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Zalezno$¢ stanu technicznego ukladu TPC okreslonego
parametrami diagnostycznymi, a emisjg spalin na przykladzie
pojazdu Polonez

Streszczenie

W systemie eksploatacji pojazdéw bardzo istotnym celem diagnostyki
technicznej jest wypracowanie metod, a takze skutecznych i pewnych
procedur badawczych okreslajacych stan techniczny silnika. Aktualnie
silniki spalinowe sa diagnozowane z wykorzystaniem czasochtonnych
pomiaréw diagnostycznych lub testow diagnostycznych. Zasadnicza
wada stosowanych testerow w diagnostyce silnika jest stwierdzenie,
czy pojazd jest sprawny lub niesprawny, a nie ocena stanu
technicznego. Nalezy podkresli¢, ze bardzo pojemny nosnik informacji,
jakim jest sktad spalin i zadymienie, nie jest wykorzystywany do oceny
zuzycia silnika. Publikacje spotykane w literaturze, krajowej i
zagranicznej nie ujmuja zagadnienia sktadu spalin w kontekscie oceny
stanu technicznego, a skupiaja si¢ gtdwnie na ocenie poziomu emisji
spalin jako czynnika skazenia $rodowiska. Stad celem prezentowanej
pracy jest okreslenie wptywu stanu technicznego na emisjg spalin.

Stowa Kkluczowe: pojazd, TPC, parametry diagnostyczne, emisja
spalin.

1. Wprowadzenie

Tendencje rozwojowe ttokowych silnikéw cieplnych, skupity si¢
obecnie wokol nieustannej poprawy parametréw proekologicznych oraz
trwalos$ci i ekonomicznosci silnikéw. Stad istnieje potrzeba podyktowana
zarowno wzgledami naukowymi jak i praktycznymi, poszukiwania nowych
metod wykorzystania tatwo dostepnych proceséw wyjsciowych. Przyjgto, ze
sktad spalin silnika o zaplonie iskrowym, moze by¢ dobrym no$nikiem
informacji diagnostycznych mozliwych do wykorzystania w ocenie nie tylko
przebiegu procesu spalania, ale przede wszystkim jego stanu technicznego.

Wykorzystujac wieloletnie do$§wiadczenia z diagnostyki technicznej
pojazdéw 1 uwzgledniajac wspomniane wyzej czynniki, uznano za celowe
przeprowadzenie badan na wybranych pojazdach samochodowych, aby oceni¢
mozliwosci praktycznego wykorzystania korelacji sktadu spalin ze stanem
technicznym silnika, szczegdlnie uktadu ttok — pierscienie — cylinder (TPC).
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Analizujac przyczyny powstawania sktadnikéw toksycznych w
cylindrze silnika spalinowego mozna stwierdzi¢, ze istnieje korelacja
pomigdzy wzrostem zuzycia oleju, a poziomem emisji zwiazkow
weglowodorowych 1 ich pochodnych. Znajduje to odzwierciedlenie we
wzroscie emisji weglowodoréw HC w miarg zwigkszania si¢ zuzycia oleju
silnikowego. Natomiast tlenki azotu powstaja w strefie poptomiennej z azotu i
tlenu zawartego w powietrzu. Czynnikami determinujacymi powstawanie NO
sq wysoka temperatura 1 ciSnienie oraz nadmiar powietrza. Zas$ tlenek wegla
powstaje w  procesie  spalania  mieszanek  bogatych oraz w
wysokotemperaturowym ptomieniu, bez wzgledu na nadmiar powietrza, w
wyniku dysocjacji CO,.

2. Cel i zakres badan

Badaniami objgto 30 egzemplarzy silnikdw pojazdu samochodowego
,Polonez” 1500/1600. O takim wyborze zadecydowala dostgpnosc
egzemplarzy w réznym stanie technicznym i eksploatowanych w réznych
warunkach. Badaniami objg¢to silniki o réznym przypadkowo — losowo
dobranym okresie pracy.

