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Research of knock phenomenon in diesel engine powered
with oxygenated fuels

Abstract: A diesel knock is a phenomenon which can be unfavorable because it causes noise increase. The
main sources of the acoustic emission are combustion chamber resonances. It is caused by high-frequency pres-
sure oscillations inside the cylinder during a fuel combustion process. In some cases high-intensity of knock can
lead to the damage of pistons, other parts of the engine and its premature wear. The use of some kinds of alter-
native fuels in diesel engine may increase knocking intensity. It is typical for the fuels with lower cetane number.
The examples of such fuels are blends of selected alcohols or ethers with diesel oil. The use of these oxygenated
fuels reduces emissions of most harmful pollutants from diesel engine, but can increase the knock intensity and
the rate of pressure rise in a combustion chamber.

Paper presents possibilities of using wavelet transform in application to research of knock phenomenon in
diesel engine powered with selected oxygenated fuels.
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Badania zjawiska stuku w silniku o zaplonie samoczynnym zasilanym
paliwami tlenowymi

Streszczenie: Stuk w silniku o zaptonie samoczynnym jest zjawiskiem, ktore moze byc niekorzystne, poniewaz
powoduje wzrost emisji dzwieku. Gtownymi zZrédtami tej emisji sq drgania rezonansowe komory spalania. Jest to
spowodowane wysokoczestotliwosciowymi oscylacjami cisnienia zachodzqgcymi wewngtrz cylindra podczas
procesu spalania paliwa. W niektérych przypadkach, wysoka intensywnos¢ stuku moze prowadzi¢ do
uszkodzenia ttokow, innych czesci silnika i przyspieszac jego zuzycie. Wykorzystanie niektérych rodzajow paliw
alternatywnych w silniku o zaptonie samoczynnym moze zwigkszy¢ intensywnosc stuku. Jest to typowe dla paliw
o nizszej liczbie cetanowej. Przyktadem takich paliw sq mieszaniny wybranych alkoholi lub eterow z olejem
napedowym. UZycie tych paliw obniza emisje szkodliwych sktadnikow spalin z silnika o zaplonie samoczynnym,
ale moze zwigkszy¢ intensywnos¢ stuku i predkosé narastania cisnienia w komorze spalania.

Artykut przedstawia mozliwosci wykorzystania transformaty falkowej w zastosowaniu do badan zZjawiska
stuku silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego wybranymi rodzajami paliw zawierajgcych tlen.

Stowa kluczowe: transformata falkowa, stuk silnika, dekompozycja sygnatéw, paliwa alternatywne, spalanie
paliwa

1. Wprowadzenie zaplonie iskrowym moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej
o o . pojawia si¢ dodatkowe zrdédlo zaplonu mieszanki
Stuk silnika jest zjawiskiem akustycznym, kto- palnej. W takim przypadku dochodzi do gwattow-

rego zrédlem sg procesy zachodzace w komorze nej interakcji pomiedzy rozprzestrzeniajgcymi sig
spalania. W okre$lonych warunkach jest ona pobu- falami ciénienia. Ulegaja one gwaltownemu
dzana do drgan rezonansowych, ktére przenosza si.¢ wzmocnieniu, a nastepnie oscyluja az do wygasze-
na pozostate elementy konstrukcyjne silnika. Wi- nia. Takie spalanie okreslane jest jako stukowe i ma
b.racje tych elem.ent.(’)w $3 nastgpnie rozprzestrze- ono wplyw nie tylko na zwigkszona emisje aku-
niane do otoczenia i moga by¢ styszalne dla czto- styczng silnika, ale takze przyczynia sie do intensy-
wieka. W takim przypadku sg one przez niego po- fikacji proceséw jego zuzycia [5].

réwpywane df) metalicznych uderzen - stad okre- Gwaltowne oscylacje ci$nienia w komorze spa-
slenie ,,stuk silnika”. Jak juz wspomniano, Podsta- lania moga wystapi¢ nie tylko w silnikach o zapto-
wowym zrédiem powstawania tego zjawiska s3 nie iskrowym. Sg one charakterystyczne takze dla
procesy wystepujace w komorze spalania. Zacho- silnikéw o zaplonie samoczynnym, w tym takze
dza one odmiennie w silnikach o zaptonie i.skro- pracujacych wg koncepcji HCCI, czego przyktad
wym i samoczynnym. W przypadku tych pierw- pokazano na rys. 1. Przedstawia on fragment zmian
szych,. proces spalania jednprodnej mieszanki pali- ci$nienia zarejestrowanego w cylindrze silnika
wowej zachodzi zazwyczaj w sposob uporzadko- o zaptonie samoczynnym, ktéry przystosowano do

