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Streszczenie 
W artykule zaprezentowano badania silników, które obejmowa y pomiary parametrów 

sygna ów diagnostycznych takich jak: ci nienie spr ania, wzgl dny spadek ci nienia spr anego 
powietrza w cylindrach i sk ad spalin. Badania sygna ów diagnostycznych wzgl dnego spadku 
ci nienia spr onego powietrza w cylindrach i ci nienia spr ania, wykonywano w dwóch 
próbach: bez oleju i z olejem wtryskiwanym do cylindra. Jednak e w przypadku silników 
wyposa onych w katalizator TWC, nie wtryskiwano oleju do cylindra ze wzgl du na realne 
niebezpiecze stwo uszkodzenia katalizatora. 

 
S owa 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 prze ywamy prze om 
cywilizacyjnych epok: cywilizacji ko cz cej si , 
nazywanej przemys ow  i nadchodz cej, zwanej 
informacyjn . W procesie przeobra e  
technologicznych, szczególne miejsce zajmuj  
rozwój motoryzacji oraz rodków transportu i 
systemów transportowych.  

Ostatnie dziesi ciolecia to okres wielkiego 
boomu motoryzacyjnego. Rozwój motoryzacji, 
cho  nieunikniony, niesie ze sob  szereg zjawisk 
negatywnych, z których najwa niejsze to 

zagro enia dla rodowiska naturalnego. Rokrocznie 
emitowana jest do atmosfery ogromna ilo  
zwi zków i py ów, dlatego szerokie wprowadzenie 
diagnostyki technicznej w systemie eksploatacji 
pojazdów ma na celu ograniczenie do minimum 
emisji sk adników toksycznych spalin [ ó towski, 
Jankowski 1999].   
 
2. CEL I ZAKRES 

 
Badaniami obj to 30 egzemplarzy silników 

pojazdu samochodowego „Polonez” 1500/1600. 
O takim wyborze zadecydowa a dost pno  
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egzemplarzy w ró nym stanie technicznym 
i eksploatowanych w ró nych warunkach.  

Badaniami obj to silniki o ró nym 
przypadkowo – losowo dobranym okresie pracy. 
W trakcie bada  przyj to za o enia minimalizuj ce 
zak ócenia analizy zwi zku sk adu spalin ze 
zu yciem uk adu TPC. Przyj to nast puj ce 
warunki dla wszystkich pomiarów: 
- silnik zasilany benzyn  bezo owiow  95, 
- szczelny uk ad wydechowy, 
- silnik doprowadzony do stanu równowagi 

cieplnej, temperatura cieczy i oleju ok. 
60...800C, 

- uk ad zap onowy i zasilania oraz luzy zaworowe 
wg zalece  producenta, 

- sprawny akumulator lub zasilanie z prostownika 
rozruchowego.  
Wykorzystuj c wieloletnie do wiadczenia 

w zakresie diagnostyki technicznej pojazdów, 
uznano za celowe przeprowadzenie bada  na 
wybranych pojazdach samochodowych, aby oceni  
mo liwo ci praktycznego wykorzystania korelacji 
sk adu spalin ze stanem technicznym silnika, 
szczególnie uk adu t ok – pier cienie – cylinder 
(TPC).  

Przyj to, e sk ad spalin silnika o ZI, mo e by  
dobrym no nikiem informacji diagnostycznych 
mo liwych do wykorzystania w ocenie nie tylko 
przebiegu procesu spalania, ale przede wszystkim 
jego stanu technicznego [Merkisz 1992, Piekarski 
1997].  
Analiz  spalin wykonywano dla trzech stanów 
pracy silnika: 
- pr dko ci obrotowej biegu wolnego; 
- redniej pr dko ci obrotowej – 2000...3000 

obr/min.; 
- stanu nieustalonego, czyli zwi kszeniu na 

krótko do maksymalnej pr dko ci obrotowej dla 
danego silnika i gwa townym zamkni ciu 
przepustnicy. 

Analiz  spalin przeprowadzano z wykorzystaniem 
nast puj cych analizatorów: AWAT AG-4, 
OLIVER K 90, Radiotechnika AI 9600. 
 
3. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKÓW 

BADA  
 

Celem analizy statystycznej by o ustalenie 
zale no ci:  
- redniego ci nienia spr ania, 
- redniego ci nienia spr ania (próba olejowa), 
- redniej szczelno ci,  
traktowanych jako zmienne obja niane (grupa I), od 
zawarto ci HC, CO, CO2, O2 w spalinach oraz od 
wspó czynnika  przy pr dko ci obrotowej biegu 
ja owego, redniej pr dko ci obrotowej i w stanach  
nieustalonych, które s  uznane jako zmienne 
obja niaj ce (gr. II). 
Zastosowano statystyczn  metod  analizy regresji 
wielokrotnej. 

