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Streszczenie

W artykule zaprezentowano badania silnikow, ktére obejmowaly pomiary parametrow
sygnalow diagnostycznych takich jak: ci$nienie sprezania, wzgledny spadek ci$nienia spr¢zanego
powietrza w cylindrach i sktad spalin. Badania sygnatéw diagnostycznych wzglednego spadku
ci$nienia sprgzonego powietrza w cylindrach i ci$nienia sprezania, wykonywano w dwoch
probach: bez oleju i z olejem wtryskiwanym do cylindra. Jednakze w przypadku silnikow
wyposazonych w katalizator TWC, nie wtryskiwano oleju do cylindra ze wzglgdu na realne
niebezpieczenstwo uszkodzenia katalizatora.

Stowa kluczowe: pojazd, silnik, emisja spalin, parametry diagnostyczne.

AN ATTEMPT AT THE DETERMINATION OF THE STATISTICAL INTERDEPENDENCY BETWEEN
THE DIAGNOSTIC PARAMETERS OF THE POLONEZ VEHICLE ENGINE AND FUMES EMISSIONS

Summary

The article presents engine tests involving measurements of the parameters of diagnostic
signals such as : compression pressure, relative drop of the compressed air pressure in the
cylinders and fume contents. Tests on the diagnostic signals concerning the relative drop of the
compressed air pressure in the cylinders and the compression pressure were carried out in two
trials: without oil and with oil injected to the cylinder. However, in case of engines with the
catalyst TWC, oil was not injected into the cylinder because of the real danger of damage to the
catalyst.

Key words: vehicle, engine, fumes emissions, diagnostic parameters.

1. WPROWADZENIE

Obecnie przezywamy przetom
cywilizacyjnych epok: cywilizacji konczacej sig,
nazywanej przemyslowa i nadchodzacej, zwanej
informacyjna. W procesie przeobrazen
technologicznych, szczegdlne miejsce zajmuja
rozwdj motoryzacji oraz $rodkow transportu i
systemoéw transportowych.

Ostatnie dziesigciolecia to okres wielkiego
boomu motoryzacyjnego. Rozwdj motoryzacji,
cho¢ nieunikniony, niesie ze soba szereg zjawisk
negatywnych, z ktorych najwazniejsze to

zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Rokrocznie
emitowana jest do atmosfery ogromna ilos$¢
zwiazkow i pytow, dlatego szerokie wprowadzenie
diagnostyki technicznej w systemie eksploatacji
pojazdéw ma na celu ograniczenie do minimum
emisji sktadnikow toksycznych spalin [Zottowski,
Jankowski 1999].

2. CELI1ZAKRES
Badaniami obj¢to 30 egzemplarzy silnikéw

pojazdu samochodowego ,,Polonez” 1500/1600.
O takim wyborze zadecydowala  dostgpnosc¢
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egzemplarzy w roznym stanie technicznym

i eksploatowanych w ré6znych warunkach.
Badaniami  objgto  silniki o  réznym

przypadkowo — losowo dobranym okresie pracy.

W trakcie badan przyjgto zatozenia minimalizujace

zaktocenia analizy zwiazku skladu spalin ze

zuzyciem ukladu TPC. Przyjeto nastgpujace
warunki dla wszystkich pomiaréw:

- silnik zasilany benzyna bezolowiowa 95,

- szczelny uktad wydechowy,

- silnik doprowadzony do stanu réwnowagi
cieplnej, temperatura cieczy 1 oleju ok.
60...80°C,

- ukfad zaplonowy i zasilania oraz luzy zaworowe
wg zalecen producenta,

- sprawny akumulator lub zasilanie z prostownika
rozruchowego.

Wykorzystujac ~ wieloletnie  do$§wiadczenia
w zakresie diagnostyki technicznej pojazdow,
uznano za celowe przeprowadzenie badan na
wybranych pojazdach samochodowych, aby oceni¢
mozliwosci praktycznego wykorzystania korelacji
sktadu spalin ze stanem technicznym silnika,
szczegodlnie ukladu tlok — pierscienie — cylinder
(TPC).

Przyjeto, ze sktad spalin silnika o ZI, moze by¢
dobrym nosnikiem informacji diagnostycznych
mozliwych do wykorzystania w ocenie nie tylko
przebiegu procesu spalania, ale przede wszystkim
jego stanu technicznego [Merkisz 1992, Piekarski
1997].