wany. Oznacza to, ze plomien rozprzestrzenia si¢ zasilania dwupaliwowego DME i LPG.
od iskry w kierunku $cian komory spalania, czemu

towarzysza niewielkie predkosci narastania ci$nie-
nia. S3 one na tyle mate, ze nie powoduja znacza-
cych drgan komory spalania. Jednak w silniku o
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Rys. 1. Przebiegi zmian cisnienia oraz predkosci uwalniania
ciepta w komorze spalania silnika o zaptonie samoczynnym
zasilanego dwupaliwowo DME i LPG

Fig. 1. Variations of in-cylinder pressure and heat release rate
in diesel engine fuelled with DME and LPG [8]

Rys. 1 pokazuje, ze na ok. 17 °CA przed GMP
(0 °CA) w komorze spalania silnika zarejestrowano
charakterystyczne oscylacje ci$nienia. Towarzysza
im réwnie gwattowne zmiany w procesie wydziela-
nia ciepta. Podobne przebiegi wystepujg takze w
klasycznych silnikach o zaptonie samoczynnym
zasilanych jednopaliwowo [4]. W ich przypadku,
paliwo po wtry$nigciu do komory spalania odparo-
wuje, miesza si¢ z powietrzem i nagrzewa do tem-
peratury, w ktérej mozliwy jest samozapton. W
chwili jego wystapienia dochodzi do ,.eksplozji”,
czemu towarzyszy wyrazny wzrost predkosci nara-
stania ci$nienia. Wskazuje si¢, ze takie spalanie nie
zachodzi w sposéb réwnomierny w catej objetosci
komory spalania. W zwigzku z tym powstaja w niej
oscylacje ci$nienia o czestotliwo$ci rezonansowej,
ktéra jest zmienna i zalezy m.in. od zmian potoze-
nia ttoka w cylindrze (geometrii komory spalania).
W tym zakresie przyktadowe obliczenia przedsta-
wione sg w pracy pt. ,,Combustion Chamber Pres-
sure Oscillations as a Source of Diesel Engine
Noise” — autorzy: K. Schmillen oraz M. Schneider.
Natomiast w badaniach prowadzonych przez PSA
Peugeot Citroen wskazano, ze zmiany czgstotliwo-
$ci oscylacji ciSnienia w komorze spalania wynikaja
nie tylko z jej wymiaréw geometrycznych, ale takze
podlegaja wplywom stochastycznego procesu tur-
bulentnego spalania paliwa i innych zjawisk z tym
zwigzanych [7].

W zwiazku z powyzszym, badajac nowe paliwa
dla silnikéw o zaplonie samoczynnym warto réw-
niez zwréci¢ uwage na problem stuku, co bylo
inspiracja do napisania niniejszej pracy.

2. Charakterystyka badanych paliw

W Politechnice Radomskiej od kilkudziesigciu
lat prowadzone s3 liczne prace badawcze z zakresu
wykorzystania biopaliw pochodzenia roslinnego
oraz gazéw LPG i CNG do zasilania silnikéw
o zaptonie samoczynnym. Ponadto, wykonywane sa
badania nad wykorzystaniem do tego celu etanolu
i niektérych eter6w, ktére mozna produkowac
z krajowych zasobéw biomasy. Ich uzycie umoty-

wowane jest gltéwnie aspektami ekologicznymi
oraz dostgpnoscig do taniego surowca, ktéry nie jest
przydatny dla produkcji spozywczej [2 - 4].

W niniejszych badaniach wykorzystano olej na-
pedowy (ON) oraz jego mieszaniny z etanolem
(ET) 1lub eterem etylo-tert-butylowym (EETB).
Wybrane wlasnosci fizykochemiczne tych paliw
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wtasnosci fizykochemiczne badanych paliw [4]

Tab. 1. Selected physicochemical properties of tested base fuels:
ON (standard diesel oil), ET (ethanol) and EETB