Dla ka dej zmiennej z grupy I przeprowadzono 
regresj  krokow  post puj c  wskazuj c jako zbiór 
zmiennych niezale nych wszystkie zmienne 
z grupy II. Nast pnie oszacowano równanie regresji 
wzgl dem tych zmiennych z grupy II, które okaza y 
si  statystycznie istotne. 

Podano tabele zawieraj ce analizy 
(wspó czynniki, ich b dy standardowe, warto ci 
funkcji testowej, warto  p) oraz tabele analizy 
wariancji dla regresji, a ponadto warto ci, które 
wskazuj  na „dobro ” oszacowania: 

wspó czynnik determinacji R2, który okre la, 
jaka cz  zmienno ci zmiennej obja nianej jest 
wyja niona znalezionym równaniem regresji, 

b d standardowy oszacowania  
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gdzie: 
n – liczebno  próby, 
k – ilo  zmiennych obja niaj cych w równaniu 
regresji, 
yi – warto  zmiennej obja nianej w próbie, 

iŷ – warto   wyznaczona z oszacowanego 

równania regresji. 
W analizie wariancji testowana jest hipoteza Ho, 

stwierdzaj ca, e rozwa ana regresja nie jest 
istotna. Je eli warto  funkcji testowej jest wi ksza 
od warto ci krytycznej F  to hipotez  odrzucamy 
przy ustalonym poziomie istotno ci . Warto   
okre la prawdopodobie stwo pope nienia b du 
I rodzaju polegaj cego na odrzuceniu Ho, mimo, e 
jest ona prawdziwa. Natomiast warto  p 
zamieszczana równie  w tabeli jest funkcj  
obliczonej warto ci funkcji testowej F i wskazuje 
prawdopodobie stwo, dla jakiego obliczana 
warto  funkcji testowej by aby warto ci  
krytyczn  testu. Warto  krytyczna F  wyznacza 
obszar krytyczny testu. 

Podano tak e wykresy rozrzutu zmiennej 
obja nianej wzgl dem ka dej ze zmiennych 
obja niaj cych i metodami graficznymi 
spróbowano pokaza , czy rozk ad badanych cech 
z grupy I jest bliski rozk adowi normalnemu ze 
stabiln  wariancj  reszt. Warto tu jeszcze doda , e 
test F jest do  odporny na odchylenia od 
normalno ci [Kornacki, Mielniczuk 2001].  
 
3.1. Analiza wyników bada  pojazdu 

samochodowego Polonez 
 

Dla kolejnych cech w tabelach (1-8) podano 
wyniki analizy regresji oraz analiz  wariancji dla 
regresji. 
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Zmienna obja niana: rednie ci nienie spr ania 

Tab. 1. Wyniki analizy regresji dla redniego ci nienia spr ania 

 Wspó czynniki B d standardowy 
wspó czynników 

Warto  funkcji 
testowej t(28) 

Poziom p 

W. wolny 10,86122 0,313531 34,64165 1,55E-24 
HCM/M -0,0012 -0,0012 0,000334 0,001181 

 
Tab. 2. Analiza wariancji dla redniego ci nienia spr ania 

 Suma 
kwadrat. 

Stopnie 
swobody 

redni 
kwadrat 

F Poziom p 

Regresja 28,19173 1 28,19173 13,46324 0,001181 
b d 60,55443 28 2,162658   

Razem 88,74617     

 
R2=0,318 471,1eS  

Równanie regresji: 

REDNIE CI NIENIE SPR ANIA = 10,861 
– 0,001 * HCM/M  ( 2) 

gdzie:  HCM/M – zawarto  w glowodorów 
w spalinach w stanach nieustalonych. 

Rysunek 1 przedstawia wykres rozrzutu 
przebiegu zmian zale no ci redniego ci nienia 
spr ania od zawarto ci w glowodorów 
w spalinach, rysunek 2 prezentuje rozk ad reszt 
standaryzowanych, rysunek 3 obrazuje graficznie 
prawdopodobie stwo reszt. 
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Rys. 1. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zale no ci redniego ci nienia spr ania  

od zawarto ci w glowodorów w spalinach dla stanów nieustalonych 
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       Rys. 3. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zale no ci redniego ci nienia spr ania od 

 zawarto ci w glowodorów w spalinach dla stanów nieustalonych 

 
Zmienna obja niana: rednie ci nienie spr ania (próba olejowa) 
 

Tab. 3. Wyniki analizy regresji dla redniego ci nienia spr ania (próba olejowa) 

 Wspó czynniki B d standardowy 
wspó czynników 

Warto  funkcji 
testowej t(28) 