W trakcie badah przyjeto zalozenia minimalizujace zakidcenia analizy
zwiazku sktadu spalin ze zuzyciem uktadu TPC. Przyjeto nastgpujace warunki
dla wszystkich pomiaréw:

- silnik zasilany benzyna bezotowiowa 95,

- szczelny uktad wydechowy,

- silnik doprowadzony do stanu réwnowagi cieplnej, temperatura

cieczy i oleju ok. 60...80°C,

- uklad zaptonowy 1 zasilania oraz luzy zaworowe wg zalecen

producenta,

- sprawny akumulator lub zasilanie z prostownika rozruchowego.

Badania silnikow obejmowaly pomiary parametrow sygnatow
diagnostycznych 1 emitowanych spalin; ci$nienia sprgzania, wzglednego
spadku cisnienia sprgzanego powietrza w cylindrach. Badania sygnalow
diagnostycznych wzglednego spadku cisnienia sprgzonego powietrza w
cylindrach i ci$nienia sprgzania, wykonywano w dwdéch prébach: bez oleju i z
olejem wtryskiwanym do cylindra. Jednakze w przypadku silnikéw
wyposazonych w katalizator TWC, nie wtryskiwano oleju do cylindra ze
wzgledu na realne niebezpieczenstwo uszkodzenia katalizatora.

Analizg spalin wykonywano dla trzech stanéw pracy silnika:

- predkosci obrotowej biegu wolnego;

- sredniej predkosci obrotowej — 2000...3000 obr/min.;

- stanu nieustalonego, czyli zwigkszeniu na krétko do maksymalnej

predkosci obrotowej dla danego silnika 1 gwaltownym zamknigciu
przepustnicy.
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Analiz¢ spalin  przeprowadzano z  wykorzystaniem nastgpujacych
analizatoréw: AWAT AG-4, OLIVER K 90, Radiotechnika AT 9600.

3. Wyniki badan

3.1 Analiza wynikéw badan pojazdu samochodowego Polonez

Opis zastosowanych tu metod statystycznych mozna znalez¢ w [1].
Ze wzgledu na wysoka korelacje¢ migdzy badanymi cechami, ustalono
zachodzace migdzy nimi zaleznoS$ci regresyjne.

Zaleznos¢ cisnienia sprg¢zania od zawartosci weglowodorow  w
spalinach w zakresie pomiarowym emisji HC do 200 ppm przy wspétczynniku
R*=0,73 przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Przebieg zmian cisnienia sprezania od zawartosci weglowodoréw w spalinach
Fig. 1. The course of compression pressure changes depending on hydrocarbons contents in

exhaust gases

Parametr diagnostyczny ci$nienia spr¢zania w probie olejowe] w
silniku Poloneza w przedziale pomiarowym zawartosci wegglowodoréw 0 —
200 ppm, opisany rownaniem regresji liniowej przy wspotczynniku R? = 0,42
takze zostal zamieszczony na rys.1.

Wyniki przy pomiarach  parametru diagnostycznego szczelnosci
cylindréw, opisane liniowym rdéwnaniem regresji ze wspotczynnikiem
R?=0,51, dla zawartosci HC w przedziale 0 — 200 ppm zaprezentowano na
rys.2. Przedzial poziomu emisji weglowodoréw jest przyjety zgodnie z norma
Euro III (200 ppm — dopuszczalna wartos¢).
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Rys. 2. Przebieg zmian szczelnos$ci cylindrow od zawartosci weglowodoréw w spalinach

Fig. 2. The course of cylinder leakproofness changes depending on hydrocarbons contents

in exhaust gases

Nalezy zaznaczy¢, ze dla zaleznosci ci$nienia sprezania od zawarto$ci
tlenku wegla w spalinach w zakresie pomiarowym CO do 0O,5%,
(dopuszczalny poziom emisji CO wg Euro III) wspotczynnik R* =0,66 (rys.3).

