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Combustion noise of the dual fuel turbocharged ignition engine

Abstract: The paper presents the results of the tests aimed at determining the effects of an excessive
participation of CNG in the energy charge supplied to the cylinders in the occurrence of combustion noise.

Pressure processes and head vibrations were submitted to analysis. It was found that with the excessive growth
of the CNG share, an excessive increase in maximum pressure and rate of pressure rising appeared in the first
sequence. Further increase in the participation of CNG energy leaded to the appearance of strong head
vibration.

Pressure measurements were performed in the first cylinder. The analysis of the head vibration
embraced/involved all the cylinders of the engine. Significant differences in the level of head vibration deriving
from the combustion process in each cylinder were observed. It demonstrates uneven composition of the air-
CNG mixture in each cylinder.
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Twarda praca i stuk w turbodotadowanym dwupaliwowym
silniku o zaptonie samoczynnym

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan, ktore mialy na celu okreslenie wptywu udziatu
energetycznego CNG w tadunku dostarczanym do cylindra na wystapienie niekorzystnych zjawisk zachodzgcych
w procesie spalania.

Analizie zostaly poddane zarejestrowane przebiegi cisnienn i drgania glowicy. Stwierdzono, zZe przy
nadmiernym wzroscie udziatu energetycznego CNG w pierwszej kolejnosci dochodzi do nadmiernego wzrostu
cisnien maksymalnych i szybkosci narastania cisnienia. Dalszy wzrost udziatu energetycznego CNG prowadzi do
pojawienia sig silnych drgan gtowicy.

Pomiary cisnienia wykonywane byty w pierwszym cylindrze. Analiza drgan gtowicy obejmowata wszystkie
cylindry silnika. Zaobserwowano duze réznice w poziomie drgan gtowicy pochodzqce od procesu spalania w
poszczegolnych  cylindrach.  Swiadczy to o nieréwnomiernym sktadzie mieszaniny powietrze-CNG

w poszczegolnych cylindrach.

Stowa kluczowe: stuk, twarda praca, silnik dwupaliwowy, CNG, drgania gtowicy

1. Wstep

Gaz ziemny, ze wzgledu na wysoka liczbg okta-
nowg (LO=130) jest uznawany za jedno z gtéwnych
paliw alternatywnych (w stosunku do paliw ropo-
pochodnych) wykorzystywanych do zasilania silni-
kéw o ZI.

Duza odporno$¢ na spalanie stukowe stwarza
korzystne warunki do zastosowania tego paliwa do
zasilania silnikéw o ZS. Korzysci jakie niesie za
soba wykorzystanie CNG do zasilania silnikéw
o ZS zwiazane sa ze znaczng redukcja tlenkéw
azotu NOx i czastek statych [1].

W artykule opisano badania przeprowadzone na
turbodotadowanym silniku z uktadem zasilania
sktadajacym si¢ ze standardowego uktadu Common
Rail 1 uktadu wtrysku posredniego CNG do kana-
16w dolotowych.

Istotg tego typu zasilania jest to, ze inicjacja
spalania nastepuje od odpowiednio dobranej dawki
oleju napgdowego. Nastgpnie plomien rozprze-
strzenia si¢ na otaczajaca strugi wtryskiwanego

oleju napedowego homogeniczng mieszaning gaz-
powietrze.

Minimalna warto§¢ dawki oleju napedowego
inicjujacej zapton powinna zapewnia¢ pewny za-
pton tadunku w cylindrze oraz efektywne chtodze-
nie koncéwek wtryskiwaczy uktadu Common Rail.
Regulacja udzialu CNG w tadunku powinna do-
prowadzi¢ do uzyskania obcigzenia silnika na po-
ziomie zblizonym do zasilania standardowego.

Wymaga to jednak stosowania duzych udziatéw
CNG, ktére mogg prowadzi¢ do powstawania nie-
korzystnych zjawisk w procesie spalania, takich
jak: nadmierny wzrost ci$nienia maksymalnego,
twarda praca (zbyt szybkie narastanie ci$nienia),
niepowtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy i spalanie
stukowe.

