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W artykule opisano wyniki wstgpnych badan, ktére mialy na celu sprawdzenie mozliwosci
zastosowania typowego czujnika stuku, stosowanego w silnikach o zaptonie iskrowym, do wy-
krywania zjawiska stuku w silniku o zaptonie samoczynnym zasilanym dwupaliwowo. Przepro-
wadzona analiza poréwnawcza sygnatow: drgan glowicy i pulsacji cisnienia w cylindrze wykaza-
ta, ze amplituda drgan glowicy moze by¢ wykorzystana do okreslania granicy, do ktorej moze by¢
zwigkszany udzial paliwa gazowego w mieszance. W celu prawidlowego okreslenia tej granicy
konieczne jest analizowanie sygnatu z czujnika stuku w okresie spalania tadunku w cylindrze.
Warunek ten spowodowany jest tym, ze w fazach przekrycia zawordéw, zamykania zaworu dolo-
towego oraz wtrysku paliwa pojawiajq si¢ drgania glowicy o parametrach zblizonych do drgan
wystepujacych w okresie spalania. Moga by¢ one spowodowane przez uderzenie zamykajacego
si¢ zaworu w gniazdo zaworowe jak rowniez przez zjawiska przeptywowe: powietrza w gniaz-
dach zaworowych i paliwa w koncéwce wtryskiwacza.

1. Wstep

Jednym z kierunkdéw rozwoju silnikow spalinowych jest dostosowywanie ich kon-
strukcji do zasilania paliwami alternatywnymi. Wsrdd réznego typu paliw alternatyw-
nych coraz wigkszego znaczenia nabieraja paliwa gazowe LPG (liquefied petroleum
gas) 1 CNG (compressed natural gas). Ze wzgledu na zblizone wlasciwosci fizyko-
chemiczne paliw gazowych do benzyny zasilanie tymi paliwami silnikéw o ZI nie
stwarza wigkszych problemow. W chwili obecnej szeroko stosowane sa juz instalacje
pozwalajace zasila¢ silniki o ZI paliwem gazowym LPG. Powstaje rowniez coraz wig-
cej rozwigzan dostosowujacych silnik o ZI do zasilania paliwem CNG.
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Znacznie wigksze trudnosci wystepuja przy zasilaniu paliwami gazowymi silni-
kéw o ZS. Ze wzgledu na duze stopnie sprezania zasilanie silnika o ZS czystym pali-
wem gazowym jest niemozliwe ze wzgledu na spalanie stukowe, ktore prowadzi do
uszkodzenia silnika. Od dawna znane sa rozwiazania, ktore umozliwiaja zasilenie
silnika o ZS paliwami gazowymi. Polegaja one na rownoczesnym doprowadzaniu do
silnika oleju napedowego i paliwa gazowego. Przy takim rozwiazaniu w pierwszej
kolejnosci nastgpuje samozapton par oleju napedowego w atmosferze powietrza i pa-
liwa gazowego (podobnie jak w silniku zasilanym tradycyjnie) a nastgpnie plomien
rozprzestrzenia si¢ na mieszaning powietrza i gazu. Z dotychczasowych badan nad
tym sposobem zasilania wynika, ze stosunkowo duzy udzial paliwa gazowego w sto-
sunku do oleju napgdowego moze by¢ stosowany przy obciazeniach czesciowych. W
miar¢ wzrostu obcigzenia, udziat paliwa gazowego powinien si¢ zmniejszaé, poniewaz
zbyt duzy jego udzial powoduje pojawianie si¢ w kolejnych cyklach pracy spalania
stukowego. Wyeliminowanie tego zjawiska moze przebiega¢ dwoma sposobami pole-
gajacymi na zwigkszeniu udzialu w mieszance oleju napedowego lub opdznieniu po-
czatku wtrysku oleju napedowego.

Omawiane zjawisko stuku byto gtowng przyczyna zmniejszenia trwatosci silnika
o ZS zasilanego olejem napedowym i LPG. Prace nad tego typu zasilaniem prowa-
dzone byly w Zaktadzie Silnikéw Spalinowych i1 Pojazdéw Politechniki Radomskie;j.
Na rysunku 1 przedstawiono uszkodzenia ttoka spowodowane spalaniem stukowym

[].

