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ZIJAWISKO STUKU W SILNIKU SPALINOWYM
O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM ZASILANYM
DWUPALIWOWO

Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia gz@ine ze zjawiskiem spalania stukowego w silniku o

zaptonie iskrowym. Opis tego zjawiska zilustrowadpciami przedstawiajcymi komog spalania z
widocznym ogniskiem samozaptonu oraz odpowd@eajemu zjawisku wysokestotliwasciowe
pulsacje cinienia. Opis zjawiska spalania stukowego w silrakzl byt wykorzystany do identyfikacji
Zrédta wysokocgstotliwasciowych pulsacji ginienia wys¢pujgcych w komorze spalania silnika o ZS
zasilanego bogat mieszank CNG-powietrze i LPG-powietrze. Przedstawiona zastanaliza
amplitudowo-cgstotliwasciowa pulsaciji cinienia i drgai gtowicy. Na podstawie przeprowadzonej
analizy stwierdzonoze do identyfikacji stuku (spalania stukowego i stukywotanego dig
szybkécig narastania cinienia w cylindrze) w silniku o ZS zasilanym dwipalvo made by
wykorzystywana analiza drgaytowicy.

WSTEP

Analiza problemoéw wyspujacych w silnikach o zaptonie samoczynnym zasilanych
dwupaliwowo z wykorzystaniem paliw alternatywnyctykazuje, ze jednym z gtdwnych
zjawisk ograniczajcych osigi tego typu silnikow jest zjawisko stuku.

Zjawisko stuku w silniku o ZI po raz pierwszy zidgiikowat Harry Ricardo. Wedtug
niego zjawisko stuku (spalania stukowego) polegetgorzedwczesnym zaptonie mieszanki
paliwowo powietrznej na skutek kontaktu z przegyrarsciankami cylindra [1].

Ogolnie mana powiedzié, ze zjawisko stuku w silniku spalinowym objawiag Si
styszalnymi na zewgtrz silnika dwickami o duej czstotliwosci w zakresie 1 + 10 kHz
wywotanych przez drgage elementy konstrukcyjne silnika. €totliwos¢ ta jest zalena od
zrodta wywotupcego drgania jak i od konstrukcji komory spalariiails.

1. ZJAWISKO SPALANIA STUKOWEGO W SILNIKU O ZI

Obecnie za gtownerddto drgan uwaza sk pulsacje dinienia w komorze spalania silnika
0 ZI wyskpujace w okresie spalania spowodowane samozaptonemdeamoznej mieszanki
w strefie niespalonej (rys.1.1). Pulsacjedevgraznie widoczne na wykresie indykatorowym.
Pocatek tych pulsacji wyspuje zwykle w okolicy GMP. Maksymalna amplituda sadji
cisnienia w okresie spalania dochodzi do 1MPa (ry%.1.2
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Rys.1.1Kolejne zdgcia obszaru komory spalania padmego w pobliu scianki cylindra w cyklu
pracy ze spalaniem stukowym wykonane saykkmep cyfrowa. Prdkos¢ rejestracii
’ wynosita 80000 klatek na sekund
Zrédio: [2]

Na zdgciach (rys.1.1) wykonanych szypkamen cyfrowa pokazaneszdjecia kolejnych
faz rozwoju ptomienia w mieszance wodorowo-powiedjzsilnika o ZI. Obszar oty
ptomieniem pochodgym od iskry zaptonowej oznaczony jest kolorem mskim. Na
zdjeciu wykonanym przy #cie obrotu watu korbowego wynaggm 357.180WK widoczny
jest odizolowany obszar koloru niebieskiego, ktdrng posiada agtosci z ptomieniem
pochodacym odswiecy zaptonowej. Wskazuje to na powstanie nielamawanego obszaru
objctego ptomieniem pochodeym od samozaptonu powstatego w strefie poza gtémvny
obszarem spalania. Zjawisko samozaptonu i niekiow@nego spalania jestrodiem
wspomnianych wskej wysokoczstotliwasciowych pulsacji (rys.1.2).

