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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 TURBODO ADOWANYM  
DWUPALIWOWYM SILNIKU O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

 
Streszczenie 

W artykule opisano wyniki bada  weryfikuj cych mo liwo  wyst pienia spalania stukowego przy dwupaliwowym 
zasilaniu pe nogabarytowego turbodo adowanego silnika o ZS. Pierwszy etap bada  przeprowadzony by  przy 
standardowym zasilaniu silnika. W drugim etapie bada  silnik zasilany by  uk adem dwupaliwowym. Paliwem 
inicjuj cym samozap on adunku by  olej nap dowy podawany przez uk ad common rail. Paliwem podstawowym by  
gaz ziemny (CNG). Rejestrowane by y zmiany ci nienia w cylindrze i drgania g owicy w charakterystycznych punktach 
pracy silnika (maksymalny moment, maksymalna moc i maksymalna sprawno  silnika).  

Analizie poddano widma drga  g owicy w okresie spalania. Analiza polega a na zastosowaniu szybkiej transformaty 
Fouriera do obliczenia charakterystycznych cz stotliwo ci i warto ci maksymalnych modu u transformaty. Ponadto 
wykonano obliczenia wska ników intensywno ci stuku.  

Wyniki analiz potwierdzi y wcze niejsze badania, z których wynika o, e w silniku o zap onie samoczynnym 
w okresie spalania wyst puj  pulsacje ci nienia wywo uj ce drgania g owicy o cz stotliwo ci charakterystycznej dla 
spalania stukowego. Cz stotliwo  ta wyst puje niezale nie od udzia u paliwa gazowego w adunku dostarczanym do 
cylindra. Wielko ci , która ulega zmianie jest maksymalna amplituda pulsacji.  

Wyniki obliczenia wska nika intensywno ci spalania stukowego opartego na maksymalnej amplitudzie drga  
g owicy wykaza y jego przydatno  do identyfikacji spalania stukowego. 

S owa kluczowe: spalanie stukowe, dwupaliwowy silnik o zap onie samoczynnym, amplituda drga  g owicy, spr ony 
gaz ziemny 



 
A. Ró ycki 

1. Wst p 
 

Du o wi ksze zasoby gazu naturalnego w stosunku do prognozowanych ilo ci ropy naftowej 
w eksploatowanych z o ach, s  powodem intensywnego rozwoju konstrukcji silników spalinowych 
pozwalaj cych na efektywne spalanie tego gazu. Ponadto zastosowanie spr onego gazu ziemnego 
(CNG) do zasilania t okowych silników spalinowych niesie za sob  korzy ci w postaci zwi kszenia 
sprawno ci i obni enia emisji (g ównie NOx i zadymienia spalin). Nale y równie  nadmieni , e 
zasilanie silników stacjonarnych paliwami gazowymi pozwala na wyeliminowanie zbiorników 
paliwa ciek ego lub znaczne wyd u enie pracy miedzy ich tankowaniami. 

W chwili obecnej uk ady zasilania paliwami gazowymi silników o ZI s  ju  szeroko 
stosowane. Rozwój ich konstrukcji ukierunkowany jest (podobnie jak przy zasilaniu paliwami 
ciek ymi) na zwi kszenie sprawno ci i obni enie emisji. 

W przypadku silników o ZS szeroko stosowane rozwi zania polegaj  na zmniejszeniu stopnia 
spr ania i wprowadzeniu uk adu zap onowego. 

Najnowsze rozwi zania bazuj  na zasilaniu dwupaliwowym, polegaj cym na spalaniu 
homogenicznego lub uwarstwionego adunku CNG-powietrze i niewielkiej dawki oleju 
nap dowego wtryskiwanego do cylindra, która ulega samozap onowi inicjuj c spalanie. Dawka 
inicjuj ca oleju nap dowego dostarczana jest do cylindra za pomoc  standardowego uk adu 
zasilania. Paliwo gazowe mo e by  dostarczane za pomoc  wtrysku po redniego ( adunek 
homogeniczny) lub wtrysku bezpo redniego ( adunek uwarstwiony). Sterowanie moc  silnika 
odbywa si  poprzez zmiany ilo ci paliwa gazowego (zmiany sk adu mieszaniny paliwo  
gazowe - powietrze).  

Podstawowym problemem przy tego typu zasilaniu jest w a ciwe dobranie dawki inicjuj cej 
oleju nap dowego. Zbyt ma a dawka mo e doprowadzi  do uszkodzenia wtryskiwaczy oleju 
nap dowego na skutek ich przegrzania (ma a intensywno  ch odzenia ko cówek wtryskiwacza przy 
du ych obci eniach). Z drugiej strony du y udzia  paliwa gazowego prowadzi do nadmiernych 
wzrostów ci nie  w cylindrze i mo e doprowadzi  do wyst pienia spalania stukowego. 

