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Szanowni czytelnicy,
"1 analiza spalin silnika ZI, jako narze-
| dzie do regulacji i diagnostyki silnikéw,
wraz z rozwojem konstrukgji silnikow,
zmienifa zakres mozliwego wykorzy-
stania. Wedtug niektérych opinii, po
wprowadzeniu systemow diagnostyki
poktadowej standardu OBDII/EOBD,
nie ma juz ona zastosowania W serwi-
- sach samochodowych i stacjach kon-
troli pojazdow. Praktyka pokazata jednak, ze systemy diag-
nostyczne nie sg jeszcze tak dopracowane, aby to nastapito.
S3 tez przeciwstawne opinie, wedtug ktérych analiza spalin
pomaga wykry¢ prawie wszystkie uszkodzenia.

W mojej opinii, jesli samochdd pochodzi z lat dziewied-
dziesiatych, lub jest mtodszy i posiada system diagnostycz-
ny standardu OBDII/EOBD to analiza spalin, jest istotnym
wsparciem dla diagnostyki prowadzonej z wykorzystaniem
testera diagnostycznego. To jedyna metoda diagnostyczna,
ktéra pozwala poznac sktad spalin, a on zalezy od czynni-
koéw, ktorych elektroniczne systemy diagnostyczne nie po-
trafig jeszcze rozpoznad.

Niniejsze opracowanie (cz.1 i 2) jest moim wiasnym. Nie
ma odpowiednika w dostepnej literaturze. To wynik rozméw
z konstruktorami silnikow, lektury i wtasnych testow. Publi-
kuje go po raz pierwszy. Licze na Panstwa wszelkie uwagi
- stefan.myszkowski@neostrada.pl.

Pierwsza czes¢ niniejszego dodatku technicznego po-
Swiecona jest analizie skfadu spalin silnikéw ZI. W dru-
giej czesci, ktora ukaze sie wraz z grudniowym nume-
rem ,Wiadomosci IC", zaprezentuje sugestie dotyczace
oceny skfadu spalin, mierzonego wielosktadnikowym
analizatorem spalin. Poznamy tez zaleznosci pomiedzy
sktadem spalin a uszkodzeniami lub zuzyciem regula-
cyjnego czujnika tlenu. Omoéwie parametry informujace
o ocenie rzeczywistych wartosci czasu wtrysku, doko-
nywanej przez program sterownika. Ta wiedza umozli-
wi ocene pracy silnika i jego uktadéw. Jesli bedzie nega-
tywna, to pozwoli okresli¢ prawdopodobng przyczyne
i wskaza¢ kierunek poszukiwan uszkodzenia.

1. Mieszanka pali-
WOWO-powietrzna

1.1. Powstanie mieszanki paliwowo-
powietrznej

Jedli paliwo jest w formie ptynnej (benzyna, gaz LPG lub
LNG) to zanim bedzie mogto utworzy¢ mieszanke paliwo-
wo-powietrzng, musi przejs¢ w stan gazowy. paliwo w stanie
ciektym nie spala sie!l Ta uwaga jest istotna w stosunku do
benzyny. Nie zawsze sg warunki, by odparowaty jej wszyst-
kie frakcje. Tak jest np. podczas uruchamiania silnika, nagrze-
wania i szybkiego zwiekszania predkosci obrotowej silnika
(przyspieszanie samochodu). Wowczas niespalone paliwo
jest usuwane ze spalinami przez ukfad wylotowy.

Paliwo tworzy z powietrzem mieszanke, w ktorej sktad-
niki powietrza: tlen (O2) - jest utleniaczem dla sktadnikow
paliwa; azot (N2) - nie bierze udziatu w procesie spalania, ale
petni istotng role gazu roboczego.