Poziom p 

W. wolny 12,57466 0,437663 28,73136 2,54E-22 
HCW -0,00329 0,001309 -2,51077 0,018097 

 

Tab. 4. Analiza wariancji dla redniego ci nienia spr ania (próba olejowa) 

 Suma 
kwadratów 

Stopnie 
swobody 

redni 
kwadrat 

F Poziom p 

Regresja 9,736858 1 9,736858 6,303975 0,018097 
b d 43,24764 28 1,544559  
Razem 52,9845  

 
R2=0,184 243,1eS  

Równanie regresji:  

REDNIE CI NIENIE SPRE ANIA PRÓBA 
OLEJOWA = 12,575 – 0,003 * HCW   ( 3) 

gdzie: HCw – zawarto  w glowodorów w 
spalinach dla pr dko ci obrotowej biegu ja owego. 

Rysunek 4 przedstawia wykres rozrzutu 
przebiegu zmian zale no ci redniego ci nienia 
spr ania w próbie olejowej od zawarto ci 
w glowodorów w spalinach, rysunek 5 prezentuje 
rozk ad reszt standaryzowanych, rysunek 6 
obrazuje graficznie prawdopodobie stwo reszt. 
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Rys. 4. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zale no ci redniego ci nienia spr ania w próbie 

  olejowej od zawarto ci w glowodorów w spalinach dla pr dko ci obrotowej biegu ja owego 
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    Rys. 5. Rozk ad reszty standaryzowanej dla analizy redniego ci nienia spr ania  

w próbie olejowej 
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       Rys. 6. Normalny wykres prawdopodobie stwa reszt dla analizy redniego ci nienia spr ania  

w próbie olejowej 
 
Zmienna obja niana: rednia szczelno  

Wariant pierwszy - regresja wzgl dem w glowodorów HC 

Tab. 5. Wyniki analizy regresji dla redniej szczelno ci 

 Wspó czynniki B d standardowy
wspó czynników 

Warto  funkcji 
testowej t(28) 

Poziom p 

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 szczelno ci 

 Suma 
kwadrat. 

Stopnie 
swobody 

redni 
kwadrat 

F Poziom p 

Regresja 323,1534 1 323,1534 5,73482 0,023566 
b d 1577,782 28 56,34936  
Razem 1900,935  
 

R2=0,170 507,7eS  

Równanie regresji: 

REDNIA SZCZELNO  = 89,155  
– 0,019 * HCW         (4) 

gdzie: HCw – zawarto  w glowodorów w 
spalinach dla pr dko ci obrotowej biegu ja owego  

Rysunek 7 przedstawia wykres rozrzutu 
przebiegu zmian zale no ci redniej szczelno ci od 

zawarto ci w glowodorów w spalinach, rysunek 8 
prezentuje rozk ad reszt standaryzowanych, 
rysunek 9 obrazuje graficznie prawdopodobie stwo 
reszt. 
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Rys. 7. Wykres rozrzutu przebiegu zmian zale no ci redniej szczelno ci od zawarto ci w glowodorów  
w spalinach dla pr dko ci obrotowej biegu ja owego 
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Rys. 8. Rozk ad reszty standaryzowanej dla analizy redniej szczelno ci 
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Rys.9. Normalny wykres prawdopodobie stwa reszt dla analizy redniej szczelno ci 

 

Wariant drugi regresja krokowa post puj c  wzgl dem wszystkich danych z grupy II bez lambd 
(ostatecznie zale no  od HCW i O2 W) 

Tab. 7. Wyniki analizy regresji dla redniej szczelno ci 

 Wspó czynniki B d standardowy  
wspó czynników 

Warto  funkcji 
testowej t(27) 

Poziom p 

W. wolny 83,88395 2,941943 28,51311 ,000000 
O2 W 1,13713 ,384695 2,95593 ,006399 
HC W -,01757 ,007015 -2,50447 ,018604 
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Tab. 8.  Analiza wariancji dla redniej szczelno ci 

 Suma 
kwadrat. 

Stopnie 
swobody 

redni 
kwadrat 

F Poziom p 

Regresja 708,908 2 354,4538 8,028548 ,001836 
b d 1192,028 27 44,1492   
Razem 1900,935     

 

R2=0,373 645,6eS  

 
Równanie regresji: 

 REDNIA SZCZELNO  = 83,884 + 
1,137*O2W – 0,018*HCW  (5) 

gdzie: HCw – zawarto  w glowodorów 
w spalinach dla pr dko ci obrotowej biegu 
ja owego 
 