Istota zjawiska spalania stukowego jest celem bada  od pocz tku istnienia silnika spalinowego o 
zap onie iskrowym. Du a intensywno  wyst powania tego typu spalania jest podstawowym 
ograniczeniem w zwi kszaniu stopnia spr ania. Istnieje wiele opracowa  przedstawiaj cych 
obliczenia oceniaj ce mo liwo  wyst pienie spalania stukowego [1]. Stwarza to mo liwo ci 
odpowiedniego doboru parametrów steruj cych i konstrukcyjnych oraz sk adu mieszaniny palnej 
dostarczanej do cylindra. Nale y nadmieni  jednak, e w pe ni zjawisko to nie jest jeszcze wyja nione. 

Zwi kszanie stopnia wysilenia silników o zap onie samoczynnym, zwi kszanie jego 
szybkoobrotowo ci oraz wprowadzanie zasilania dwupaliwowego powoduje, e zjawisko spalania 
stukowego w silniku o zap onie samoczynnym zaczyna by  jednym z czynników ograniczaj cych 
te dzia ania. Dlatego te  staje si  ono celem bada  i analiz. Istniej  ju  konstrukcje silników, które 
podobnie jak silniki o ZI wykorzystuj  czujniki spalania stukowego w algorytmach sterowania. 

Podstawowym celem niniejszego artyku u jest przedstawienie wyników pomiarów i analiz 
pulsacji ci nienia w cylindrze i drga  g owicy w okresie spalania turbodo adowanego silnika 
o zap onie samoczynnym, wyposa onym w uk ad CR (common rail) i wtrysk po redni gazu CNG. 
Do analiz wykorzystano wyniki filtracji w skopasmowej i widma sygna ów uzyskanych za 
pomoc  Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT) .  

Bazuj c na wcze niejszych opracowaniach [2, 3, 4] g ówn  uwag  skupiono na wykorzystaniu 
wska nika intensywno ci stuku (WISG) do okre lania udzia u CNG w adunku. Dan  do oblicze  
by a maksymalna amplituda drga  g owicy pojawiaj ca si  w okresie spalania. Pod uwag  brane 
by y wszystkie cylindry silnika. 

Wyniki analiz mog  by  wykorzystane w budowie zintegrowanego sterownika obs uguj cego 
jednocze nie: uk ad common rail, po redni wtrysk gazu CNG i inne uk ady wspomagaj ce prac  
badanego silnika (np. uk ad recyrkulacji spalin, uk ad reguluj cy ilo  powietrza dostarczanego do 
cylindra). 
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2. Stanowisko badawcze 
 

Badania przeprowadzono na stanowisku hamulcowym, wyposa onym w silnik o zap onie 
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 Wysokopr ny, z Common-Rail, turbodo adowany z intercoolerem 
Liczba i uk ad cylindrów 4, rz dowy, pionowy 
Tryb spalania 4-ro suwowy z wtryskiem bezpo rednim 

rednica cylindra 94 mm 
Skok t oka 95 mm 
Obj to  skokowa  2636 cm3 

Stopie  spr ania 17,5 
Uk ad zasilania – olej nap dowy Common rail 
Uk ad zasilania – CNG Wtrysk gazu w fazie ciek ej 
Moc nominalna 11 kW/2200 obr/min 

 
Do pomiaru parametrów szybkozmiennych u yto systemu pomiarowego, opisanego w [5], 

wyposa onego w kart  przetwornika analogowo-cyfrowego KPCI 3110 o szybko ci próbkowania 
równej 1,25 MHz firmy Keythley oraz w tory pomiarowe: ci nienia w cylindrze silnika 
z piezokwarcowym czujnikiem 8Qp500c firmy AVL, dwukana owego znacznika k ta obrotu wa u 
korbowego (wyzwalanie pojedynczego pomiaru co 0,7° OWK i cyklu pomiarowego znacznikiem 
GMP), toru pomiarowego drga  g owicy z czujnikiem DR 190 8092-2F firmy OPEL.  
 
3. Przebieg bada  
 

W celu okre lenia dopuszczalnego poziomu pulsacji ci nienia, wywo anego spalaniem 
stukowym, przeprowadzono dwa etapy bada . W pierwszym etapie silnik by  zasilany 
standardowo poprzez fabryczny uk ad CR. W drugim etapie zastosowano zasilanie dwupaliwowe, 
sk adaj ce si  z uk adu CR i wielopunktowego wtrysku po redniego gazu CNG. 

Pomiary wykonywane by y w wybranych punktach charakterystyk obci eniowych 
sporz dzonych dla dwóch pr dko ci obrotowych: 2000 obr/min i 3000 obr/min (maksymalny 
moment i maksymalna moc Rys. 1). 