Analize¢ spalin wykonywano dla trzech stanow

pracy silnika:

- predkosci obrotowej biegu wolnego;

- $redniej predkosci obrotowej — 2000...3000
obr/min.;

- stanu nieustalonego, czyli zwigkszeniu na
krotko do maksymalnej predkosci obrotowej dla
danego silnika 1 gwaltownym zamknigciu
przepustnicy.

Analizg spalin przeprowadzano z wykorzystaniem

nastgpujacych  analizatorow: AWAT AG-4,

OLIVER K 90, Radiotechnika AT 9600.

3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW
BADAN

Celem analizy statystycznej byto ustalenie
zaleznosci:
- $redniego ci$nienia sprgzania,
- $redniego ci$nienia sprgzania (proba olejowa),
- $redniej szczelnosci,
traktowanych jako zmienne objasniane (grupa I), od
zawartosci HC, CO, CO,, O, w spalinach oraz od
wspotczynnika A przy predkosci obrotowej biegu
jatowego, $redniej predkosci obrotowej i w stanach
nicustalonych, ktore sa uznane jako zmienne
objasniajace (gr. II).
Zastosowano statystyczna metodg analizy regresji
wielokrotne;.

Dla kazdej zmiennej z grupy I przeprowadzono
regresj¢ krokowa postepujaca wskazujac jako zbiodr
zmiennych niezaleznych  wszystkie = zmienne
z grupy 1. Nastepnie oszacowano roéwnanie regresji
wzgledem tych zmiennych z grupy II, ktore okazaly
sig statystycznie istotne.

Podano tabele zawierajace analizy
(wspotczynniki, ich bledy standardowe, wartosci
funkcji testowej, warto$¢ p) oraz tabele analizy
wariancji dla regresji, a ponadto wartosci, ktdre
wskazuja na ,,dobro¢” oszacowania:
® wspotczynnik determinacji R?, ktory okresla,

jaka czg$¢ zmienno$ci zmiennej objasnianej jest

wyjasniona znalezionym réwnaniem regresji,
® blad standardowy oszacowania

Z(yi _)A/i)z
i=1
n—k—1

(D

gdzie:

n — liczebnos¢ proby,

k — iloé¢ zmiennych objasniajacych w réwnaniu
regresji,

y;— warto$¢ zmiennej objasnianej w probie,

)A/l. — warto$¢ wyznaczona z oszacowanego
roOwnania regresji.

W analizie wariancji testowana jest hipoteza H,,
stwierdzajaca, ze rozwazana regresja nie jest
istotna. Jezeli warto$¢ funkcji testowej jest wigksza
od wartos$ci krytycznej F, to hipoteze¢ odrzucamy
przy ustalonym poziomie istotnosci a. Warto$¢ o
okresla prawdopodobienstwo popetnienia biedu
I rodzaju polegajacego na odrzuceniu H,, mimo, ze
jest ona prawdziwa. Natomiast warto$¢ p
zamieszczana rowniez w tabeli jest funkcja
obliczonej wartosci funkcji testowej F i wskazuje
prawdopodobienstwo, dla  jakiego obliczana
warto§¢  funkcji  testowej bylaby wartoscia
krytyczng testu. Warto$¢ krytyczna F, wyznacza
obszar krytyczny testu.

Podano takze wykresy rozrzutu zmiennej
objasnianej wzgledem kazdej ze zmiennych
objasniajacych i metodami graficznymi
sprobowano pokazaé, czy rozktad badanych cech
z grupy 1 jest bliski rozkladowi normalnemu ze
stabilng wariancja reszt. Warto tu jeszcze dodac, ze
test F jest do$¢ odporny na odchylenia od
normalnosci [Kornacki, Mielniczuk 2001].