Wiasnos¢ Oznaczenie paliwa i warto§¢
ON ET EETB
Numer CAS - 64-17-5 | 637-92-3
Identyfikator Chemspider - 682 11996
Warto$¢ opatowa, [MJ/kg] 42,8 27 36,2
Lepko$¢, w 25 °C, [mPa-s] 2,79 1,08 <1
Gestos¢ w 20 °C, [g/cm’] 0,836 0,785 0,745
Liczba cetanowa, [-] 52,7 8 8
Zawartos¢ wegla, [%, m/m] 86,3 52,173 70,53
Zawarto$¢ wodoru, [%, m/m] | 13,7 13,0435 | 13,81
Zawartos¢ tlenu, [%, m/m] - 34,1782 | 15,66
Masa czasteczkowa, [g/mol] - 46,07 102,18
Napigcie powierz., [mN/m] 25,9 22,3 20,6

Wykorzystujac przedstawione w tabeli 1 paliwa
przygotowano ich nastgpujace mieszaniny: ET10,
ET20, EETB10 oraz EETB20. Liczba znajdujaca
si¢ za oznaczeniem paliwa okres$la jego objetoscio-
wy udzial procentowy w mieszaninie z olejem
napgdowym. Dla przyktadu paliwo ET10 zawierato
objetosciowo 10% czystego etanolu oraz 90% oleju
napedowego.

3. Stanowisko badawcze i zastosowane
metody analizy sygnatéw

Badania zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ za
pomoca tzw. metody przyspieszen, w ktérej wat
korbowy silnika jest gwaltownie rozpedzany od
predkosci obrotowej biegu jalowego do maksymal-
nej (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany predkosci obrotowej watu korbowego silnika
AD3.152 podczas wykonywania proby jego przyspieszania

Fig. 2. Variations of the crankshaft rotational speed of AD3.152
engine in conditions of its acceleration




Zaleta zastosowanej metody badawczej jest
krotki okres jej realizacji, co ma wpltyw na ograni-
czenie kosztow prowadzonych badan. Warto takze
zauwazy¢, ze obciazenie swobodnie przyspieszaja-
cego silnika jest poréwnywalne do tego, ktére wy-
stepuje podczas wykonywania charakterystyki
zewnetrzne;j.

Na potrzeby realizacji badan przygotowano sys-
temy:

— rejestracji wybranych parametréw robo-

czych silnika w zaleznosci od czasu,

— synchronizacji chwili poczatku préby przy-
spieszania z potozeniem GMP tloka w bada-
nym cylindrze.

System rejestracji parametréw roboczych silni-
ka skonfigurowano w taki sposéb, aby umozliwiat
zapisanie do pami¢ci komputera niezbgdnych da-
nych pomiarowych w zalezno$ci od czasu,
z uwzglednieniem kryterium Nyquist’a oraz zjawi-
ska aliasingu. W zwigzku z tym, dla potrzeb niniej-
szych badan zastosowano czestotliwo$¢ probkowa-
nia f=100 kHz oraz filtr dolnoprzepustowy o cze-
stotliwosci odcigcia f=10 kHz. Taka konfiguracja
jest wystarczajaca dla potrzeb prowadzenia badan
zjawiska stuku silnika, w ktérym maksymalna war-
to$¢ wysokoczestotliwosciowych oscylacji cisnie-
nia w komorze spalania zazwyczaj nie przekracza 8
kHz.

Zastosowany system synchronizacji poczatku
préby przyspieszania z potozeniem GMP tloka
w badanym cylindrze pozwala zautomatyzowac
proces pomiarowy. Ponadto, sprzyja zachowaniu
poréwnywalnych warunkéw poczatkowych wyko-
nywanych préb przyspieszania watu korbowego.
Operator systemu, chcac wykona¢ pomiar naciska
odpowiedni przycisk wyswietlony na ekranie kom-
putera. Od tej chwili system oczekuje na sygnal
GMP z przetwornika zamocowanego na wale kor-
bowym (rys. 3). Po jego zarejestrowaniu natych-
miast inicjowana jest procedura gwaltownego
zwigkszenia dawki paliwa dostarczanego do komo-
ry spalania, czego skutkiem jest gwattowne przy-
spieszanie watu korbowego silnika.

Pomiary zmian ci$nienia w komorze spalania
silnika AD3.152 (Tab. 2) wykonano za pomocg
czujnika QC34D firmy AVL. Jego czestotliwo$¢
rezonansowa wynosi ok. 69 kHz, co pozwala na
jego zastosowanie do badan zjawiska stuku silnika.