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

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

Z powyzszych rozwazan wynika, ze zjawiskiem, ktoére powinno by¢ wykorzystane
do sterowania praca silnika zasilanego dwoma paliwami jest spalanie stukowe. Spala-
nie stukowe spowodowane jest samozaptonem tadunku w reszcie niespalonej mie-
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szanki [3]. Cecha charakterystyczng tego typu spalania sg silne pulsacje ci$nienia w
cylindrze w czasie suwu pracy. Wielkosciami, ktérymi mozna opisaé te pulsacje sa:
czestotliwo$é, intensywnos¢ oraz gesto$¢ widmowa.

W niniejszej pracy przedstawiono wstepng analize wynikdéw uzyskanych podczas
badan jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego dwupaliwowo.
Analiza byla przeprowadzana w wybranych punktach charakterystyki obcigzeniowe;.
Sktadata si¢ ona z bezposrednich poréownan sygnatéw pochodzacych z piezokwarco-
wego czujnika cisnienia w cylindrze oraz czujnika stuku mierzacego drgania glowicy.
Obliczane byty ponadto czestotliwosci sygnalow o najwigkszej amplitudzie. Celem
tych badan i analiz bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania typowego czujnika
stuku, ktory jest stosowany w silniku o zaptonie iskrowym, do kontroli pojawiania si¢
spalania stukowego w silniku wysokopreznym zasilanym dwupaliwowo.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zaréwno pulsacje cisnienia w cylindrze jak
rowniez drgania glowicy silnika zamieniane w typowym czujniku stuku na pulsacje
napigcia, moga by¢ wykorzystane do sterowania ukladem zasilania dwupaliwowego,
w ktorym dawka pilotujaca oleju napedowego podawana bedzie przez uktad typu
common rail. Jednoczesnie do kolektora dolotowego bedzie wtryskiwane w postaci
ciektej paliwo gazowe (LPG). Algorytm sterujacy wykorzystujacy sygnat z czujnika
stuku powinien zapewnia¢ maksymalny udziat paliwa gazowego w tadunku dostar-
czanym do cylindra w ilosci, ktdra nie wywota zjawiska spalania stukowego. Dzigki
zastosowaniu uktadu common rail mozliwe bgdzie réwniez sterowanie katem poczat-
ku wtrysku, ktory ma duzy wplyw na oscylacje cisnienia w cylindrze wywotanych
spalaniem stukowym.

2. Stanowisko pomiarowe

Badania wstepne zwiazane ze spalaniem stukowym przeprowadzono na stanowi-
sku hamulcowym wyposazonym w badawczy silnik wysokoprezny 1HC102 i hamulec
elektrowirowy Wibrometer 3WBI15. Silnik wyposazony byl w tradycyjny uktad zasi-
lania (pompa rzedowa, wtryskiwacz jednootworkowy) oraz w typowy uklad zasilania
gazem LPG firmy LOVATO. Do pomiaru parametréw szybkozmiennych uzyto sys-
temu pomiarowego, opisanego w [4], wyposazonego w karte przetwornika analogo-
wo-cyfrowego KPCI 3110 o szybkosci probkowania rdwnej 1,25MHz firmy Keythley
oraz w nastepujace tory pomiarowe: cisnienia w cylindrze silnika z piezokwarcowym
czujnikiem 8Qp500c firmy AVL, ci$nienia w przewodzie wtryskowym z piezokwar-
cowym czujnikiem QL61B firmy AVL, wzniosu iglicy wtryskiwacza z czujnikiem
CL80 firmy ZEPWN Marki oraz toru pomiarowego drgan gltowicy z czujnikiem DR
190 8092-2F firmy OPEL. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego.
Fig. 2. Diagram of the test stand.

3. Przebieg badan

Badania stanowiskowe mialy na celu:
= sprawdzenie mozliwosci zastosowania typowego czujnika spalania stuko-
wego, ktdry jest stosowany w silnikach spalinowych o ZI, do kontroli wy-
stepowania zjawiska stuku w silnikach o zaptonie samoczynnym.
= okreslenie granicznego obcigzenia silnika zasilanego dwupaliwowo, po-
wyzej ktorego zwieksza sig ilos¢ cykli ze spalaniem stukowym.