Warto$¢ wspétczynnika R* dla cisnienia sprezania w prébie olejowe;,
w zawe¢zonym zakresie pomiarowym CO wynosi R*=0,55 (rys.3).
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Rys. 3. Przebieg zmian ci$nienia sprezania od zawarto$ci tlenku wegla w spalinach

Fig. 3. The course of compression pressure changes depending on carbon
oxide contents in exhaust gases

Przebieg zmian zalezno$ci wzglednego cisnienia (préba szczelnosci

cylindréow) w odniesieniu do emisji CO opisana rOwnaniem regresji ze
wspélczynnikiem R? = 0,43 (rys.4).
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Rys. 4. Przebieg zmian szczelnosci cylindréw od zawartosci tlenku wegla w spalinach

Fig. 4. The course of cylinder leakproofness changes depending on carbon oxide contents in

exhaust gases

Dla zaleznosci ci$nienia sprezania od zawartosci weglowodoréw w
spalinach w zakresie pomiarowym HC do 150 ppm (dopuszczalny poziom

emisji HC wg normy

Euro opisanej

wspélczynnik R* = 0,47; (rys.5).
Wspétczynnik R* dla zaleznosci ciénienia w probie olejowej, w
analizowanym poziomie emisji HC wynosi takze 0,47 (rys.5).
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Rys. 5. Przebieg zmian ci$nienia sprezania od zawartosci weglowodoréw w spalinach

Fig. 5. The course of compression pressure changes depending on hydrocarbons contents in

exhaust gases

Analizujac zalezno$¢ cisnienia sprezania od zawartosci tlenku wegla w
spalinach w zakresie pomiarowym CO do O,3% (zgodnie z wymaganiami
diagnostycznymi dla $redniej predkosci obrotowej) widaé, ze przebieg zmian
ci$nienia opisany jest réwnaniem regresji o wspétczynniku R* = 0,59 (rys.6).
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Wspétezynnik R* dla regresji opisujacej ciénienie w prébie olejowej, w
zakresie zawgzonym CO wynosi R* = 0,27 (rys.6).
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Rys. 6. Przebieg zmian ci$nienia spre¢zania od zawartos$ci tlenku wegla w spalinach
Fig. 6. The course of compression pressure changes depending on carbon oxide contents in

exhaust gases

Wspétezynnik determinacji R® dla préby szczelno$ci, w zakresie
bardzo zawezonym do przedziatu 0 — 0,2 % CO, wynosi R* = 0,89 (rys.7).
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Rys. 7. Przebieg zmian szczelnosci cylindréow od zawartosci tlenku wegla w spalinach

Fig. 7. The course of cylinder leakproofness changes depending on carbon oxide contents in

exhaust gases

Przy pomiarach zaleznoSci ci$nienia sprg¢zania od zawartosci
weglowodoréw w spalinach w zakresie pomiarowym HC do 200 ppm, przy
predkosci obrotowej 3000 obr/min. stwierdzono, ze wspétezynnik R* = 0,55
(rys.8).
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Stany nieustalone
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Rys. 8. Przebieg zmian ci$nienia sprezania od zawartosci weglowodoréw w spalinach
Fig. 8. The course of compression pressure changes depending on hydrocarbons contents in

exhaust gases

Dla préby szczelnosci w zakresie pomiarowym HC réwnym 0 — 200
ppm HC wspétczynnik R* = 0,74 (rys.9).
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Rys. 9. Przebieg zmian szczelnosci cylindréw od zawartosci weglowodorow w spalinach
Fig. 9. The course of cylinder leakproofness changes depending on hydrocarbons contents

in exhaust gases

4. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, niniejsza praca jest przyczynkiem do dalszych prac
badawczych. Jednoczesnie zostal wykazany zwiagzek stanu technicznego
uktadu TPC ze sktadem spalin oraz opracowana metodyka pomiaréw.
Okreslone zostaty takze obszary wykorzystania proponowanej metody
diagnostycznej. Nalezy nadmieni¢, ze skiad spalin jest jednym z dobrych
sygnatéw diagnostycznych mozliwych do wykorzystania w ocenie stanu
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uktadu TPC, gdyz cechuje si¢ duza dostepnoscia oraz tatwoscia pomiaru i w
sposOb prawidlowy opisuje stany diagnostyczne uktadu ttokowego.

Wyniki pomiaréw weryfikowano z préba drogowa i deklarowanym

przebiegiem badanego pojazdu.
Z analizy uzyskanych wynikéw badan, sformutowano nast¢pujace wnioski:

1.