Dodatkowo do glowicy silnika przymocowano
czujnik stuku firmy NTK. Zostal on umieszczony
w poblizu indykowanego cylindra, co pozwali oce-
ni¢ wplyw procesu spalania paliwa na drgania glo-
wicy. Zarejestrowany przyktad tych drgan pokaza-
no narys. 4.
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego:1 — stacja robocza
z kartq pomiarowq Keithley KPCI 3110, 2 — wzmacniacz sygna-
tow, 3 — czujnik cisnienia AVL QC34D, 4 — przetwornik obroto-
wo-impulsowy, 5 — hamulec silnikowy, 6 — szafa sterownicza,
7 — czujnik stuku firmy NTK
Fig. 3. View of the test stand: 1 — PC workstation with Keithley
KPCI 3110 measurement card, 2 — signals amplifier, 3 — AVL
QC34D quartz type sensor, 4 — crankshaft angle position trans-
ducer, 5 — engine brake, 6 — dynamometer control system,
7 - NTK knock sensor

Tab. 2. Dane techniczne silnika AD3.152
Tab. 2. Technical specification of AD3.152 engine

Nazwa parametru Wartos¢
Liczba cylindréw 3
Kat otwarcia zaworu dolotowego 13 °OWK

Kat zamknigcia zaworu dolotowego |43 °OWK

Kat otwarcia zaworu wydechowego 46 °OWK

Kat zamknigcia zaworu wydechowego |10 °OWK

Kolejnos¢ zaptonéw 1-2-3
Maksymalna moc 34,5 kW
Maksymalny moment obrotowy 165 Nm
Stopien spr¢zania 16,5
Rodzaj pompy wtryskowej Lucas DPA
Rodzaj systemu wtrysku paliwa bezposredni

Nominalny kat wyprzedzenia wtrysku |17 °OWK przed GMP
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi zmian cisnienia w komorze spala-
nia - p(t), wibracji gtowicy - A(t) oraz wzniosu iglicy rozpylacza
- hi(t) w silniku AD3.152, zarejestrowane w pierwszym cyklu
procesu przyspieszania watu korbowego

Fig.4. Example traces of in-cylinder pressure — p(t), engine head
vibration — A(t) and needle lift - hi(t) in AD3.152 engine, record-
ed in first cycle of crankshaft acceleration process




Zarejestrowane sygnaly, ktérych przyktad poka-
zano na rys. 4, sg silnie zakiécone i w zwigzku
z tym musza by¢ poddane dodatkowe;j filtracji. Do
tego celu zastosowano technike ,,przycinania fal-
kowego — z ang. ,,wavelet shrinkage”. Niezbgdne
obliczenia wykonano przy pomocy wtasnych arku-
szy kalkulacyjnych opracowanych w programie
MathCad w wersji 14, do ktérego pozyskano pakiet
dodatkowych bibliotek o nazwie Wavelet Extension
Pack. Efektem zastosowania techniki przycinania
falkowego sg przebiegi, z ktérych usuni¢to szumy
pomiarowe (rys. 5)
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Rys. 5. Przebiegi z rys. 4, z ktorych usunieto szumy pomiarowe
Fig. 5. Denoised traces from Fig. 4

Usunigcie szuméw z zarejestrowanych przebie-
goéw: p(t), hi(t) oraz A(t) pozwala zauwazy¢ wiele
interesujacych szczegétéw. Wyraznie widoczne
staly si¢ wibracje gltowicy spowodowane uderze-
niami znajdujacych si¢ w niej zaworéw. Amplituda
tych drgan jest najwicksza dla zaworéw znajduja-
cych si¢ najblizej czujnika stuku. Kolejne wazne
informacje zostaty pokazane na rys. 6, ktéry przed-
stawia powigkszenie obszaru oznaczonego litera B
narys. 5.
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Rys. 6. Powigkszenie obszaru oznaczonego literg B na rys. 5:
strzatka C wskazuje obszar drgan gtowicy spowodowanych
pracq wtryskiwacza, strzatka D wskazuje drgania gtowicy

spowodowane oscylacjami cisnienia w komorze spalania

Fig. 6. An enlargement of area marked by a letter B in Fig. 5:

arrow C shows the area of engine head vibrations caused by

working injector, arrow D shows the area of engine head caused
by in-cylinder pressure oscillations

Na rys. 6 wyraznie wida¢ drgania gtowicy spo-
wodowane nie tylko oscylacjami ci$nienia zacho-
dzacymi wewnatrz cylindra, ale takze drganiami
uniesionej iglicy rozpylacza.