Na rysunku 1.2 dodatkowo zaznaczono zakreszgaia watu korbowego, w ktorym byty
wykonywane zdjcia szyblq kamera cyfrow przedstawione na rysunku 1.1.

Punkty na wykresie p=f(¢),
w ktoérych wykonywano zdjecia

15

Cisnienie P, MPa
—

05 p __— s
i Cykl ze spalaniem stukowym

ﬁ i i J
340 360 380 340

Kat obrotu watu korbowego ¢, °OWK

Rys.1.2.Pulsacje @nienia w warunkach spalania stukowego z zaznaczaakresem pofeenia watu
korbowego, w ktérym byly wykonywane zdja szybly kamen cyfrowa
Zrodio: [2]

Na powyszych rysunkach przedstawiono efekty zjawiska spalatukowego w oparciu
o wyniki wizualizacji i pomiary dénien w silniku o ZI zasilanym mieszaakwodorowo-
powietrzry. Podobne wynikigprezentowane w publikacjach [3, 4].
Wedlug rozwaan zawartych w [3, 5] mmna zdefiniow&a dwa rodzaje spalania
stukowego:
— spark knock — spalanie stukowe zale od kta zaptonu i prawdopodobnie wywotane
samozaptonem mieszanki palnej,
— knock surface ignition — spalanie stukowe wywotan@ptonem powierzchniowym
mieszanki (od garcejscianki rysunek 1.3).

3454 TTS



Cisnienie
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Rys.1.3. Wykresy indykatorowe przebiegow spalania przy a@ajgt od gogcej scianki przy coraz
wyzszych temperaturacitianki: 0 — silnik nagdzany z obcegarodta energii, 1 — spalanie
przy zaptonie od gacej scianki (niska temperaturécianki), 2 — spalanie normalne, 3 —
spalanie stukowe zainicjowane zaptonem odaggjrscianki przy temperaturzécianki
wyzszej od przypadku 1, 4 - spalanie typu ,rumble’nggowane od gercej scianki w

’ silnikach o wysokim stopniu sprania

Zrédio: [6]

Jak wspomniano na wgtie powstawanie tego rodzaju zjawiska spalaniacsteko od
goracej (przegrzanegcianki cylindra jako pierwszy dostrzegt i opisatRicardo [1].

Procesowi spalania, w warunkach ¢gzowych 1 pelnych obaerzen, przewanie
towarzysa pulsacje dnienia, jednake ich intensywn& ma niewielki wptyw na osggi i
trwatos¢ silnika. Dopiero gdy intensywié tych pulsacji nadmiernie wzrasta #@oby¢ ona
przyczyra obnienia osigobw oraz trwalego uszkodzenia silnika. Efekty \apstnia
uszkodzé spowodowanych spalaniem stukowym przedstawiomysunku 1.4.

Rys.1.4. Uszkodzone na skutek spalania stukowelyo gad rowkami piegcieniowymi
Zrodto: [7]

1.1.Wskazniki stuku w silniku o ZI

W celu okrglenia poziomu dopuszczalnej waito intensywn@ci pulsacji cénienia w
cylindrze s$wiadczicej réwniez o wyshpieniu spalania stukowego potrzebne jest
zdefiniowanie wskanikow bazugcych na zjawiskach wygtujacych w czasie spalania
stukowego. Do zjawisk tych mipa zalicz¢ pulsacje dcnienia w cylindrze oraz drgania
elementéw silnika (kadtuba, gtowicy itp.) wymuszgmeez zjawiska wyspujace w procesie
spalania.

Wigkszai¢ wskanikow stuku bazuje na analizie intensyweio pulsacji cénienia w
pojedynczym cyklu pracy [8, 9].