Pomiary ci nienia wykonywane by y tylko w pierwszym cylindrze. Wykorzystywane by y do 
kontroli procesu spalania polegaj cej na wizualizacji pulsacji ci nienia w okresie spalania (pocz tku 
wyst powania pulsacji i jej amplitudy). Obliczenia wska ników opiera y si  tylko na wynikach 
pomiarów drga  g owicy, które s  silnie skorelowane z pulsacjami ci nienia w cylindrze [2-4). 
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Rys. 1. Charakterystyka pr dko ciowa silnika ADCR 
Fig. 1. The speed characteristics of the ADCR engine 
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A. Ró ycki 

Przyk adowe wyniki pomiarów ci nienia w cylindrze i drga  g owicy przy zasilaniu 
fabrycznym przedstawiono na Rys. 2. Rys. 2a przedstawia pe ny cykl pracy dla pierwszego 
cylindra z zaznaczonymi GMP odpowiadaj cymi fazie spalania w pozosta ych cylindrach. Na 
Rys. 2b przedstawiono te same wielko ci w zakresie k ta obrotu wa u korbowego obejmuj cego 
cz  suwu spr ania i rozpr ania pierwszego cylindra. 
 

a) 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
K t obrotu wa u korbowego [0OWK]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C
i

ni
en

ie
 [M

P
a]

-6

-4

-2

0

2

4

6

D
rg

an
ia

 g
ow

ic
y 

[V
]

GMP 4 cylindra GMP 2 cylindra

GMP 1 cylindra

GMP 3 cylindra

 
b) 

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450
K t obrotu wa u korbowego [0OWK]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C
i

ni
en

ie
 [M

P
a]

-6

-4

-2

0

2

4

6

D
rg

an
ia

 g
ow

ic
y 

[V
]

 
Rys. 2. Przyk adowe wyniki pomiarów ci nienia i drga  g owicy przy zasilaniu fabrycznym: a) pe ny cykl pracy 

odpowiadaj cy pierwszemu cylindrowi, b) zakres k towy obejmuj cy cz  suwu spr ania 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 zale no ci dla zasilania dwupaliwowego przedstawiono na Rys.  4. 
W celu potwierdzenia, e drgania g owicy s  wywo ane pulsacjami ci nienia wykonano analiz  

widma drga  g owicy za pomoc  szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Analiz  wykonywano we 
wszystkich punktach charakterystyk obci eniowych. Przyk adowe wyniki oblicze  widma drga  
g owicy przedstawiono na Rys. 4. Wynika z nich, e niezale nie od sposobu zasilania  
(Rys. 4a – zasilanie fabryczne, Rys. 4b – zasilanie dwupaliwowe) cz stotliwo ci charakterystyczne 
widma drga  zawieraj  si  w granicach: 6 kHz-10 kHz i 16 kHz-17 kHz. Cz stotliwo ci te 
mieszcz  si  w granicach odpowiadaj cych pierwszej (5,9 kHz) i drugiej postaci drga  
obwodowych (9,8 kHz) oraz pierwszej postaci drga  obwodowo-promieniowych (17,2 kHz). 
Cz stotliwo ci te zosta y obliczone wg zale no ci 1 [6, 7].  

 ]kHz[
D

Cf n,m
n,m (1) 

gdzie:  
m - wska nik postaci obwodowych, 
n - wska nik postaci promieniowych, 

m,n - wspó czynnik postaci drga , 
C - pr dko  d wi ku [m/s], 
D - rednica cylindra [m]. 

. 
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Rys. 3. Przyk adowe wyniki pomiarów ci nienia i drga  g owicy przy zasilaniu dwupaliwowym: a) pe ny cykl pracy 

odpowiadaj cy pierwszemu cylindrowi, b) zakres k towy obejmuj cy cz  suwu spr ania 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 drga  g owicy w czasie spalania dla pr dko ci 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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A. Ró ycki 

Mog  si  nieznacznie ró ni  od cz stotliwo ci charakterystycznych widma drga  g owicy, 
poniewa  zale no  1 jest zale no ci  empiryczn  potwierdzon  dla silnika o zap onie iskrowym. 
Równie  mo e nast pi  pewne przesuni cie widma drga  g owicy w stosunku do widma pulsacji 
ci nienia w cylindrze ze wzgl du na ró nice w geometrii komór spalania. Obliczenia wszystkich 
postaci drga  akustycznych dla rednicy cylindra silnika ADCR zamieszczono w Tab. 2. 
 