Dla potrzeb niniejszego artykulu wymagane by-
fo przeprowadzenie analizy przebiegéw oscylacji
ci$nienia (rys. 7) obserwowanych w komorze spa-
lania podczas wystapienia zjawiska stuku silnika.
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Rys. 7. Fragment wykresu indykatorowego z widocznymi
oscylacjami cisnienia typowymi dla silnika w ktorym wystgpito
zjawisko stuku

Fig. 7. A part of indicator diagram with in-cylinder pressure
oscillation visible, typical for a diesel engine knock phenomenon

W zwiazku z tym, z zarejestrowanego przebiegu
p(t) wymagane bylo wyodrebnienie tej sktadowej
ci$nienia, ktéra zawiera charakterystyczne dla zja-
wiska stuku oscylacje. Do tego celu zastosowano
dyskretng transformat¢ falkowa — ang. Discrete
Wavelet Transform (DWT).

Transformata falkowa pozwala analizowa¢ za-
rowno sygnaty stacjonarne jak i niestacjonarne, co
jest jedna z jej zalet w stosunku do transformaty
Fouriera. Ponadto pozwala zachowaé informacje
o chwili, w ktérej dochodzi do zmiany cech sygna-
tu, podczas gdy zastosowanie transformaty Fouriera
powoduje, ze taka informacja jest tracona. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze wprowadzenie do transforma-
ty Fouriera techniki ,,okienkowania — np. STFT”
pozwala analizowaé sygnal w zalezno$ci ,.czas —
czgstotliwos$¢”, ale jest to ograniczone zasada nie-
oznaczonosci Heisenberga. Publikacje wielu mate-
matykéw, ktérzy doskonalili teori¢ falkowa poka-
Zuj3, ze jest ona rozwinigciem dotychczas stosowa-
nych technik ,,okienkowania”. Wskazuja, ze zasto-
sowanie ,.falek” w analizie sygnatéw pozwala uzy-
ska¢ ich korzystniejsza reprezentacj¢ w uktadzie
»czas — skala (czestotliwos$¢)”.

Niniejsza praca i poprzednie publikacje [4, 6] sa
kolejnym przyktadem praktycznego zastosowania
transformaty falkowej w badaniach silnikowych.
Dotychczas byta ona uzywana gtéwnie w cyfrowej
obrébcee 1 kompresji obrazéw. Jednak coraz czesciej
jest stosowana w medycynie, np. do analizy sygna-
16w EEG 1 EKG, badaniach zjawisk zachodzacych
w atmosferze, diagnostyce maszyn, a takze do ana-
lizy przebiegéw indekséw spétek gietdowych.

W przypadku dowolnego sygnalu zarejestrowa-
nego w zalezno$ci od czasu mozna go poddaé wie-
lorozdzielczej analizie falkowej — ang. Wavelet
Multiresolution Analysis (MRA). Pozwala to wyod-
rebni¢, z analizowanego przebiegu sktadowe (deta-
le) o r6znych skalach (czgstotliwos$ciach). Przyktad
dekompozycji sygnatu ci$nienia pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat procedury dekompozycji falkowej
sygnatu cisnienia

Fig. 8. A scheme of the wavelet decomposition procedure of in-
cylinder pressure

Sygnat, ktérego przyktad przedstawiono na rys.
8, poddano najpierw procedurze ,,przycinania fal-
kowego”, a nastepnie dekompozycji na sktadowe tj.
aproksymacje (oznaczenia: cAl..cA4) oraz detale
(oznaczenia cDI1..cD4). Liczba pozioméw dekom-
pozycji wynosi zatem 4. W polaczeniu z przyjeta
konfiguracjg parametrow probkowania rejestrowa-
nego sygnatu cidnienia jest to wystarczajace do
tego, aby w detalach cD3 i cD4 wyodrebnié oscyla-
cje ci$nienia wystgpujace w komorze spalania pod-
czas stuku silnika. Powigkszenie fragmentu detalu
cD4 pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Wyodrebniony z zarejestrowanego przebiegu p(t)
detal cD4 zawierajgcy charakterystyczne dla zjawiska stuku
oscylacje cisnienia

Fig. 9. A detal cD4 separated from recorded raw p(t) signal

Na rys. 9 zakre§lono obszar oznaczony litera A.
Jego powickszenie przedstawiono na rys. 10. Wi-
doczny na nim przebieg (detal cD4) jest wyodreb-
niona sktadowa ci$nienia, ktéra wystepuje w komo-
rze spalania podczas stuku silnika.