1.2. Wspoétczynnik lambda (M) skiadu
mieszanki

To podstawowa wielko$¢ charakteryzujgca sktad mieszan-
ki paliwowo-powietrznej. Obliczamy go z wzoru:

W 1= Mpow.
Mea X Ly

gdzie:
A - wspotczynnik skfadu mieszanki - bezwymiarowy;
M.y - Masa powietrza w mieszance paliwowo-powietrz-
nej [kal;
m,, - masa paliwa w mieszance paliwowo-powietrznej
(kal;

LT - teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia
Tkg paliwa;

Teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia Tkg
paliwa, to masa powietrza wynikajaca z réwnania chemicz-
nego - patrz rozdz. 2.1, potrzebna do spalenia Tkg paliwa.
Jej wartos¢ zalezy od sktadu chemicznego paliwa. Jest wiel-
koscig charakterystyczng dla kazdego paliwa. Teoretyczna
masa powietrza potrzebna do spalenia:

- 1kg benzyny - wynosi 14,7kg powietrza;

- 1kggazu LPG (propan 50% / butan 50%) - wynosi 15,5kg
powietrza;

+ 1kg gazu CNG - wynosi 17,2kg powietrza.

Jedli wartos¢ wspotczynnika lambda (N):
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- =1-tooznacza, ze w mieszance paliwowo-powietrznej
jest doktadnie tyle tlenu, ile trzeba do spalenia paliwa; mé-
wimy, ze mieszanka ma skfad stechiometryczny;

- > 1 -1to oznacza, ze w mieszance paliwowo-powietrz-
nej jest wiecej tlenu niz jest potrzebne do spalenia paliwa, a
wiec czes¢ tlenu nie zostanie wykorzystana w procesie spa-
lania; méwimy, Ze jest to mieszanka uboga;

« < 1-tooznacza, ze w mieszance paliwowo-powietrznej
jest miej tlenu niz jest potrzebne do spalenia paliwa; mowi-
my, ze jest to mieszanka bogata.

2. Sktadniki spalin
| ich powstawanie

2.1. Skiad spalin silnika ZI
Mieszanka o skfadzie stechiometrycznym (A = 1) spala sie
teoretycznie wedtug rownania chemicznego:

@)
CH. 4 [m + g)o: - mCO, + g H,0

Masa tlenu w takiej mieszance, jest doktadnie taka, jaka
wedtug powyzszego rownania jest konieczna do spalenia
masy paliwa znajdujacej sie w mieszance, wiec po procesie
spalania powinny pozosta¢ tylko dwutlenek wegla (CO2) i
para wodna (H20). W rzeczywistych warunkach procesu
spalania, réwniez mieszanki stechiometrycznej, spaliny emi-
towane przez silnik ZI maja skfad przedstawiony na rys.1. Tyl-
ko ok. 1% ich objetosci to sktadniki szkodliwe.

Azot 72,3%

Skiadniki
szkodliwe 1,0%
__-
Para Czastki state 0,005%
-/ wodna | (tez sadza)
d )
y” Argon i inne Weglgwodory 0,050%
. skiadniki Tlenki azotu 0,085%
|I ' 0
Tien| Dwutlenek 1,0% Tlenek wegla 0,850%

0,7% Wwegla

Rys.1 Udziaty objetosciowe sktadnikéw spalin silnika ZI - patrz rozdz. 2.2.
(Zrodto: Robert Bosch)

2.2. Jednostki zawartosci sktadni-
kow spalin

W praktyce warsztatowej, udziaty dwutlenku wegla (CO2),
tlenku wegla (CO) i tlenu (0O2) w spalinach, sg okreslane
przez podanie ich udziatu objetosciowego UOBJ. Obliczamy
go z wzoru:

Vi

&) Uopr = Vi

CSP

Jest to stosunek objetosci mierzonego sktadnika spalin
VSSP, ktéra znajduje sie w spalinach, do catkowitej objetosci
spalin VCSP. Jest on podawany w procentach i oznaczany
[%vol] (vol to skrot od stowa volume, ktdre oznacza obje-
to$¢). Jest to wiec informacja, jaki procent objetosci spalin
zajmuje mierzony skfadnik.