Znane § réwniez wskaniki oparte na analizie sygnatu wibracyjnego eletben
konstrukcyjnych silnika (gtowica, kadtub) [10, 1@taz sygnale akustycznym emitowanym
przez silnik [12].
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2. PROBA OPISU ZJAWISKA STUKU W DWUPALIWOWYM
SILNIKU O ZS

Jak wspomniano powg) definicje wskanikow identyfikupcych zjawisko spalania
stukowego bazugjna wysokocgstotliwosciowych pulsacjach énienia w komorze spalania w
silniku o0 ZI. Dwy poziom pulsacji énienia wys¢pujacy przy spalaniu stukowym generuje
wysokoczstotliwosciowe drgania elementéw silnika styszalne na zgxen (dzwicki o
czestotliwasci powyzej 1kHz identyfikowane jako metaliczne postukiwanie

W silniku o zaptonie samoczynnym, przy standardoveasilaniu (fadunek uwarstwiony)
nie wystpuje zjawisko spalania stukowego zdefiniowane jak,dla silnika o ZI, poniewa
w strefie niespalonej (pordzy strugami wtryskiwanego ON) jest czyste powietfiub
bardzo uboga mieszanka paliwowo-powietrzna). Stgszaa zewatrz silnika dwicki 0
wysokiej czstotliwosci (7+10 kHz) kojarzone ze spalaniem stukowym msig pojawia na
skutek daych przyrostéw dinienia wysgpujacych w okolicach GMP zwrzanych z pierwsg
faza procesu spalania, w ktorej dominuje spalanie kitmte charakteryzage s¢ duzymi
wartasciami szybkéci wydzielania ciepta wywotagymi chwilowe przyrosty @&hienia
przekraczajce 0.3 MPEOWK (rys2.1a).

Zjawisko to nasila siprzy przyspieszaniugka pocatku wtrysku ON. Praca silnika o ZS
przy szybkéci narastania énienia w zakresie 0.3+0.6MP&WK uznawana jest, jako
twarda praca [13]. Przekroczenie poziomu 0.6 NPWK (rys.2.1b) wywoluje
wysokoczstotliwosciowe drgania elementéw konstrukcyjnych silnika dponie jak przy
spalaniu stukowym zachoglzym w silniku o ZI). Na zewatrz silnika wyranie stycha
metaliczne dwigki. Zjawisko to nazywane bywa rowriemiotowaniem” silnika [13].

Przekroczenie poziomu 0.6MP@WK pojawia s¢ czesto przy zasilaniu dwupaliwowym
ze zbyt daym udzialem energetycznym paliwa gazowego (rys)2.¥¢ przytoczonym
przyktadzie silnik byt zasilany dwupaliwowo CNGlegem nagdowym.

Wystepuje wowczas typowe spalanie stukowe identyczrkewjailniku o ZI. Zjawisko to
nasila st w warunkach petnego ole¢enia, przy ktérym nagpuje znaczne wzbogacenie
homogenicznej mieszanki paliwa alternatywnego i ipowa wypetniaicej obszar neidzy
wtryskiwanymi strugami inicjuicej zapton dawki ON (rys.2.1c).

Analiza wykresow indykatorowych zarejestrowanychzegr uszkodzeniem tloka
potwierdzita day przyrost pulsacji énienia w czasie spalania fadunku ozglm udziale
energetycznym LPG w tadunku dostarczonym do cyéin@akres obgizen maksymalnych
silnika) przekraczagpym 50%:

Silnik pracowat przy regulacjigta pocatku wtrysku wynosacej 36 OWK przed GMP.

a) n=1400onin; Mo=45Nm; zasilanie standardowe
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n=1800onin; Mo=55Nm; zasilanie standardowe
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C) n=12000br/min; Mo=65Nm; zasike dwupaliwowe byc=82%
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Rys.2.1.Przyktadowe przebiegi @iienia, szybkéci narastania énienia i drgania gtowicy (amplituda
drgaa glowicy proporcjonalna do sygnatu negbwego piezokwarcowego czujnika stuku)
oraz odpowiadapa drganiom glowicy charakterystyka amplitudoweoestatliwosciowa
uzyskana za pomac szybkiej transformaty Fouriera FFT. Zasilanie dtadowe i
’ dwupaliwowe
Zrédto: [badania wlasne]

Przebieg ginienia P=f¢p) w warunkach spalania stukowego przedstawionysa 2.