Celem badan bylo ustalenie obszaru pracy silni-
ka zasilanego dwupaliwowo. Wielko$ciami, ktdre
podlegaty regulacji byly: udziat energetyczny CNG
w fadunku, wielko$¢ dawki ON inicjujacej spalanie
oraz obcigzenie silnika.




Do okre$lenia pozioméw granicznych ww. pa-
rametréw regulacyjnych uzyto nast¢pujacych para-
metréw procesu roboczego i drgan glowicy:

e ci$nienie maksymalne cyklu pracy
Pmax,

e  szybko$¢ narastania ci$nienia AP/AQ,

® niepowtarzalno$¢ Pmax,

¢  maksymalne amplitudy drgan glowicy
reprezentowane przez sygnal napie-
ciowy z czujnika stuku,

® moc sygnalu napigciowego obliczana
dla pojedynczego cyklu pracy (kwadrat
wartosci skutecznej sygnatu).

Parametry regulacyjne dobierano w taki sposéb
aby wartosdci liczbowe ww. parametréw procesu
roboczego i drgan glowicy nie przekraczaly warto-
$ci maksymalnych wystepujacych przy zasilaniu
standardowym.

2. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na stanowisku hamul-
cowym (rys.1), wyposazonym w silnik o zaplonie
samoczynnym Andoria ADCR i hamulec elektrowi-
rowy firmy Automex [2]. Parametry techniczne
silnika przedstawiono w tablicy 1.
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wiryskiwaczu CR)
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Analizator spalin

Do pomiaru parametréw szybkozmiennych uzy-
to systemu pomiarowego, opisanego w [3], wypo-
sazonego w karte przetwornika analogowo-
cyfrowego KPCI 3110 o szybkosci prébkowania
réwnej 1,25MHz firmy Keythley oraz w tory po-
miarowe:

. ciSnienia w cylindrze silnika
z piezokwarcowym czujnikiem 8Qp500c
firmy AVL i wzmacniaczem tadunku wy-
posazonym w 100kHz filtr dolnoprzepu-

stowy,
. toru pomiarowego drgan glowicy
z czujnikiem DR 190 8092-2F firmy
OPEL.

Zapis ww. sygnatéw do pamigci komputera od-
bywal si¢ za pomoca dwukanalowego znacznika
kata obrotu watu korbowego. Wyzwalanie poje-
dynczego pomiaru wystepowato co 0.7 “OWK.
Poczatek cyklu pomiarowego obejmujacego pelny
obieg pracy byt zsynchronizowany z potozeniem
GMP tloka.

Czestotliwo$¢ probkowania ww. sygnatéw dla
predkosci obrotowej walu korbowego
n = 2000 obr/min (predkos¢ momentu obrotowego

przy ktérej wykonywane byly pomiary) wynosila
okoto 17.1 kHz.

Pomiary stezen sktadnikéw spalin wykonywano
za pomocg analizatora AVL 4000.

2. Przebieg badan

Badania oparto na pomiarach ci$nienia w cylin-
drze i drgan glowicy w wybranych punktach cha-
rakterystyk obcigzeniowych sporzadzanych dla
predkosci n = 2000obr/min (predkos¢ momentu
maksymalnego dla zasilania standardowego).

Tabela 1. Dane techniczne silnika ADCR

Rodzaj silnika Wysokoprezny,
turbodotadowany z
intercoolerem
Liczba i ukiad cylin- 4, rzgdowy, pionowy
drow
Tryb spalania 4-ro suwowy z wtry-
skiem bezposrednim
Srednica cylindra 94 mm
Skok tloka 95 mm
Objetos¢ skokowa 2636 cm’
Stopien sprezania 17.5

Ukltad zasilania — Common Rail

olej napedowy

Uklad zasilania - Wirysk gazu do kolek-

CNG tora dolotowego
Moc znamionowa 85 kJ/s/3700 obr/min
Maksymalny mo- 250Nm/(18000br/min —
ment obrotowy 22000br/min)

Wykonano cztery charakterystyki. Jedna wyko-
nana byla dla zasilania standardowego. Trzy pozo-
stale wykonano dla zasilania dwupaliwowego,
kazda przy innej warto$ci dawki oleju napedowego
inicjujacej zapton. Dawki te wynosity odpowiednio:
dlony = 12.6 mg/cykl (20Nm, pe =0.1MPa); d2oy =
15.2 mg/cykl (40Nm, pe = 0.21MPa) i d3py = 23.4
mg/cykl (100Nm pe = 0.52MPa). Ilos¢ CNG w
tadunku dostarczanym do cylindra byta zwigkszana
az do wyraznego wzrostu poziomu hatasu emito-
wanego przez silnik spowodowanego twarda praca
silnika badz stukiem.