Zawartos¢ w spalinach weglowodordéw (HC) oraz tlenkow
azotu (NOX) jest okreslana tez jako udziat objetosciowy, ale
ze wzgledu na ich mate zawartosci, z zastosowanie jednostki
[ppm]. Oznaczenie [ppm] to skrot z jezyka angielskiego, od
stow parts per million, oznaczajacy jedno milionowa czesc¢
objetosci, a wiec

Tppm=1x10°

Przyktadowo, jesli zawartos¢ weglowodoréw (HC) wynosi
50 ppm, to znaczy ze weglowodory wypetniaja 50 miliono-
wych czesci objetosci spalin.

Pomiedzy podawaniem udziatu objetosciowego w [ppm]
i [96vol], istniejg nastepujace zaleznosci:

100 ppm = 0,01 %vol
10000 ppm = 1 %vol

2.3. Azot (N2) w spalinach silnika

Azot (N2) w spalinach pochodzi z powietrza. Dla cztowie-
ka jest gazem obojetnym.

2.4. Parawodna (H20) w spalinach
silnika

Para wodna (H20) w spalinach jest produktem spalania
wodoru (H), sktadnika paliwa weglowodorowego. W spa-
linach silnika zasilanego np. gazem CNG jest go wiecej niz
zasilanego benzyng, bowiem w gazie CNG jest wiecej ato-
mow wodoru (H) w stosunku do atoméw wegla (C), niz w
benzynie silnikowej.
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2.5. Dwutlenek wegla (CO2)
w spalinach silnika

Powstawanie. Dwutlenek wegla (CO,), to produkt spala-
nia wegla (C), sktadnika paliwa weglowodorowego. Powsta-
je tylko wowczas, gdy mieszanka jest spalana. Jesli nie ma
procesu spalania, to dwutlenek wegla (CO,) nie powstaje.

Zawarto$¢ w spalinach silnika przed konwerterem kata-
litycznym pokazuje rysunek 2. Najwyzsza zawarto$¢ dwu-

Zawartosé dwutlenku wegla (CO5) w spalinach [%vol]
A

CO,

T T T T T T

0,7 0.8 08 1.0 11 12 13

Rys.2 Zawartos¢ dwutlenku wegla (C02) w spalinach silnika ZI, przed konwerte-
rem katalitycznym, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika lambda (A).

tlenku wegla (CO,) jest w spalinach, powstatych ze spalenia
mieszanki stechiometrycznej. Jesli:

- 53 spalane mieszanki bogate lub ubogie;

- spaleniu ulega tylko czes¢ mieszanki - przyktadowo:
w jednym cylindrze spala sie tylko czes¢ mieszanki do
niego wprowadzonej, bo proces spalania przebiega za
wolno, lub nie spala sie ona wcale;

to zawartos¢ w spalinach dwutlenku wegla (CO)) jest
mniejsza od maksymalnej.

Wiasnosci. Powietrze, ktdrym oddychamy, zawiera dwutle-
nek wegla (CO,). Jest on bezwonny, przezroczysty, nietrujacy
i nieszkodliwy. W opinii czesci ekspertdw, nadmierny wzrost
jego zawartosci w atmosferze powoduje na kuli ziemskiej tzw.
efekt cieplarniany, a w konsekwencji zmiane klimatu i katakli-
zmy. Poniewaz zalezy nam by paliwa spalaty sie jak najpetniej,
a wowczas powstaje najwiecej dwutlenku wegla (CO,), wiec
jedyna metodg ograniczenia jego emisji jest zmniejszenie zu-
zycia paliwa, lub stosowanie paliw o matej zawartosci wegla
(), np. paliw z wysoka zawartoscig metanu CH,.

2.6. Tlen (0,)) w spalinachssilnika

Pochodzenie. Tlen (O,) wprowadzany do komory spa-

lania, jest sktadnikiem powietrza (ok. 21% jego objetosci).

Zawartosé tlenu (O5) w spalinach [%vol]
A

T T T t T T T -
0,7 0,8 0,9 1,0 1:1 1.2 1,3
Wspétczynnik lambda (7.) skladu mieszanki

Rys.3 Zawartos¢ tlenu (02) w spalinach silnika ZI, przed konwerterem katalitycz-
nym, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika lambda ().