Wyeliminowanie tego zjawiska me by realizowane przez zwkszanie w mieszance
udziatu oleju nagdowego lub op#nianie poczatku wtrysku dawki oleju naglowego
inicjujacej proces spalania.

Podstawowym zagadnieniem przy doborze parametrowulaeyjnych silnika
dwupaliwowego jest prawidiowe zdiagnozowanie zjgwisviadczcych o nienormalnym
wspotspalaniu paliw dostarczanych do cylindra. Gtévejawiska, jak wspomniano poxej
to nadmierny wzrost poziomu szyldkonarastania énienia oraz spalanie stukowe.
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Rys.2.2. Fragment otwartego wykresu indykatorowego przedsafacy : a) przebieg énhienia w
okresie spalania, b) odfiltrowany przebieg s$niénia przedstawiagy
wysokoczstotliwosciowe pulsacje énienia. Pgdkos¢ obrotowa n = 1800 obr/min, moment

’ obrotowy Mo = 50 Nm, paliwo gtéwne — LPG

Zrédto: [badania wlasne]

Dodatkowo mae wystpi¢ typowy dla procesu spalania w silniku o ZS nadmjexzrost
poziomu emisji tlenkOw azotu orazastek statych. W przypadku zasilania dwupaliwowego
obserwuje & réwniez wzrost emisji wglowodorow. Jednale gtdbwnym zagrzeniem
mogacym prowadzi do zmniejszenia trwadoi a nawet uszkodzenia silnika przeciyzenia
konstrukcji elementdw silnika spowodowane nadmiemgrzyrostami dnienia w cylindrze
spowodowane nadmiegrszybkdcia narastania énienia oraz wysokoestotliwosciowymi
pulsacjami dnienia towarzysgymi spalaniu stukowemu.

Zjawiska te g jednym z gtownych czynnikow wzbudzaych drgania w elementach
konstrukcyjnych silnika. Drgania tey przenoszone na zewtrz silnika i @ styszalne jako
wysokoczstotliwosciowe dwicki. Mozna zatem przyg, ze analizuyc poziom drga
glowicy Ikmdz kadtuba maliwe jest zidentyfikowanie spalania nienormalnegoazo
intensywnaé¢ wyskpowania tego zjawiska (opisane procentowym udziaenkolejnych
cyklach pracy).Pod pegiem spalania nienormalnego w silniku o ZS zasarsgandardowo
lub dwupaliwowo nalgy rozumi€ nadmierne warkei szybkd@ci narastania énienia
spowodowane gwattownym wydzielaniem energii (pi@avéaza spalania z dym udziatem
spalania kinetycznego) oraz nadmiernymi wai@mmi amplitudy pulsacji énienia
spowodowanymi spalaniem stukowym (zjawisko to wpysje tylko przy zasilaniu
dwupaliwowym przy digym udziale paliwa o malej liczbie cetanowej). \dbydwu
przypadkach spalanie nienormalne generuje drgdemaentow konstrukcyjnych silnika.

Potwierdzenie zalosci pomidzy wartgcia amplitudy drgéa gtowicy a wartéciami
amplitudy pulsacji éinienia w cylindrze przedstawiono na rysunku 2.3a Zamieszczone
przebiegi byly zarejestrowane w trakcie hadaykonanych w ramach prac badawczych
zwiazanych z zasilaniem dwupaliwowym silnika o ZS.

Nalezy nadmient, ze zwykle zjawisku spalania stukowego towarzyszyydpoziom
wartasci szybkdci narastania énienia. Jednate , w przypadku zasilania dwupaliwowego z
wykorzystaniem odpornego na samozapton CNGI{LED) maliwe jest wysipienie duych
przyrostéw dnienia (okoto 6MPAOWK) bez wysjpienia zjawiska spalania stukowego.