O2w – zawarto  tlenu w spalinach dla pr dko ci 
obrotowej biegu ja owego 
 

Rysunek 10 przedstawia wykres rozrzutu 
przebiegu zmian zale no ci redniej szczelno ci od 
zawarto ci tlenu O2 w spalinach. 
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Rys.10. Wykres zrzutu przebiegu zmian zale no ci redniej szczelno ci od zawarto ci tlenu O2 

w spalinach dla pr dko ci obrotowej biegu ja owego 
 

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

  Kluczowym zagadnieniem w procesie 
eksploatacji silników jest maksymalne 
wykorzystanie bezinwazyjnej diagnostyki 
technicznej pozwalaj cej na poprawn  ocen  stanu 
technicznego. Warunki wspó pracy podsystemu 
funkcjonalnego TPC decyduj  nie tylko 
o niezawodnym funkcjonowaniu silnika, lecz przede 
wszystkim o ekonomicznej eksploatacji i ekologii 
spalin.  

Dotychczasowy stan wiedzy z zakresu procesów 
zu ycia uk adu TPC, zu ycia oleju silnikowego oraz 
sk adu spalin, nie pozwala  na jednoznaczne 
i szczegó owe okre lenie zale no ci pomi dzy 
wspomnianymi parametrami. W niniejszej pracy 
podj to zatem opis tego problemu. 

Wiedz  zdobyt  podczas prac badawczych, 
analiz pomiarów i studiów literaturowych mo na 
przedstawi  w postaci nast puj cych wniosków 
ogólnych: 
1. Sk ad spalin spe nia wszelkie wymagania 

stawiane sygna om diagnostycznym i mo e by  
wykorzystywany do diagnozowania stanu 

technicznego uk adu TPC stanowi c wyj tkowo 
atwo dost pny parametr diagnostyczny. 

Przemawia za tym fakt, e przebieg zale no ci 
parametrów stanu uk adu TPC od zawarto ci 
toksycznych sk adników w spalinach opisuje 
regresja liniowa, a st d wynika, e przebieg ten 
jest wyra ny i liniowy, a zatem odznacza si  
wszelkimi cechami pozwalaj cymi uzna  go za 
sygna  diagnostyczny. 

2. Ocena stanu technicznego silnika na podstawie 
analizy spalin mo e by  wykorzystana w ramach 
szeroko rozumianej autodiagnostyki. Istniej  
przes anki do wykorzystania prezentowanej 
metody w ci g ej samoocenie stanu uk adu TPC, 
realizowanej przez uk ady diagnostyki 
pok adowej pojazdów ze wzgl du na atw  
dost pno  sygna u diagnostycznego sk adu 
spalin. 

3. Sk adnikiem spalin najlepiej opisuj cym zu ycie 
uk adu TPC s  w glowodory HC, co jest 
naturaln  konsekwencj  termicznego procesu 
zu ycia oleju w komorze spalania. Znajduje to 
odzwierciedlenie w warto ciach 
wspó czynników determinacji okre lanych przy 
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opisie danych do wiadczalnych równaniami 
regresji liniowej.  

4. Zawarto  tlenku w gla CO w spalinach stanowi 
wtórny sygna  diagnostyczny opisuj cy stan 
uk adu TPC, gdy  zwi kszony poziom CO w 
spalinach jest nast pstwem nieprawid owo ci 
procesu spalania, których przyczyn  jest zu ycie 
uk adu t okowego. 

5. Przeprowadzenie bada  trwa o ciowych silników 
w warunkach hamowni silnikowej przyczyni oby 
si  do znacznej poprawy wspó czynnika R2 oraz 
umo liwi oby uzyskanie formu  i algorytmów do 
precyzyjnego prognozowania zu ycia uk adu 
TPC. 
Podsumowuj c, niniejsza praca jest 

fundamentem do dalszych prac badawczych. 
Jednoznacznie zosta  wykazany zwi zek stanu 
technicznego uk adu TPC ze sk adem spalin 
emitowanych przez silnik spalinowy. Okre lone 
zosta y tak e obszary wykorzystania proponowanej 
metody diagnostycznej. 

Reasumuj c analiz  sformu owanych wniosków 
potwierdzaj cych celowo  podj cia niniejszego 
tematu, mo na sformu owa  nast puj ce ogólne 
spostrze enia: 
1. Sk ad spalin jest jednym z najlepszych sygna ów 

diagnostycznych mo liwych do wykorzystania w 
ocenie stanu uk adu TPC, gdy  cechuje si  du  
dost pno ci  oraz atwo ci  pomiaru i w sposób 

prawid owy opisuje stany diagnostyczne uk adu 
t okowego. 

2. Proponowana metoda mo e mie  zastosowanie 
w diagnostyce i autodiagnostyce w odniesieniu 
do silników trakcyjnych i stacjonarnych. 

3. Proponowana metodyka oceny stanu uk adu TPC 
umo liwia precyzyjne czenie parametrów 
ekologicznych ze stanem technicznym silnika. 
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