A
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Rys. 10. Powigkszenie obszaru oznaczonego literq A na rys. 9
Fig. 10. An enlargement of the area marked by letter A in Fig. 9

Detal ¢D3 réwniez zawiera typowe dla stuku
oscylacje, ale o znacznie mniejszej amplitudzie i
dlatego moze by¢ on zaniedbany. Mozna go réw-
niez sumowa¢ z detalem cD4, co pozwala uzyskac¢
pelniejsze odwzorowanie oscylacji ci§nienia wyste-
pujacego w komorze spalania. Warto podkresli¢, ze
w przedstawionym przykladzie przydatno$¢ detalu
cD3 do dalszej analizy byla uzalezniona od zasto-
sowania ,przycinania falkowego”. Zaniedbanie
zastosowania tej techniki przed wykonaniem MRA
spowodowatoby, ze w sktadowej cD3 pojawityby
si¢ szumy, czynigce ja nieprzydatng do dalszej
analizy. Nie oznacza to jednak, Ze stosowanie
~przycinania falkowego” jest zawsze Kkorzystne.
Zagadnienie jest jednak do$¢ zlozone i wymaga
przeprowadzenia dalszych badan — szczegllnie w
zakresie oceny przyjetych w programach matema-
tycznych zasad ustalania wartosci progéw ,,przyci-
nania”. Wazng kwestig sa réwniez problemy dobo-
ru funkcji falkowej, ktéra wykorzystuje si¢ zaréw-
no podczas ,przycinania falkowego” jak i dekom-
pozycji sygnaléw. Na potrzeby niniejszych badan
zastosowano falke z rodziny daublet(20), gdyz jej
przebieg (rys. 11) jest najbardziej zblizony do ana-
lizowanych oscylacji ci$nienia, ktére starano si¢
wyodrgbni¢
7 zarejestrowanego przebiegu. Falki o mniejszych
wspétczynnikach np. 4 lub 6 s3 ,,wezsze” i mniej
wygtadzone. Z zwigzku z tym lepiej sprawdzajg si¢
w wykrywaniu gwattownych zmian przebiegu ana-
lizowanego sygnatu.
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mother(s 004 O N~ \
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Rys. 11. Widok falek daublet(20) i daublet(4)
Fig. 11. A view of dublet(20) and daublet(4) waves

Najtatwiejszym parametrem, ktéry wykorzystu-
je sie do opisania stuku, jest maksymalna amplituda
drgan (As)u. (rys. 10). Niektérzy autorzy wyzna-
czaja maksymalng warto$¢ bezwzgledng takiego




przebiegu [1]. Jednak przypuszcza si¢, ze petniejsze
opisanie zjawiska stuku mozna uzyska¢ wyznacza-
jac jego energie. Do tego celu wykorzystywana jest
zaleznos$¢:

E(t,,1,)= J’\x(t]zdt )

Wzér (1) opisuje energi¢ sygnatlu analogowego x(7)
wyznaczong od chwili 7y do chwili #;. Jednak
w praktyce pomiarowe]j sygnal analogowy (ciagly)
jest probkowany z okreSlong czestotliwoscia, do-
starczajac badaczowi wartoéci ciggu n liczb. Dla
takiego zbioru danych x/n] wyznacza si¢ energi¢
sygnatu dyskretnego korzystajac ze wzoru:

n

E(no,nl)z Z‘x[n]z 2)

n=n,

Wartosci ny 1 n; okre$laja, w niniejszym artykule,
szeroko$¢ przedziatu liczbowego, dla ktérego wy-
znaczana jest energia stuku (od chwili jego powsta-
nia do wygaszenia).

4. Wyniki badan

Na poczatku starano si¢ sprawdzi¢, czy pomig-
dzy warto$ciami maksymalnej amplitudy stuku oraz
jego energig istnieje zalezno$¢ korelacyjna. W tym
celu przygotowano rys. 12.
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Rys. 12. Zaleznosci wystepujgce pomiedzy wartosciami maksy-
malnej amplitudy stuku i jego energig w silniku AD3.152 zasila-
nym badanymi paliwami

Fig. 12. Relationships between values of maximal amplitude
knock and its energy in AD3.152engine fuelled with tested fuels

Otrzymany na rys. 12 uktad punktéw pozwala
stwierdzi¢, ze analizowane parametry (As ), oraz E
sa ze sobg wyraznie skorelowane - niezaleznie od
rodzaju badanego paliwa. Jednak nie jest to liniowa
zalezno$¢. Korzystniej mozna ja opisa¢ przy pomo-
cy wielomianu drugiego stopnia.