Prezentowane na rysunkach 2.3 wyniki Badavtasnych autora dotygz
jednocylindrowego dwupaliwowego silnika o ZS wypossego w uklad common rail
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i wtrysk pdredni paliwa LPG. Prace nad tego typu zasilaniestatp opisane [14, 15].
Z przebiegu pulsacji émnienia i drga gtowicy w petnym cyklu pracy wynikae gwattowny
wzrost amplitudy: drga gtowicy i pulsacji cinienia wystpuje przy tym samym gcie

potozenia watu korbowegd [POWK].
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Rys.2.3.Przebiegi zmian amplitudy driyatowicy i pulsacji csnienia a) w petlnym cyklu pracy i b) w
zakresie ktowym 360+42B0WK. Zasilanie dwupalivowe (LPG+ON), n=18000br/min,
Mo=50Nm

Zrodio: [badania wiasne]

Analiz¢ amplitudowo-czstotliwosciowa wykonano w wybranym zakresigtewym cyklu
pracy wynoszcym 60OWK. Do analizy wykorzystano szybktransformat Fouriera.
Wyniki analizy wykazujy (rys.2.4a), ze dominujca czestotliwoscia (dwa wartéé
znormalizowanej amplitudy) w widmie pulsacjimienia jest cgstotliwos¢ f, = 11kHz. W
widmie pulsacji dnienia mana rownie wyodrbni¢ czestotliwosci o zdecydowanie
mniejszych amplitudach £ 5.7 kHz i 15.6 kHz.
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Rys.2.4.Widmo a) pulsacji énienia, b) drga glowicy w czasie spalania
Zrodio: [badania wiasne]

Wyodrgbnione na powiszych wykresach domimge czstotliwosci odpowiadag
czestotliwosciom drga wiasnych gazow wypetnigych komoe spalania.

Analiza pulsacji dnienia i drga gtowicy wykazataze:

— potozenia kitowe poczatku wystpienia silnych pulsacji énienia i duych amplitud drga
glowicy s prawie identyczne,

— dominupce czstotliwosci na charakterystyce amplitudowoestotliwosciowe]
podobne.

Biorac pod uwag, ze pocatek drga gtowicy o duej amplitudzie nagpuje przy tym
samym lgcie OWK co pocatek silnych pulsacji énienia w cylindrze oraze czstotliwosci
pulsacji cénienia i drga gtowicy s podobne. Mana stwierdzi, ze w silniku o ZS zasilanym
dwupaliwowo ON i LPG, przy diych udziatach energetycznych LPG w mieszance
wystkepuje spalanie stukowe, ktorego intensywéhanazna okréla¢ na podstawie drga
gtowicy.

Duza intensywné¢ drgar gtowicy, jak wspomniano wczieiej maze wyshpi¢ na skutek
znacznych (powsej 0.3MPalOWK) szybkdci narastania énienia spalania. Zobrazowano to
na rysunku 2.5.
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n = 1800 obr/min; Mo = 55 Nm; U c=76%
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Rys.2.5.Przykladowe przebiegi @iienia, szybkéci narastania énienia i drga gtowicy przy duych
wartaciach szybkéci narastania énienia generacych stuk. Zasilanie dwupaliwowe
CNG - ON

Zrodio: [badania wiasne]

Rozwaania powysze prowadz do wniosku,ze w silniku o zaptonie samoczynnym
zasilanym standardowo Iub dwupaliwowo drgania gbywinformup o wystpowaniu
nienormalnego spalania mggego doprowadzi do obnkenia trwatdci silnika a nawet do
jego uszkodzenia. Poza tym z@u szybkdéci narastania énienia @ odpowiedzialne za
wysokie wartdci temperatur w trakcie spalania acwi wysoly emisg tlenkdw azotu NOX.

Analiza dotyczaca drga gtowicy silnika o ZS zasilanego standardowo lulugaliwowo
prowadzi do wnioskuze amplituda drga gtowicy w okresie spalania jest prostym do
zmierzenia wskanikiem spalania stukowego lub spalania zzadszybkdcia narastania
cisnienia i mae by wykorzystana w algorytmach sterowania silnika.