W kazdym punkcie charakterystyki obcigze-
niowej obliczane byly wymienione we wstepie
parametry procesu spalania i wskazniki drgan glo-
wicy.

Wspétczynnik niepowtarzalnosci ci$nien mak-
symalnych obliczany byt ze wzoru:

O
COVPmax: _Pmax
PIHHX
gdzie:
Opmax — Odchylenie standardowe ci$nienia
maksymalnego w kolejnych 30 cyklach pracy,

P .. - usredniona z 30 cykli pracy war-

tos¢ ci$nienia maksymalnego.




Wskaznik intensywnosci stuku w odniesieniu do
drgan glowicy obliczany byt z zalezno$ci [4]:

L

3 (WSG,)WSG _GR)

WISG ==
Ncykli
gdzie:
WSG_GR - warto$¢ graniczna wskaznika stu-
ku WSG,
Neyui — liczba analizowanych cykli pracy,
L — ilo$¢ cykli pracy z wartosciag WSG

przekraczajaca poziom graniczny (WSG_GR)

Wskaznik stuku WSG przyjmowany byl jako
maksymalna dodatnia warto$¢ amplitudy sygnatu
z czujnika stuku (rys.2) okre$lana w okresie spala-
nia kazdego z czterech cylindréw (rys.3).
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Rys.2. Drgania glowicy w czasie spalania z zaznaczo-
nymi wskaznikami PSG (poczatek stuku) i WSG
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Rys.3. Przykladowe wyniki pomiaréw ci$nienia
i drgan glowicy przy zasilaniu fabrycznym: a) pelny
cykl pracy odpowiadajacy pierwszemu cylindrowi

Warto$¢ graniczna wskaznika stuku WSG_GR
okreslana byla jako warto§¢ maksymalna amplitudy
sygnatu z czujnika stuku dla zasilania standardowe-
go. W punkcie pracy silnika odpowiadajagcym mak-
symalnemu obcigzeniu warto§¢ WSG_GR = 3.5V.
Metode ustalania maksymalnej amplitudy sygnatu
opisano w [4], [5], [6].

Liczba analizowanych kolejnych cykli pracy
wynosifa Ney; =10. Warto$¢ Ny ustalono arbi-

tralnie, powinna by¢ ona ustalona w trakcie badan
trwalo$ciowych silnika.

Moc sygnatu napigciowego z czujnika stuku ob-
liczano z zaleznoSci:

gdzie:
Lp - liczba punktéw pomiarowych w cy-
klu pracy,
Ui — warto$¢ amplitudy sygnatu napigcio-
wego czujnika stuku.

2. Wyniki badan i analiz
2.1 Ci$nienia maksymalne

Przy zasilaniu standardowym i maksymalnym
obcigzeniu (Mo = 258 Nm, n = 2000 obr/min) mak-
symalne ci$nienie w cylindrze wynosito okoto
10 MPa (rys.4). Przyjmujac ta warto$¢ za poziom
graniczny okreslono maksymalne udziaty energe-
tyczne CNG w tadunku przy zasilaniu dwupaliwo-
wym.

Mo = 258 Nm; zasilanie standardowe
——a&——— Mo=20Nm; UcNG =0%
—o6——— Mo =140Nm; Ug; = 60 %

——&——— Mo =220Nm; Uz =65 %
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Rys.4. Fragmenty zarejestrowanych otwartych
wykreséw indykatorowych przy zasilaniu standardo-
wym (linia ciagla) i maksymalnym obcigzeniu oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym i réznych udziatach
CNG. Dawka oleju napedowego inicjujaca spalanie
dlpy = 12.6 mg/cykl predko$s¢ obrotowa n =
20000br/min

Zastosowanie dawki oleju napedowego inicjuja-
cej spalanie dloy = 12,6 mg/cykl umozliwito osia-
gnigcie przez silnik momentu Mo = 220 Nm przy
udziale Ucng = 65%. Warto$¢ cisnienia maksymal-
nego obiegu osiagneta poziom 15 MPa (rys.4). Jest
to poziom przekraczajacy o okoto 50% warto$¢
graniczng. Udzial energetyczny CNG, ktéry za-
pewnia dopuszczalne warto$ci ciSnienia maksymal-
nego dla zalozonej dawki inicjujacej spalanie wy-




niést 56%. Moment obrotowy obnizyt si¢ do po-
ziomu 140 Nm.