Tab. 2. Cz stotliwo ci drga  akustycznych obwodowych, promieniowych i obwodowo-promieniowych w komorze 

spalania dla pr dko ci d wi ku c = 950 m/s 
Tab. 2. Acoustic oscillation frequencies: perimetrical, radial and perimetrically-radial in combustion chamber for 

blast speed : c = 950 m/s 

m,n 1-0 2-0 0-1 3-0 1-1 
m,n 1,841 3,054 3,832 4,201 5,332 

fm,n [kHz] 5,9 9,8 12,3 13,5 17,1 
 

4. Wska nik intensywno ci spalania stukowego 
 

Do okre lenia dopuszczalnego poziomu pulsacji ci nienia w okresie spalania u yto wska nika 
WISG (wska nik intensywno ci spalania stukowego w odniesieniu do drga  g owicy) 
zdefiniowanego w [4]. Wska nik ten jest równy ilorazowi przekrocze  granicznej warto ci 
wska nika WSG (Rys. 5) do dobranej do wiadczalnie liczby kolejnych analizowanych cykli pracy 
Ncykli. Podobnie jak w pracy [4] do analizy intensywno ci stuku w silniku ADCR przyj to Ncykli = 10.  

Poziom graniczny wska nika WSG okre lono na podstawie pomiarów amplitudy drga  
g owicy silnika z uk adem zasilania typu common-rail. Przy wyborze warto ci maksymalnych 
uwzgl dniano drgania pochodz ce od wszystkich cylindrów. W analizowanym zakresie obci e   
i pr dko ci obrotowych poziom wska nika WSG nie przekracza  warto ci WSG_GR = 4,5 V.  
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Rys. 5. Drgania g owicy w czasie spalania z zaznaczonymi wska nikami PSG i WSG 
Fig. 5. Head vibrations during combustions with noted indicators of PSG and WSG 

 
Przekroczenia warto ci granicznej wyst powa y jedynie przy maksymalnych obci eniach  

i du ych pr dko ciach obrotowych. 
Wyniki oblicze  wska nika WISG wed ug zale no ci 2: 

 
cykli

L

0i
i

N

)GR_WSGWSG(
WISG  (2) 

gdzie:  
WSG_GR - warto  graniczna wska nika stuku WSG, 
Ncykli - liczba analizowanych cykli pracy, 
L - ilo  cykli pracy z warto ci  WSG przekraczaj ca poziom graniczny (WSG_GR) (Rys. 8) 
przedstawiono na Rys. 6, 7, 8. Na Rys. 6 przedstawiono zmiany wska nika WISG przy zasilaniu 
silnika za pomoc  uk adu common-rail. Poziom drga  g owicy reprezentowany wska nikiem 

. 
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WISG tylko w zakresie obci e  maksymalnych osi ga lub nieznacznie przekracza poziom 0,2 
(podobn  warto  uzyskano przy zasilaniu dwupaliwowym jednocylindrowego silnika 
badawczego [4]). Dlatego te  mo na uzna  poziom wska nika WISG = 0,2, jako poziom 
dopuszczalny. Praca silnika przy wi kszej intensywno ci stuku mo e doprowadzi  do uszkodzenia 
silnika. 
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Rys.6. Zale no  wska nika WISG od obci enia 

Fig. 6. The dependence indicator WISG from load 
 

Zale no ci wska ników WISG przy zasilaniu dwupaliwowym dla k tów pocz tku wtrysku 
dawki pilotuj cej 20° OWK i 10° OWK przed GMP przedstawiono na Rys. 7 i 8. Wynika z nich, 
e praca silnika ADCR przy zasilaniu dwupaliwowym cechuje si  wysokim poziomem spalania 

stukowego niezale nie od pr dko ci obrotowych i obci e . 
Przyczyn  du ej intensywno ci wyst powania spalania stukowego mo e by  brak podzia u 

dawki pilotuj cej oleju nap dowego oraz zbyt du y udzia  paliwa gazowego w adunku. 
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Rys. 7. Zale no  wska nika WISG od obci enia przy zasilaniu dwupaliwowym: a) k t pocz tku wtrysku dawki 
pilotuj cej 10° OWK przed GMP, b) k t pocz tku wtrysku dawki pilotuj cej 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 intensywno ci spalania stukowego by  te  jedn  z g ównych przyczyn 

znacznego obni enia poziomu obci e  silnika. 
 
5. Wnioski 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników bada  dwupaliwowego badawczego silnika 
o zap onie samoczynnym mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 
- jedn  z g ównych barier w stosowaniu du ych udzia ów CNG w adunku dostarczanym do 

cylindra jest zjawisko spalania stukowego wp ywaj ce destrukcyjnie na konstrukcj  silnika, 
- zjawisko spalania stukowego wyst puje pomimo du ej odporno ci CNG na samozap on (liczba 
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oktanowa oko o 120), 
- wska nik intensywno ci wyst powania spalania stukowego WISG powinien by  uwzgl dniony 

w algorytmach sterowania silnikiem pe nogabarytowym, 
- zastosowany wska nik pozwoli  na zidentyfikowanie jednej z przyczyn zmniejszenia osi gów 

silnika ADCR zasilanego dwupaliwowego. 
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