Na kolejnym rys. 13 przedstawiono przyklado-
we przebiegi sktadowej cD4 wyznaczonej na pod-
stawie zarejestrowanych préb przyspieszania watu
korbowego silnika AD3.152 zasilanego badanymi
paliwami.
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Rys. 13. Przyktadowe przebiegi sktadowej cD4 wyznaczonej

w pierwszej probie przyspieszania watu korbowego silnika

AD3.152 zasilanego badanymi paliwami: ET20, ET10, ON,
EETBI10, EETB20

Fig. 13. Example courses of cD4 detail calculated in the first test
of crankshaft acceleration of AD3.152 diesel engine fuelled
with: ET20, ET10, ON, EETBI0, EETB20

Na podstawie rys. 13 wida¢, ze najwigksza am-
plitude stuku (As),..=1,5 MPa uzyskano dla paliw
ON 1 ET20, odpowiednio w pierwszym i przed-
ostatnim cyklu przyspieszania watu korbowego
silnika. W konicowej fazie tego procesu nastepuje
stopniowe odcinanie dawkowania paliwa przez
pompe wtryskowa i w zwiazku z tym wartosci
amplitudy stuku sa coraz mniejsze. Po osiggnigciu
maksymalnej predkosci obrotowej przez wat kor-
bowy silnika AD3.152, jego pompa wtryskowa
czgsciowo przywraca dawkowanie paliwa do ko-
mory spalania. W zwiazku z tym ponownie obser-
wuje si¢ w niej oscylacje cis$nienia o réznych ampli-
tudach.




Prowadzac badania wykonano po 10 préb przy-
spieszania watu korbowego silnika AD3.152 zasi-
lanego paliwami: EETB20, EETB10, ON, ET10
i ET20. Dzigki temu otrzymano zbiér wartosci
maksymalnych amplitud stuku silnika AD3.152,
ktéry pokazano na rys. 14.
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Rys. 14. Uszeregowane wartosci maksymalnych amplitud stuku
silnika AD3.152 zasilanego badanymi paliwami

Fig. 14. Arranged values of maximum knock amplitude in
AD3.152 engine fuelled with tested fuels

Ocena rys. 14 wskazuje, ze najmniejsze warto-
$ci maksymalnej amplitudy stuku silnika AD3.152
uzyskano podczas zasilania olejem napgdowym. W
przypadku jego mieszanin z etanolem lub EETB
obserwuje si¢ wyrazne zwigkszenie warto$ci ampli-
tudy stuku. Jest to szczegdlnie widoczne na rys. 15,
ktéry przedstawia warto$ci $rednie policzone za-
réwno dla zbioru maksymalnych amplitud stuku
(AS)pmax Oraz ich energii E.
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Rys.15. Wartosci srednie maksymalnej amplitudy stuku oraz jego
energii wyznaczone dla silnika AD3.152 zasilanego badanymi
paliwami
Fig. 15. Average values of maximum knock amplitude and
its energy calculated for AD3.152 diesel engine fuelled with
tested fuels

Na warto$¢ ocenianych parametréw opisujacych
stuk silnika AD3.152 moga mie¢ wptyw odmienne
wlasno$ci fizykochemiczne badanych paliw, np. ich
rézna lepko$¢, napigcie powierzchniowe, warto$¢
opatowa oraz liczba cetanowa. Zmiany wartosci
tych parametréw decyduja o przebiegu wtrysku
paliwa, poczatku jego spalania i intensywnosci tego
procesu. Trudno jest oceni¢, jaki jest wptyw takich
czynnikéw na stuk silnika. W tym aspekcie nalezy
roéwniez pamigta¢ o wptywie zmian polozenia ttoka
w cylindrze na warto$§¢ czestotliwosci rezonanso-
wej komory spalania. Pokazuje to, jak zlozony
moze by¢ model opisujacy zjawisko stuku silnika.