Jego niewielka ilo$¢, jest tez w benzynie silnikowej. Jest nie-
zbedny do proceséw spalania.

Zawarto$¢ w spalinach silnika przed konwerterem katali-
tycznym (rys.3). Caty tlen (O,), znajdujacy sie w mieszance
paliwowo-powietrznej, nigdy nie jest wykorzystywany w pro-
cesie spalania, dlatego jest on tez w spalinach powstatych ze
spalenia mieszanki bogatej (A\<1).

Gdy spalane sg mieszanki ubozsze od stechiometrycznej, w
spalinach pozostaje rowniez tlen (O,), ktdrego jest za duzo w
stosunku do paliwa znajdujgcego sie w mieszance - im uboz-
sza jest mieszanka, tym wiecej tlenu (O,) jest w spalinach.

Jesli spaleniu ulega tylko czes¢ mieszanki, poniewaz np.
w jednym cylindrze spala sie tylko cze$¢ mieszanki, bo pro-
ces spalania przebiega za wolno, lub nie spala sie ona wcale,
to niewykorzystany w procesie spalania tlen (O,) opuszcza
komore spalania wraz ze spalinami - wzrasta wiec jego za-
wartos¢ w spalinach.

Wiasnosci. Tlen (O) jest gazem niezbednym do zycia.

2.7. Tlenek wegla (CO) w spalinach
silnika

Powstawanie. Tlenek wegla (CO) jest produktem niedo-
koriczonego procesu spalania wegla (C), sktadnika paliwa
weglowodorowego. Nigdy w komorze spalania nie ma wa-
runkow, aby catos¢ wegla (C) spalita sie tak, by powstat tylko
dwutlenek wegla (CO), dlatego tlenek wegla (CO) zawsze
jest w spalinach silnika.

Powstawanie tlenku wegla (CO) towarzyszy procesowi
spalania mieszanki. Jesli mieszanka nie jest spalana, to tlenek
wegla (CO) nie powstaje.
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Zawartosc tlenku wegla (CO) w spalinach [%vol]

A

|
|
|
|
t

0,7 0,8 09 1,0 14 1,2 1,3
Wspétczynnik lambda (%) sktadu mieszanki

Rys.4 Zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spalinach silnika ZI, przed konwerterem
katalitycznym, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika lambda ().

Zawartos$¢ w spalinach silnika przed konwerterem kata-
litycznym pokazuje rysunek 4. W mieszance bogatej (A\<1)
ilos¢ tlenu (02) jest za mata, aby catos¢ wegla (C) spalita sie
tak, by powstat tylko dwutlenek wegla (CO,). Im bogatsza
jest mieszanka, tym powstaje wiecej tlenku wegla (CO). Dla
mieszanek bogatych, zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spali-
nach, jest dobrg informacja o sktadzie spalonej mieszanki.

W mieszance ubogiej (A\>1) ilos¢ tlenu (O2) jest wieksza niz
wymagana, aby catos¢ wegla (C) mogta sie spali¢ tak, by po-
wstat tylko dwutlenek wegla (CO,). Zawsze jednak w komo-
rze spalania sg takie strefy, w ktorych mieszanka jest bogata
i palna. Jednym z produktéw jej spalania jest tlenek wegla
(CO), dlatego w spalinach powstatych ze spalenia mieszanki
ubogiej tez jest on obecny. Im ubozsza jest mieszanka, tym
mniejsza jest zawartos¢ tlenku wegla (CO).

Jednakim ubozsza jest mieszanka, tym wieksza jest w spali-
nach zawartosc¢ azotu (N,) oraz niewykorzystanego w procesie
spalania tlenu (O,) - patrz rys.3. Powoduije to wzrost catkowi-
tej objetosci spalin (VCSP - patrz wzdr 3), a wiec zmniejszenie
udziatu objetosciowego tlenku wegla (CO). Jego zawartosc¢
btednie informuje o przebiegu procesu spalania mieszanek
ubogich, o wiekszych wartosciach wspodtczynnika lambda
(\). Dla prawidtowej oceny procesu spalania takiej mieszanki,
nalezy dodatkowo mierzy¢ zawartos¢ weglowodoréw (HC)
w spalinach.