W celu zwigkszenia momentu obrotowego ko-
nieczne bylo zwigkszenie wartoSci dawki oleju
napgdowego inicjujacej spalanie. Warto$¢ d2on =
15.2 mg/cykl umozliwita osiagnigcie obciazenia
Mo = 240 Nm ale réwniez, jak w poprzednim przy-
padku przy znacznym przekroczeniu ci$nienia mak-
symalnego Pmax = 12 MPa. Prawidlowa praca
silnika mozliwa byta przy udziale CNG wynosza-
cym 60%. Przy tej wartosci udzialu CNG obciaze-
nie wzrosto do wartosci Mo = 200 Nm.

Mo = 258Nm; zasilanie standardowe
—&—— Mo=20Nm;UcNG =0
——O——— Mo =200Nm; UCNG = 60%
—Jl——— Mo =240Nm; UCNG = 63%
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Rys.5. Fragmenty zarejestrowanych otwartych
wykreséw indykatorowych przy zasilaniu standardo-
wym (linia ciagla) i maksymalnym obciaZeniu oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym i réznych udzialach
CNG. Dawka oleju napedowego inicjujaca spalanie
dloy = 15.2 mg/cykl

Najwickszy moment obrotowy Mo = 260 Nm
silnik zasilany dwupaliwowo uzyskal przy dawce
inicjujacej d3on = 23.4 mg/cykl i udziale energe-
tycznym CNG Ucng = 49% (rys. 6). Podobnie, jak
w poprzednich przypadkach poziom ten zostat
osiggniety kosztem znacznego wzrostu ci$nienia
maksymalnego Pmax = 12.8 MPa.

Poziom ci$nienia maksymalnego ponizej warto-
$ci granicznej osiggni¢to przy udziale CNG wyno-
szacym Ucng = 45%. Dla tej wartosci uzyskano
obcigzenie na poziomie Mo = 220 Nm.

2.2. Szybko$¢ narastania ci$nienia

Wysokie ci$nienia maksymalne obiegu pracy sa
wynikiem duzych warto$ci szybkoSci narastania
ci$nienia. Szybko$§¢ narastania ci$nienia jest odpo-
wiedzialna za twardg prace silnika. Przy zasilaniu
standardowym szybko$¢ narastania ci$nienia nie
przekracza wartoéci 0.3 MPa/’OWK w catym za-
kresie obcigzen silnika.
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Rys.6. Fragmenty zarejestrowanych otwartych
wykresow indykatorowych przy zasilaniu standardo-
wym (linia ciagla) i maksymalnym obciazeniu oraz
przy zasilaniu dwupaliwowym i réznych udziatach

CNG. Dawka oleju napedowego inicjujaca spalanie
dlgy = 23.4 mg/cykl

Szybko$¢ narastania ci$nienia na tym poziomie
jest uwazana za mi¢kkg prace silnika [7]. Analizu-
jac przebiegi szybkosci narastania ci$nienia dla ww.
trzech dawek oleju napgdowego inicjujgcych spala-
nie (rys.7, rys.8, rys.9), udzialy energetyczne CNG
ustalone dla kryterium maksymalnego cis$nienia nie
powoduja nadmiernego wzrostu ich warto$ci. Do-
piero zwigkszenie ilosci CNG prowadzi do zwigk-
szenia szybko$ci narastania ci$nienia az do pozio-
mu 0.7 MPa’OWK odpowiedzialnej za twardg
pracg silnika.
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Rys.7. Szybko$ci narastania cisnienia przy zasila-
niu standardowym (linia ciagla) i maksymalnym
obciazeniu oraz przy zasilaniu dwupaliwowym i réz-
nych udzialach CNG. Dawka oleju napedowego ini-
cjujaca spalanie d1oy = 12.6 mg/cykl
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Rys.8. Szybkosci narastania cisnienia przy zasila-
niu standardowym (linia ciagla) i maksymalnym
obciazeniu oraz przy zasilaniu dwupaliwowym i réz-
nych udzialach CNG. Dawka oleju napedowego ini-
cjujaca spalanie d1oy = 15.2 mg/cykl
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Rys.9. Szybkosci narastania ci$nienia przy zasila-
niu standardowym (linia ciagla) i maksymalnym
obcigzeniu oraz przy zasilaniu dwupaliwowym i réz-
nych udzialach CNG. Dawka oleju napedowego ini-
cjujaca spalanie d1oy = 23.4 mg/cykl