Pierwsze proby zastosowania zespotu czujnika DR 190 8092-2F sprzegnigtego z
modutem elektronicznym, ktory jest stosowany w silnikach o ZI produkowanych
przez firm¢ Opel, nie przyniosty spodziewanych efektdw, poniewaz na wyjsciu z mo-
duhu elektronicznego pojawial si¢ sygnat wskazujacy spalanie stukowe nawet przy
matych obcigzeniach. W celu rozpoznania przyczyn takiego dziatania modutu elektro-
nicznego wykonano seri¢ pomiaréw drgan glowicy silnika za pomoca samego czujni-
ka przykreconego do glowicy. Czas trwania pomiaru obejmowal kazdorazowo kilka-
nascie cykli pracy silnika (rys.3). W czasie trwania pomiaru rejestrowane byty ponad-
to: cisnienia w cylindrze, cisnienia w przewodzie wtryskowym, wznios iglicy wtry-
skiwacza oraz znacznik GMP. Czgstotliwos¢ rejestracji danych wynosita 200kHz.
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Pierwszy etap badan obejmowatl trzy punkty charakterystyki obciazeniowej spo-
rzadzonej przy predkosci 1800 obr/min. Obcigzenia silnika, przy ktérych wykonywa-
no pomiary wynosity: 20Nm, 40Nm i SONm. Ostatni punkt charakterystyki obciaze-
niowej uzyskano przez dodanie do mieszanki takiej ilosci paliwa gazowego, ktdre
spowodowato wyraznie slyszalne spalanie stukowe. Zarejestrowane w tym etapie
wielkos$ci postuzyty do okreslenia podstawowych parametréw drgan glowicy (czesto-
tliwosci, amplitudy i gestosci widmowej) i faz cyklu pracy, w ktérych one wystepuja.
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Rys. 3. Wybrany odcinek zarejestrowanych: zmian ci$nienia w cylindrze silnika, zmian ci$nienia w prze-
wodzie wtryskowym i drgan glowicy.
Fig. 3. Selected fragment of registered changes in: pressure in the cylinder and in the injection pipe as
well as cylinder head vibrations.

W drugim etapie zarejestrowano ww. wielkosci w siedmiu punktach charaktery-
styki obcigzeniowej wykonanej przy predkosci 1800 obr/min. Obciazenia silnika wy-
nosity: 20Nm, 27Nm, 34Nm, 38Nm, 42Nm, 46Nm, S0Nm. Wartosci powyzej 20Nm
osiagane byly poprzez zwiekszenie ilosci paliwa gazowego podawanego do kolektora
dolotowego.

4. Wyniki analiz drgan glowicy i oscylacji ciSnienia w cylindrze

Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych sygnalow w czasie trwania pelnego cy-
klu pracy silnika przedstawiono na rys.4. Wilasciwie juz z tego wykresu mozna wnio-
skowag, ze istnieja w zakresie jednego cyklu pracy cztery charakterystyczne przedzia-
ly czasowe, w ktérych wyraznie wzrasta amplituda drgan glowicy, ktére moga by¢
rozpoznawane przez modut elektroniczny jako spalanie stukowe

Drgania glowicy pojawiajace si¢ zakresach: 16+20ms, 36+42ms sa spowodowane
zjawiskami wystgpujacymi odpowiednio w okresach: przekrycia zaworéw i zamyka-
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nia zaworu dolotowego. Drgania widoczne w zakresie 49+56ms sa spowodowane
procesem wtrysku paliwa i pulsacjami cisnienia wywolanymi typowym procesem
spalania.

6 N
= — (— — — — ci$nienie w cylindrze ;
£ 5—|------------- ci$nienie w przewodzie wtryskowym \
% I wznios iglicy wtryskiwacza “Ng I
I |
:};j 4 I\ drgania glowicy
g
3] 3—
3 _
s
< 2—
£
; _
o 1— ‘
N
= ]
;3 0 “m | i e 1 e
= \
H
g 1
U —
2
£ 22—
g _

83— T T T T T T T T T T T T T T ]

1
16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
czas, [ms]|

Rys. 4. Przyktadowy przebieg zmian ci$nienia w cylindrze, cisnienia w przewodzie wtryskowym, zmian
wzniosu wtryskiwacza i sygnatu z czujnika stuku obejmujace pelny cykl roboczy silnika spalino-
wego pracujacego pod obcigzeniem 20Nm i z predkoscia obrotowa 1800 obr/min
Fig. 4. 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 20Nm and with the engine speed of 1800 rpm.