Sktadnikiem spalin najlepiej opisujacym zuzycie ukladu TPC sa
weglowodory HC, bedace konsekwencja termicznego procesu zuzycia
oleju w komorze spalania. Znajduje to odzwierciedlenie w wartosciach
wspotczynnikéw determinacji  okreslanych przy opisie danych
doswiadczalnych réwnaniami regresji liniowej. Przykladowo dla
ci$nienia spr¢zania w zaleznosci od zawartosci HC w spalinach przy
pracy z predkoscia obrotowa biegu jalowego wspoiczynnik R? = 0,73,
natomiast dla zalezno$ci ci$nienia spr¢zania od zawartosci CO dla
analogicznych warunkéw pracy, wspotczynnik ten wynosit R = 0,66.
Zawarto$¢ tlenku wegla CO w spalinach stanowi wtérny sygnat
diagnostyczny opisujacy stan uktadu TPC, gdyz zwigkszony poziom
CO w spalinach jest nastgpstwem nieprawidtowosci procesu spalania,
ktorych przyczyna jest zuzycie uktadu ttokowego.

Wartoéci  wspétczynnika R* oscyluja w granicach 0.3..0.8 dla
pomiar6w przeprowadzanych przy predkosci obrotowej biegu
jalowego, $redniej predkosci obrotowej oraz w stanach nieustalonych.
Przyczyn zakiocen towarzyszacych pomiarom, nalezy upatrywac
chociazby w réznych gatunkach oleju smarujacego stosowanych w
badanych silnikach.

W zakresie pomiarowym do 500 ppm HC oraz do 1 % CO nastgpuje
wyrazna zmiana wspoiczynnika R Wspoétczynnik ten wzrdost w
wigkszosci przypadkow z okoto 0,4 do 0,6...0,8. Jest to o tyle
korzystne, ze 70 % pojazdoéw bedacych w eksploatacji emituje spaliny
o takim wlasnie sktadzie.

. Przeprowadzenie badan trwaloSciowych silnikéw w warunkach

hamowni silnikowej przyczynitoby si¢ do znacznej poprawy
wspotczynnika R’ oraz umozliwitoby uzyskanie formut 1 algorytméw
do precyzyjnego prognozowania zuzycia uktadu TPC, na podstawie
emisji sktadnikéw spalin.

Analizujac powyzsze wnioski potwierdzajace celowos¢ podjecia

niniejszego tematu, mozna sformutowac nastgpujace ogdlne spostrzezenia:

1.

Sktad spalin jest jednym z najlepszych sygnatéw diagnostycznych
mozliwych do wykorzystania w ocenie stanu uktadu TPC, gdyz
cechuje si¢ duza dostgpnoscia oraz latwoscia pomiaru i w sposéb
prawidtowy opisuje stany diagnostyczne uktadu ttokowego.
Proponowana metoda moze mie¢ zastosowanie w diagnostyce i
autodiagnostyce ~ w odniesieniu  do  silnikéw  trakcyjnych 1
stacjonarnych.
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3. Proponowana metodyka oceny stanu uktadu TPC umozliwia
precyzyjne laczenie parametréow  ekologicznych ze stanem
technicznym silnika.
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Dependence of the technical conditions of the tpc system

defined by diagnostic parameters and exhaust gas emimssion

exampled by ‘“Polonez’ vehicle
Summary

A very important goal of technical diagnostics is working out method
and procedures for the verification of the technical state an engine.
Some diagnostic tests or measurements, which require a very long time
are now used to diagnose combustion engines. Such study gives the
information about the vehicle efficiency but not about its technical
condition. Till now the composition of fumes and smoke are not used
for estimation of the wear of the engine, in spite of being very
voluminous and interesting carrier of information.

In many publications the composition of fumes is treated as one of the
environment pollution factors, for this reason the level of fumes
emission is studied. The aim of this paper was to define the influence
of the technical state of engine on exhaust fumes emission.

Key words: vehicle, TPC, diagnostic parameters, fumes emission
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