2.2. Niepowtarzalno$¢ cisnien mak-
symalnych

Niepowtarzalno$¢ ci$nieh maksymalnych dla
zasilania standardowego i dwupaliwowego wyrazo-
na przez wspélczynnik niepowtarzalno$ci COVpy,y
jest na poziome 0.2. Jedynie dla dawek oleju nape-
dowego inicjujacych spalanie dloy 1 dloy 1 dla
maksymalnych obcigzen (przekraczajacych pozio-
my graniczne wynikajace z cisnien maksymalnych
obiegéw pracy) wskazniki niepowtarzalnosci prze-
kraczaja warto$ci uzyskiwane przy zasilaniu stan-
dardowym (rys.10). Wynika z powyzszego, ze
zasilanie dwupaliwowe, realizowane za pomocg
uktadu common rail i wtrysku posredniego CNG,
nie powoduje podwyzszenia stopnia niepowtarzal-
nosci ci$nien maksymalnych.
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Rys.10. Zalezno$¢ niepowtarzalnosci cisnienia
maksymalnego od obciazenia przy zasilaniu standar-
dowym i zasilaniu dwupaliwowym przy réznych wiel-
ko$ciach dawki oleju napedowego inicjujacej spalanie

Wzrost niepowtarzalnosci nastepuje przy prze-
kroczeniu udzialéw energetycznych CNG ponad
poziom powodujacy wzrost ci$nienia maksymalne-
go powyzej 10 MPa (poziom odpowiadajacy pracy
silnika pod pelnym obcigzeniem przy zasilaniu
standardowym).

2.2. Wskaznik intensywnosci stuku

Wskaznik intensywnos$ci stuku okreslajacy po-
ziomy drgan glowicy wywolane procesem spalania
(uwzgledniajacy procesy spalania we wszystkich
cylindrach) dla kazdej dawki oleju napedowego
inicjujacej spalanie zwigksza swoja warto$¢ ponad
maksymalny poziom osiggany przy zasilaniu stan-
dardowy ale dopiero po przekroczeniu dopuszczal-
nych udziatéw energetycznych CNG w tadunku
(rys.11). Wynika z powyzszego, ze zjawisko stuku
przy zasilaniu CNG nie jest zjawiskiem ogranicza-
jacym udzial CNG w tadunku dostarczanym do
cylindréw silnika. Zwiazane to jest z duzg odporno-
$cig CNG na spalanie stukowe (liczba oktanowa
okoto 130).

——8—— zasilanie standardowe
—&—— d1_ON = 12.6 mg/cykl
——e——— d2_ON = 15.2 mg/cykl
——— d3_ON = 23.4 mg/cykl
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Rys.11. Zalezno$é¢ wskaznika intensywnos$ci stuku
od obciazenia przy zasilaniu standardowym i zasilaniu
dwupaliwowym przy réznych wielkosciach dawki
oleju napedowego inicjujacej spalanie