4.1. Analiza widmowa drgan glowicy

Doktadng analize zarejestrowanych sygnaléw przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramu komputerowego napisanego w srodowisku programu TestPoint 4.0. Analiza
polegata na obliczaniu, przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera FFT czgstotliwo-
Sci 1 amplitudy pulsacji wystepujacych w czasie zamykania zaworow dolotowego i
wylotowego oraz w okresie od poczatku wtrysku do polowy suwu pracy. Wykresy
przedstawiajace te analizy zamieszczono na rysunku 5. Wykresy na rysunkach 6 1 7
przedstawiaja analizy obejmujace tylko przedziat czasowy obejmujacy faze wtrysku
paliwa do cylindra i okres poczatku spalania.

Z wykresu na rysunku 5a wynika, ze w czasie trwania jednego cyklu pracy silnika
istnieja trzy odcinki czasowe charakterystyczne z punktu widzenia drgan glowicy.
Pierwszy odcinek obejmuje czas od 3 +4 ms i odpowiada fazie przekrycia zaworow.
Czestotliwosci harmoniczne charakterystyczne dla tego przedzialu mieszcza si¢ w
granicach 8 + 40 kHz (rys. 5b). Drugi odcinek czasowy zawarty jest w przedziale
czasowym 24 + 25 ms i odpowiada fazie zamknigcia zaworu dolotowego. Czgstotli-
woscia charakterystycznag w tej fazie cyklu pracy jest czgstotliwosé wynoszaca okoto
8 kHz. Ostatni odcinek czasowy mieszczacy sie w przedziale 36 + 38 ms obejmuje
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faze wtrysku paliwa do cylindra i poczatkowa fazg spalania. Czestotliwosci charakte-
ryzujace ten przedzial czasowy sa zawarte w granicach od 6 +40kHz (rys.5d) i posia-
daja mata wartos¢ amplitudy. Zwiazane jest to zapewne z matymi pulsacjami cisnienia
w cylindrze typowymi przy niskich obciazeniach silnika. Pomiary wykorzystane w
tych analizach wykonane byly przy predkosci 1800obr/min i obcigzeniu 20 Nm.
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Rys. 5. Wykresy przedstawiajace zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcig-
zeniu 20 Nm: a) zmiany cisnienia w cylindrze, zmiany cisnienia w przewodzie wtryskowym, przebieg
wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania gtowicy; oraz analiz¢ widmowa drgan glowicy: b) w zakresie 3 +
4 ms — okres przekrycia zawordw, c) w zakresie 24 + 25 ms — okres zamknigcia zaworu wylotowego, d)
w zakresie 36 +40 ms — okres wtrysku i spalania.

Fig. 5. 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 3 + 4 ms — valve overlap period,
¢) in the range 24 + 25 ms — closing exhaust valve period, d) in the range 36 +40 ms —injection and
combustion period.

W celu doktadnego przyporzadkowania czestotliwosci charakterystycznych dla fa-
zy witrysku i spalania (rys.6a) wykonano analize¢ widmowsg przy pomocy szybkiej
transformaty Fouriera obejmujaca odcinki czasowe zawierajace si¢ w przedziale:
32 +33 ms (faza wtrysku) i 34 + 35 ms (faza spalania). Analiza opierala si¢ na pomia-
rach wykonanych przy obciazeniu silnika wynoszacym 40Nm i predkosci obrotowej
rownej 1800 obr/min. Wynika z niej, ze dla fazy wtrysku paliwa czgstotliwosci cha-
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rakterystyczne sa zawarte w przedziale 20 + 30 kHz (rys.6b) za$ dla fazy spalania
wynosza okoto 8 kHz (rys.6¢). Jest to czgstotliwosé podobna do wystepujacej w fazie
zamykania zaworu dolotowego (rys.5). Dla dwukrotnie wigkszego obciazenia widaé
wyrazny wzrost wartosci amplitudy drgan glowicy wywotany przez znacznie wigksze
pulsacje ci$nienia w cylindrze wystepujace w fazie spalania (34 +35 ms).