Istotnym warunkiem przy stosowaniu amplitudy drggowicy do oceny procesu spalania
jest to aby wyznaczana byla ona w okresie spalporewa w fazie przekrycia zaworéw
dolotowych i wylotowych oraz zamktia zaworu dolotowego magwyshapi¢ duze
amplitudy drga gtowicy wywotane zjawiskami przeptywowymi przy rmgeh
czasoprzekrojach wygiujacych w fazie otwierania i zamykania zaworow. Rovzriegania
te mog by¢ generowane przez uderzenia grzybka zaworu w goiaadorowe.

Amplitudy drga gtowicy w petnym cyklu pracy przedstawiono na nysu 2.6.

Wielkosciami, ktorymi mana opisé pulsacje cinienia 8 wskaniki stuku bazujce na
wielkosciach charakteryzuagych drgania gtowicy lub kadtuba.

W niniejszym opracowaniu skupionog gitdwnie na analizie estotliwosci i amplitudy
drgax gltowicy wystpujacych w okresie spalania. Analiza zmiegcigparametréw drgg a w
szczegOlnéci amplitudy, w catym cyklu pracy me prowadzi do bkdnej interpretaci
przyczyn wystpowania daych wartgci amplitudy drga. Moze by ona wywotywana
wymuszeniem pochodeym od uderz@ zaworOw o gniazda zaworowe oraz szumow
generowanych przez przeptywy gazow przez szczelaworowe. Sytuagjta zilustrowano
na ponkszym wykresie (rys. 2.6).
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Rys.2.6.Przebiegi dinienia i drga gtowicy z wyranie wigksza amplitudy drgaa gtowicy (obszar A)
w okresie zamkrria zaworu dolotowego
Zrodio: [badania wiasne]

PODSUMOWANIE

Podsumowujc przedstawione powgj analizy mana stwierdz, ze do identyfikacji
nienormalnego spalania obajacego trwaté¢ i niezawodné dziatania silnika o ZS
zasilanego standardowo i dwupaliwowo z@oby wykorzystany sygnat informagy o
poziomie drga gtowicy. Charakter zmian tego sygnatu w catym aykkracy pozwala na
stwierdzenieze do okrélenia poziomu spalania nienormalnego (spalaniacsiteko ldz
zbyt dwych przyrostow @inienia w jednostce czasu) apeoby wykorzystana maksymalna
amplituda drga gtowicy.

Warunkiem koniecznym przy okilaniu tej amplitudy jest aby analiza byta wykonywan
w okresie spalania. Wykorzystanie do analizy pozianiekorzystnego przebiegusgienia w
cylindrze tylko maksymalnej amplitudy stwarza wéaauto tatwego (w czasie rzeczywistym)
i szybkiego pomiaru tego parametru a gaste do wykorzystania go w algorytmach
sterupcych prag silnika.

Ze wzgkdu na fakt,ze przy duym poziomie drga gtowicy styszalny jest na zewinz
silnika wysokoczstotliwosciowy metaliczny dwick w dalszej cgsci pracy do okréania
niebezpiecznego poziomu dfgaglowicy kedzie wywane pogcie stuku. W literaturze
angielskogzycznej czsto stosowane jest rownoznacznespigdiesel knock
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PHENOMENON OF KNOCK
IN A DUAL-FUEL DIESEL ENGINE

Abstract

The paper presents issues related to the phenomankmocking combustion in a diesel engine.
Description of this phenomenon was illustrated vptiotographs presenting the combustion chamber
with noticeable autoignition point and related hiffequency pressure pulsations. Description of
knocking combustion in a spark-ignition engine &pplied in the identification of the source of high
frequency pressure pulsations that occur in the lmmston chamber of a diesel engine fuelled with
reach CNG-air and LPG-air mixtures. Amplitude-fregay analysis of pressure pulsations and
cylinder head vibrations was presented. It wasestabn the basis of the carried out study, that the
analysis of cylinder head vibrations may be appiiedn identification of knock (knocking combustion
and knock resulting from a high rate of pressuseiin the cylinder) in a dual-fuel diesel engine.
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