez jedng z gtownych przyczyn
znacznego obnizenia poziomu obcigzen silnika.

5. Whnioski
Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan dwupaliwowego badawczego silnika
0 zaptonie samoczynnym mozna sformutowaé nastepujace wnioski:
- jedna z gtownych barier w stosowaniu duzych udziatow CNG w tadunku dostarczanym do
cylindra jest zjawisko spalania stukowego wptywajace destrukcyjnie na konstrukcje silnika,
- zjawisko spalania stukowego wystepuje pomimo duzej odpornosci CNG na samozapton (liczba
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oktanowa okoto 120),

wskaznik intensywnosci wystepowania spalania stukowego WISG powinien by¢ uwzgledniony
w algorytmach sterowania silnikiem petnogabarytowym,

zastosowany wskaznik pozwolit na zidentyfikowanie jednej z przyczyn zmniejszenia osiggow
silnika ADCR zasilanego dwupaliwowego.
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