W dalszej cze$ci pracy starano si¢ oceni¢ wptyw
okresu opdznienia samozaptonu badanych paliw na
zmian¢ wartoSci maksymalnej amplitudy stuku.
Zostalo to pokazane na rys. 16.
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Rys. 16. Wplyw zmian okresu opdznienia samozaptonu badanych

paliw na zmiane amplitudy stuku silnika AD3.152
Fig. 16. The influence of self-ignition delay of tested fuels on
variations of amplitude knock in AD3.152 diesel engine

Podobnie na rys. 17 przedstawiono wplyw okresu
op6znienia samozaptonu badanych paliw na zmian¢
wartosci energii stuku silnika AD3.152 pracujacego
w warunkach przyspieszania jego watu korbowego.
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Rys.17. Wptyw zmian okresu opdznienia samozaptonu badanych
paliw na energie stuku silnika AD3.152
Fig. 17. The influence of self-ignition delay angle of tested fuel
blends on the knock energy in AD3.152 diesel engine

Poréwnanie rys. 16 i 17 wskazuje, ze sa one do
siebie podobne. Na obydwu z nich umieszczono
linie trendu, jako najkorzystniej dopasowane do
analizowanych zbioréw danych i ulatwiajace ich
oceng. Pomimo to, uzyskane wartoéci parametru R’
sa niewielkie, co jest spowodowane do$¢ znacznym
rozrzutem analizowanych punktéw w stosunku do
wyznaczonych linii trendu. Moze to $wiadczy¢
o tym, ze zmiany opdznienia samozaptonu paliwa
nie sg decydujacym czynnikiem wpltywajagcym na
przebieg stuku w badanym silniku. Pomimo to
zauwazono, ze wydluzeniu okresu opdznienia sa-
mozaptonu paliwa towarzyszy zaréwno zwigksze-
nie warto$ci maksymalnej amplitudy stuku jak
i jego energii. W zwigzku z tym nalezy uzna¢, ze
podejmowanie dziatan sprzyjajacych skrdceniu
okresu opéznienia samozaptonu paliwa jest ko-
rzystne, gdyz przyczynia si¢ do ograniczenia zjawi-
ska stuku zachodzacego w silniku.




Podsumowanie

Stuk w silniku o zaptonie samoczynnym jest
zjawiskiem akustycznym, ktérego zrédiem sg wy-
sokoczestotliwosciowe oscylacje ci$nienia zacho-
dzace w komorze spalania. Maksymalne amplitudy
tych drgan moga by¢ znaczace i osiagaja warto§¢
ok. 2 MPa. Jest to zrédtem dodatkowego obcigzenia
uktadu korbowo-tlokowego silnika oraz sprzyja
zwigkszeniu jego emisji akustycznej (hatasu).

Stwierdzono, ze zjawisko stuku w badanym sil-
niku o zaptonie samoczynnym jest zwigzane ze
zmianami okresu opdznienia samozaplonu paliwa.
Wzrost wartosci tego parametru sprzyja zwigksze-
niu zaréwno energii jak i maksymalnej amplitudy
stuku. Sg one tym wicksze, im wigcej etanolu lub
EETB dodano do oleju napedowego.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w ni-
niejszym artykule wykonano podczas przyspiesza-
nia watu korbowego silnika. Zaletg tej metody jest
krotki czas wykonywania pomiaréw, co ogranicza
ich koszty. NiedogodnoScia ,,metody przyspieszen”
jest to, ze nie pozwala ona oceni¢ wptywu oscylacji

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

DWT Discrete Wavelet Transform /Dyskretna
transformata falkowa

MRA Multiresolution Analysis/Analiza wieloroz-
dzielcza

ci$nienia w komorze spalania na emisj¢ szkodli-
wych sktadnikéw spalin, a takze zmian¢ sprawnosci
silnika. Takie badania mogg by¢ prowadzone
w warunkach ustalonych, ale wymaga to zaanga-
zowania wigkszych $rodkéw finansowych i wyko-
rzystania dodatkowej aparatury = pomiarowe;j.
W zwiazku z tym, moze to by¢ przedmiotem reali-
zacji wigkszego projektu badawczego.

Oceng zjawiska stuku w silniku AD3.152 prze-
prowadzono wykorzystujac techniki matematyczne
bazujace na algorytmach dyskretnej transformaty
falkowej. Pozwolito to wyodrebni¢, z zarejestrowa-
nego sygnatu cis$nienia sktadowa, w ktérej widocz-
ne sg charakterystyczne dla stuku oscylacje
o malejacej amplitudzie. Jej maksymalna warto$¢
jest podstawowym parametrem wykorzystywanym
do oceny zjawiska stuku zachodzacego w silniku.
W artykule pokazano, ze moze by¢ ono réwniez
scharakteryzowane przy pomocy energii, ktora
oblicza si¢ od chwili zaobserwowania oscylacji
ci$nienia w komorze spalania az do ich zaniknigcia.

STFT Short Time Fourier Transform /Krotko-
okresowa Transformata Fouriera
ETBE Ethyl-tert-butyl ether/Eter etylo-tert-
butylowy
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