Istnienie podobnych wartosci czgstotliwosci i amplitudy drgan glowicy w réznych
fazach cyklu pracy wyklucza zastosowanie typowego (pochodzacego z silnika o ZI)
zestawu modutu elektronicznego i czujnika stuku do analizy drgan w catym cyklu
pracy. W zwiazku z powyzszym do analiz nalezy wykorzysta¢ sygnal obejmujacy
tylko okres spalania Do synchronizacji pomiaré6w umozliwiajacych analizowanie
okresu spalania moze by¢ wykorzystany sygnat z czujnika cisnienia w przewodzie
wtryskowym. Istnienie stosunkowo wysokich amplitud drgan glowicy o wysokich
czgstotliwosciach (styszalnych przez ucho ludzkie) moze by¢ zwiazane z tzw. twar-
dym spalaniem, ktére po dodaniu zbyt duzej ilosci paliwa gazowego przeksztatca sig¢
w spalanie stukowe.
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Rys. 6. Wykresy przedstawiajace zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcig-
zeniu 40 Nm: a) zmiany ci$nienia w cylindrze, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania
glowicy; oraz analiz¢ widmowa drgan glowicy: b) w zakresie 32 + 33 ms —okres wtrysku paliwa,
¢) w zakresie 33 + 35 ms — faza poczatkowa spalania.
Fig. 6. Diagrams registered at the engine speed of 1800 rpm and under the load of 40 Nm displaying: a)
pressure changes in the cylinder, injector needle lift changes as well as cylinder head vibrations and
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cylinder head spectroscopic analysis: b) in the range 32 + 33 ms — fuel injection period period, c) in the
range 33 + 35 ms — initial phase of combustion.
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Rys. 7. Wykresy przedstawiajace zarejestrowane przy predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min i obcig-
Zeniu, przy ktorym wystepuje zjawisko stuku: a) zmiany cisnienia w cylindrze, zmiany ci$nienia w prze-
wodzie wtryskowym, przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza i drgania glowicy; oraz analiz¢g widmowa
drgan glowicy: b) w zakresie 69 + 71 ms —okres wtrysku paliwa, c) w zakresie 71 + 73 ms — faza poczat-

kowa spalania.

Fig. 7. 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.

Analizy wykonane za pomoca FFT (rys.7) zarejestrowanych sygnatéw charaktery-
zujacych prace silnika, przy ktdrej wyraznie slyszalne jest spalanie stukowe (silnik
pracujacy przy zasilaniu dwupaliwowym pod obciazeniem okoto 50 Nm) obejmowaty
okres spalania (69 + 73ms). Identycznie jak w przypadku normalnych warunkow pra-
cy (bez wyraznie styszalnego spalania stukowego), w okresie wtrysku (69 + 71ms)
wystapita stosunkowo duza wartos¢ amplitudy drgan gltowicy o czestotliwosci 20 +
30kHz (rys.7b). Réwniez podobnie, jak w poprzednio omawianych przypadkach, w
okresie odpowiadajacym pierwszej fazie spalania (71 +73ms) pojawia si¢ czestotli-
wos¢ drgan rowna 8kHz. Jednakze w warunkach spalania stukowego wartos¢ ampli-
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tudy drgan jest kilkakrotnie wyzsza. Wynika z powyzszego, Zze sygnat z czujnika stuku
jest dobrze skorelowany z pulsacjami cisnienia w cylindrze. Charakterystyczna cecha
tego sygnatu jest rowniez efekt wygaszania drgan w fazie pomigdzy konicem wtrysku
a poczatkiem spalania. Nalezaloby si¢ spodziewaé, ze za pomoca czujnika stuku be-
dzie mozna rowniez rozpoznawac poczatek spalania. Podobne wnioski uzyskano w

[5].