3.1. Analiza wynikéw badan pojazdu
samochodowego Polonez

Dla kolejnych cech w tabelach (1-8) podano
wyniki analizy regresji oraz analiz¢ wariancji dla
regresji.
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Zmienna objasniana: $§rednie ciSnienie sprezania
Tab. 1. Wyniki analizy regresji dla $redniego ci$nienia spr¢zania
Wspotczynniki | Btad standardowy | Warto$¢ funkcji Poziom p
wspotezynnikow testowej t(28)
W. wolny 10,86122 0,313531 34,64165 1,55E-24
HCwm -0,0012 -0,0012 0,000334 0,001181
Tab. 2. Analiza wariancji dla §redniego ci$nienia sprezania
Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadrat. swobody kwadrat
Regresja 28,19173 1 28,19173 13,46324 0,001181
blad 60,55443 28 2,162658
Razem 88,74617
R?=0,318 S ~1,471 Rysunek 1 przedstawia wykres rozrzutu
h . . ¢ przebiegu zmian zalezno$ci $redniego cisnienia
Rownanie regresji: oo iy .
sprezania od zawartosci weglowodorow

SREDNIE CISNIENIE SPREZANIA = 10,861
—0,001 * HCyym

gdzie:

HCM/M -

15

zawarto$¢

(2)

weglowodorow
w spalinach w stanach nieustalonych.

w spalinach, rysunek 2 prezentuje rozktad reszt
standaryzowanych, rysunek 3 obrazuje graficznie
prawdopodobienstwo reszt.
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Rys. 1. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniego ci$nienia sprezania

od zawarto$ci wegglowodorow w spalinach dla stanow nieustalonych
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Rys. 2. Rozklad reszty standaryzowanej dla analizy $redniego ci$nienia spr¢zania
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Rys. 3. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniego ci$nienia sprezania od

zawartosci weglowodoréw w spalinach dla stanow nieustalonych

Zmienna objasniana: Srednie ciSnienie sprezania (proba olejowa)

Tab. 3. Wyniki analizy regresji dla §redniego ci$nienia sprg¢zania (proba olejowa)

Wspotczynniki | Btad standardowy Wartos¢ funkcji Poziom p
wspotczynnikow testowej t(28)
W. wolny 12,57466 0,437663 28,73136 2,54E-22
HCy -0,00329 0,001309 -2,51077 0,018097

Tab. 4. Analiza wariancji dla $redniego ci$nienia sprg¢zania (proba olejowa)

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadratow swobody kwadrat
Regresja 9,736858 1 9,736858|  6,303975 0,018097
blad 43,24764 28 1,544559
Razem 52,9845
R>=0,184 S, ~1,243 Rysunek 4 przedstawia wykres rozrzutu

Roéwnanie regresji:

SREDNIE CISNIENIE SPREZANIA PROBA
OLEJOWA = 12,575 — 0,003 * HCy (3)

gdzie: HC,, — zawartos¢ weglowodorow w
spalinach dla predko$ci obrotowej biegu jatowego.

przebiegu zmian zalezno$ci S$redniego cisnienia
sprezania w probie olejowej od zawarto$ci
weglowodoréow w spalinach, rysunek 5 prezentuje
rozktad reszt standaryzowanych, rysunek 6
obrazuje graficznie prawdopodobienstwo reszt.
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Rys. 4. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniego ci$nienia spr¢zania w probie
olejowej od zawartosci weglowodoréw w spalinach dla predkosci obrotowej biegu jalowego
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Rys. 5. Rozktad reszty standaryzowanej dla analizy $redniego ci$nienia spr¢zania
w probie olejowe;j
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Zmienna objasniana: $rednia szczelnos¢

® Wariant pierwszy - regresja wzgledem weglowodorow HC

Tab. 5. Wyniki analizy regresji dla sredniej szczelno$ci

1 2

Rys. 6. Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt dla analizy Sredniego ci$nienia sprezania

Wspolczynniki | Blad standardowy | Wartos¢ funkcji Poziom p
wspotczynnikow testowej t(28)
W. wolny 89,155 2,643518 33,72589 3,23E-24
HCw -0,01894 0,007908 -2,39475 0,023566
Tab. 6. Analiza wariancji dla $redniej szczelnosci
Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadrat. swobody kwadrat
Regresja 323,1534 1 323,1534 5,73482|  0,023566
btad 1577,782 28 56,34936
Razem 1900,935
R2=0.170 S ~7.507 zawartosci weglowodoréw w spalinach, rysunek 8
> e )

Roéwnanie regresji:

SREDNIA SZCZELNOSC = 89,155

-0,019 * HCw

“)

gdzie: HC,, — zawarto$¢ weglowodorow w

spalinach dla predko$ci obrotowej biegu jalowego
Rysunek 7 przedstawia wykres rozrzutu

przebiegu zmian zaleznosci $redniej szczelnosci od

prezentuje

rozktad

reszt

standaryzowanych,

rysunek 9 obrazuje graficznie prawdopodobienstwo

reszt.
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Rys. 7. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniej szczelnosci od zawarto$ci weglowodorow
w spalinach dla predkosci obrotowej biegu jatlowego
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Rys. 8. Rozktad reszty standaryzowanej dla analizy $redniej szczelno$ci

2,5

0,5

-0,5

Oczekiwana warto$¢

-2,5
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Reszty

Rys.9. Normalny wykres prawdopodobienstwa reszt dla analizy $redniej szczelnosci

® Wariant drugi regresja krokowa postgpujaca wzgledem wszystkich danych z grupy II bez lambd
(ostatecznie zalezno$¢ od HCy i O, vw)

Tab. 7. Wyniki analizy regresji dla $redniej szczelnosci

Wspotczynniki (Blad standardowy — |Warto$¢ funkcji Poziom p

wspotczynnikow testowej t(27)
W. wolny |83,88395 2,941943 28,51311 ,000000
Oy w 1,13713 ,384695 2,95593 ,006399

HC -,01757 ,007015 -2,50447 ,018604
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Tab. 8. Analiza wariancji dla $redniej szczelnosci

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadrat. swobody kwadrat
Regresja  |708,908 2 354,4538 8,028548  [,001836
blad 1192,028 27 44,1492
Razem 1900,935
R?=0,373 S, = 6,645 O, — zawarto$¢ tlenu w spalinach dla predkosci

Réwnanie regresji:

SREDNIA SZCZELNOSC = 83,884 +

1,137%0syw — 0,018*HCy (5)
gdzie: HC,, - =zawartos¢ wegglowodorow
w spalinach dla predko$ci obrotowej biegu
jatowego

100

obrotowej biegu jatlowego

Rysunek 10 przedstawia wykres rozrzutu
przebiegu zmian zaleznosci $redniej szczelnosci od
zawartosci tlenu O, w spalinach.
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Rys.10. Wykres zrzutu przebiegu zmian zaleznosci $redniej szczelnosci od zawartosci tlenu O,
w spalinach dla predkosci obrotowej biegu jatowego

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Kluczowym  zagadnieniem w  procesie
eksploatacji silnikow jest maksymalne
wykorzystanie bezinwazyjnej diagnostyki

technicznej pozwalajacej na poprawng oceng stanu
technicznego. Warunki wspoélpracy podsystemu
funkcjonalnego  TPC  decyduja  nie  tylko
o niezawodnym funkcjonowaniu silnika, lecz przede
wszystkim o ekonomicznej eksploatacji i ekologii
spalin.

Dotychczasowy stan wiedzy z zakresu procesow
zuzycia uktadu TPC, zuzycia oleju silnikowego oraz
sktadu spalin, nie pozwalal na jednoznaczne
iszczegolowe okreslenie zaleznosci pomigdzy
wspomnianymi parametrami. W niniejszej pracy
podjeto zatem opis tego problemu.

Wiedzg zdobyta podczas prac badawczych,
analiz pomiaréw i studiow literaturowych mozna
przedstawi¢c w postaci nastgpujacych wnioskow
og6lnych:

1. Sktad spalin spelnia wszelkie wymagania
stawiane sygnatom diagnostycznym i moze by¢
wykorzystywany do  diagnozowania  stanu

technicznego uktadu TPC stanowiac wyjatkowo
fatwo  dostgpny  parametr  diagnostyczny.
Przemawia za tym fakt, ze przebieg zaleznoS$ci
parametrow stanu uktadu TPC od zawarto$ci
toksycznych sktadnikow w spalinach opisuje
regresja liniowa, a stad wynika, ze przebieg ten
jest wyrazny i liniowy, a zatem odznacza si¢
wszelkimi cechami pozwalajacymi uznaé go za
sygnat diagnostyczny.