2.2. Moc sygnatu drgan glowicy

Dodatkowo zostata wykonana analiza mocy sy-
gnatu z czujnika stuku. Miata ona potwierdzi¢ maty
wplyw drgan gltowicy wywotanych procesem spa-
lania na udzial energetyczny CNG w tadunku. Na
rysunku 12 przedstawiono zalezno$ci mocy sygnatu
drgan glowicy obliczanej dla catego cyklu robocze-
go obejmujacego 720°0WK a wiec uwzgledniaja-
cego wplyw procesOw spalania we wszystkich
cylindrach. Moc sygnatu drgan glowicy we wszyst-
kich trzech analizowanych przypadkach zasilania
dwupaliwowego jest na poziomie zblizonym lub
nieznacznie przekracza maksymalny poziom mocy
sygnatu drgan wystepujacy przy zasilaniu standar-
dowym. Podobnie, jak w przypadku wskaznika
intensywno$ci stuku dopuszczalne wartos$ci udzia-
16w energetycznych CNG nie powoduja nadmier-
nego wzrostu drgan glowicy. Wynika z powyzsze-
go, ze w zakresie dopuszczalnych udzialéw energe-
tycznych CNG nie wystepuje spalanie stukowe.

——&— zasilanie standardowe
—&— d1_ON = 12.6 mg/cykl

— e d2 ON=15.2 mg/cykl

3. Wnioski

Na podstawie powyzej omdéwionych wynikéw

analiz mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e goléwnym parametrem procesu spalania
ograniczajacym udziat energetyczny CNG
w ladunku dostarczanym do cylindra jest
nadmierny wzrost (ponad poziom ustalony
dla silnika zasilanego standardowo) ci$nie-
nia maksymalnego obiegu pracy,

e obserwowany przy nadmiernych udziatach
energetycznych CNG, duzy wzrost ci$nienia
maksymalnego jest zwigzany ze wzrostem
szybkoSci narastania ci$nienia  (ponad
0.6 MPa/"OWK) odpowiedzialnej za twardg
prace silnika,

e ustalenie udzialu CNG na poziomie odpo-
wiadajacym maksymalnym ci$nieniom spa-
lania w warunkach maksymalnego obcigze-
nia przy zasilaniu standardowym nie powo-
duje wzrostu niepowtarzalno$ci ci$nien
maksymalnych,

e o spalaniu tadunku bez zjawiska stuku
(w zakresie dopuszczalnych obcigzen silnika

T 1200 - 43 ON = 23.4 ma/ovk zasilanego dwupaliwowo) §wiadczy réwniez
—_— = 4 mi . . . ) 2
g ] - gey poziom wskaznika intensywnosci stuku, kt6-
e 1000 7 ry nie przekracza poziomu dla silnika zasila-
S 800 nego standardowo,
% 500 | ® potwierdzeniem ww. wniosku sg warto$ci
~ ] mocy sygnatlu drgan gtowicy, ktére sg réw-
§ 400 niez na poziomie odpowiadajacym zasilaniu
% 200 | standardowemu.
g ,
= 0
0 50 100 150 200 250 300
Mo [Nm]

Rys. 12. Zalezno$¢ mocy sygnatu z czujnika drgan
(pelny cykl pracy) od obciazenia przy zasilaniu stan-
dardowym i zasilaniu dwupaliwowym przy réznych
wielko$ciach dawki oleju napedowego inicjujacej
spalanie
Nomenclature/Skroty i oznaczenia
CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz COV prax Wspélczynnik niepowtarzalnosci

ziemny,
NOx  Tlenki azotu,
Pmax Ci$nienie maksymalne obiegu pracy,
AP/A@ Szybko$¢ narastania ci$nienia,

ci$nienia maksymalnego,
Opmax — Odchylenie standardowe ci$nienia maksy-
malnego w kolejnych 30 cyklach pracy,




P WSG

Usredniona z 30 cykli pracy warto$¢ ci-

$nienia maksymalnego,

Wskaznik stuku odniesiony do drgan gto-
wicy,

PSG  Poczatek stuku odniesiony do drgan glo-
OWK  Obroty watu korbowego, wicy
GMP  Gérny martwy punkt, WISG Wskaznik intensywnosci stuku odniesiony
P Moc sygnatu drgan glowicy, do drgan glowicy,
Lp liczba punktéw pomiarowych w cyklu WSG_GR Warto$§¢  graniczna  wskaznika
pracy, stuku WSG,
Ui Warto$¢ amplitudy sygnatu napigciowego Neywi - Liczba analizowanych cykli pracy,
czujnika stuku, L Liczba cykli pracy z wartosciag WSG prze-
Uceng  Udziat energetyczny CNG w tadunku, kraczajaca poziom graniczny (WSG_GR),
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