4.2. Graniczny udzial paliwa gazowego w mieszance

Badania wykonane w drugim etapie wykorzystano do obliczenia granicznego
udziatu paliwa gazowego w mieszance. W tym celu obliczano, dla kazdego punktu
charakterystyki obcigzeniowej nastepujace wielkosci:

= maksymalng amplitude drgan gtowicy dla catego zarejestrowanego sygna-
tu obejmujacego kilkanascie cykli pracy,

= maksymalng amplitude drgan obliczana w okresach spalania,

= amplituda drgan o czestotliwosci 8kHz

Wyniki obliczen w postaci zaleznosci zarejestrowanego napiecia, ktore jest pro-
porcjonalne do mierzonych wielko$ci, przedstawiono na rys.8. Wynika z nich jedno-
znacznie, ze maksymalne amplitudy i maksymalne wartosci gestosci widmowej drgan
glowicy, obliczane w okresach spalania, utrzymuja si¢ na statym poziomie do obcia-
zenia wynoszacego okoto 42Nm.
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Rys.8. Drgania glowicy silnika zasilanego dwupaliwowo.
Fig. 8. Cylinder head vibrations of a dual-fuelled engine.

Nastepnie po przekroczeniu tej wartosci gwattownie wzrastaja. Zwigzane jest to z
nasilaniem si¢ zjawiska stuku w cylindrze. W przypadku maksymalnej amplitudy
drgan gltowicy obliczanej z kilkunastu kolejnych (petnych) cykli pracy widaé réwno-
mierny wzrost wartosci az do obcigzenia silnika 42Nm po przekroczeniu, ktérego
wartosci amplitud gwattownie wzrastaja. Staly wzrost wartosci maksymalnych obli-
czanych z kolejnych pelnych cykli pracy jest spowodowany oddziatywaniem zjawisk
wystepujacych w okresie przekrycia zaworow i w okresie zamykania zaworu doloto-
wego. Zjawiska te przy matych obcigzeniach silnika (do wartosci okoto 42Nm) sa
zjawiskami, ktore maja dominujacy wplyw na drgania gltowicy.

Opisane w tym podrozdziale analizy drgan glowicy obejmuja tylko jedna cha-
rakterystyke obcigzeniowa, wykonana dla predkosci 1800obr/min (predko$¢ momentu
maksymalnego). Wynika z nich, ze mozliwe jest okreslenie limitu drgan glowicy sil-
nika wysokopreznego zasilanego dwupaliwowo, powyzej ktdrego intensywnos¢ stuku
gwaltownie wzrasta. W kolejnych etapach pracy nad tego typu silnikiem przewidywa-
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na jest zmiana uktadu zasilania polegajaca na zastosowaniu uktadu common rail, ktory
powinien umozliwi¢ ptynng regulacje udzialdw oleju napedowego i paliwa gazowego
w mieszance oraz regulacj¢ kata poczatku wtrysku oleju napgdowego, ktéra zapobie-
gnie zbytniej intensyfikacji zjawiska stuku.

5. Wnhnioski

Z przeprowadzonych badan wstepnych silnika spalinowego o ZS zasilanego stan-
dardowo i mieszanina oleju napgdowego-paliwa gazowego-powietrza, ktore mialty na
celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania typowego (uzywane go w silnikach o ZI)
czujnika przyspieszen do wykrywania spalania stukowego wynika, ze:

= w czasie jednego cyklu roboczego silnika wystepuja trzy przedziaty
czasowe (faza przekrycia zawordw, faza zamykania zaworu doloto-
wego 1 faza wtrysku 1 spalania), w ktorych czestotliwosci i amplitudy
drgan glowicy maja te same wartosci,

= czestotliwosci charakterystyczne w poszczegolnych fazach przyjmuja
wartosci okoto 8kHz (czestotliwo$é zwiazana ze spalaniem stuko-
wym) i 20 + 40kHz,

= ze wzgledu na stosunkowo duze amplitudy drgan we wszystkich cha-
rakterystycznych fazach typowy zestaw czujnika stuku i wspotpracu-
jacego z nim modutu elektronicznego generuje sygnaty wskazujace
spalanie stukowe w catym zakresie pracy silnika,

= mozliwe jest okreslenie granicznego obcigzenia silnika powyzej kto-
rego intensywnos¢ wystgpowania spalania stukowego gwaltownie
wzrasta.
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Vibration of head in the dual-fuel diesel engine

Summary

The article presents some results of initial research which is 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
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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 sprayer.