Ocena stanu technicznego silnika na podstawie
analizy spalin moze by¢ wykorzystana w ramach
szeroko rozumianej autodiagnostyki. Istnieja
przestanki do wykorzystania prezentowanej
metody w ciaglej samoocenie stanu uktadu TPC,
realizowanej  przez  uklady  diagnostyki
poktadowej pojazdow ze wzgledu na latwa
dostepnos¢ sygnatu diagnostycznego sktadu
spalin.

Sktadnikiem spalin najlepiej opisujacym zuzycie
uktadu TPC sa weglowodory HC, co jest
naturalng konsekwencja termicznego procesu
zuzycia oleju w komorze spalania. Znajduje to
odzwierciedlenie w wartosciach
wspolczynnikow determinacji okreslanych przy
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opisie danych doswiadczalnych réwnaniami

regresji liniowe;.

4. Zawartos$¢ tlenku wegla CO w spalinach stanowi
wtorny sygnat diagnostyczny opisujacy stan
uktadu TPC, gdyz zwigkszony poziom CO w
spalinach jest nastgpstwem nieprawidlowosci
procesu spalania, ktorych przyczyna jest zuzycie
uktadu tlokowego.

5. Przeprowadzenie badan trwato$ciowych silnikow
w warunkach hamowni silnikowej przyczynitoby
si¢ do znacznej poprawy wspotczynnika R? oraz
umozliwiloby uzyskanie formut i algorytméw do
precyzyjnego prognozowania zuzycia uktadu
TPC.

Podsumowujac, niniejsza praca jest
fundamentem do dalszych prac badawczych.
Jednoznacznie zostat wykazany zwiazek stanu
technicznego uktadu TPC ze sktadem spalin
emitowanych przez silnik spalinowy. Okreslone
zostaly takze obszary wykorzystania proponowane;j
metody diagnostyczne;j.

Reasumujac analizg sformutowanych wnioskow
potwierdzajacych celowo$¢ podjecia niniejszego
tematu, mozna sformutowaé nastgpujace ogdlne
spostrzezenia:

1. Sktad spalin jest jednym z najlepszych sygnatow
diagnostycznych mozliwych do wykorzystania w
ocenie stanu uktadu TPC, gdyz cechuje si¢ duza
dostgpnoscia oraz tatwoscia pomiaru i w sposob

prawidlowy opisuje stany diagnostyczne ukladu
tlokowego.

2. Proponowana metoda moze mie¢ zastosowanie
w diagnostyce i autodiagnostyce w odniesieniu
do silnikoéw trakcyjnych i stacjonarnych.

3. Proponowana metodyka oceny stanu uktadu TPC
umozliwia precyzyjne laczenie parametrow
ekologicznych ze stanem technicznym silnika.

LITERATURA:

[17 Kornacki J., Mielniczuk J.: ,,Statystyka dla
studentow kierunkow technicznych
i przyrodniczych” Wydawnictwa Naukowo
— Techniczne Warszawa 2001.

[2] Merkisz J.: Studium wptywu zuzycia oleju
na emisj¢ toksycznych zwiazkow w
szybkoobrotowych silnikach spalinowych.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskie;j.
Seria rozprawy nr 261, Poznan 1992

[3] Piekarski W.: Analiza oddziatywania
agregatow ciagnikowych na $rodowisko
przyrodnicze, rozprawa habilitacyjna,
Wydawnictwo Akademii Rolniczej w
Lublinie, Lublin 1997.

[4] Zottowski B., Jankowski M.: Diagnostyka
’99. Materiaty konferencyjne. Cz. 112
Bydgoszcz — Boréwno 1999.

w Lublinie.

Prof. dr hab. inz. Wiestaw Piekarski, jest Prodziekanem Wydzialu Inzynierii
Produkcji i Kierownikiem Katedry Energetyki i Pojazdéw Akademii Rolniczej

Prof. dr hab. Mirostawa Wesotowska —Janczarek jest Kierownikiem Katedry
Zastosowan Matematyki Akademii Rolniczej w Lublinie. Zajmuje sig
statystyka matematyczna,
matematycznych do analizy wynikdéw eksperymentow.

teoria eksperymentu 1 zastosowan metod

Mgr inz. Stawomir Juscinski
Katedra Energetyki i Pojazdow
Akademia Rolnicza w Lublinie
ul. Glgboka 28 20 — 612 Lublin

tel. (081) 445 61 07