Wiasnosci. Tlenek wegla (CO) jest bezwonny, przezro-
czysty, bezbarwny i pozbawiony smaku. Jest to silna truci-
zna, szczegdlnie niebezpieczna, bo niewyczuwalna,nosem’”.
Oddychanie przez 30min. powietrzem o zawartosci 0,3%vol
tlenku wegla (CO), moze spowodowac smierc.

. W

2.8. Weglowodory (HC) w spalinach
silnika

Powstawanie. ,Weglowodorami” nazywamy grupe
zwigzkdw chemicznych, ktére sktadaja sie z wegla (C) i wo-
doru (H). Oznaczamy je symbolem (HC). W spalinach jest
0k.180 roznych zwigzkow typu weglowodor. Majg one roz-
ne wiasnoscii s w réznym stopniu toksyczne.

Paliwa silnikowe sktadajg sie gtéwnie z weglowodoréw
- benzyny silnikowe tez z innych skadnikow. Ich korcowymi
produktami spalania (patrz réwnanie 2) s3 dwutlenek we-
gla (CO,) i para wodna (H,0). W komorze spalania nie ma
warunkow, by wszystkie weglowodory tak sie spality. Sa
strefy, w ktorych:

- proces spalania czesci weglowodoréw rozpoczyna sie,
ale na ktéryms etapie, pomiedzy kolejnymi reakcjami, zo-
staje przerwany i nie konczy sie (spalanie paliwa jest tzw.
procesem tarncuchowym, sktadajgcym sie z wielu nastepu-
jacych po sobie reakgji); w nastepstwie przerwania procesu
spalania cze$¢ weglowodoréw zmienia tylko swoj rodzaj,
pozostajac nadal weglowodorami;

- proces spalania weglowodoréw nie nastapit.

Oba procesy, powoduja, ze w spalinach zawsze sg weglo-
wodory (HC). Im lepiej przebiega proces przygotowania i
spalania mieszanki, tym jest ich mniej.

Zawartos¢ w spalinach silnika przed konwerterem katali-
tycznym pokazuje rysunek 5. Zawsze w komorze spalania sg
strefy, w ktérych:

Zawarto$¢ weglowodoréw (HC) w spalinach [ppm]
A

|

|

i
HC I
|
|
|
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Rys.5 Zawartos¢ weglowodordw (HC) w spalinach silnika ZI, przed konwerterem
katalitycznym, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika lambda.

1. proces spalania weglowodoréw nie konczy sie;

2. mieszanka paliwowo-powietrzna jest za bogata lub za
uboga, aby proces spalania nastapit.

W mieszance bogatej (A\<1), ilo$¢ tlenu (O)) jest za mata,
aby wszystkie weglowodory spality sie tak, by zostaty po
nich tylko para wodna (H20) i dwutlenek wegla (CO), dlate-
go im bogatsza jest mieszanka, tym emisja weglowodoréw
(HQ) jest wyzsza.

W mieszance ubogiej (\>1) ilos¢ tlenu (O,) jest wigksza niz
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wymagana, aby wszystkie weglowodory spality sie, dlatego
przy spalaniu lekko zubozonych mieszanek - przyktadowo A
od 1,05 do 1,1 (rys.5), emisja weglowodordw jest najmniej-
sza. Jesli sg spalane mieszanki ubozsze, w porownaniu z mie-
szanka, przy spalaniu ktérej zawartos¢ weglowodoréw (HC)
w spalinach jest najnizsza, to w komorze spalania jest wiecej
stref, w ktérych:

- mieszanka uboga spala sie za wolno, aby proces spala-
nia skornczyt sie przed otwarciem zaworu wylotowego (jego
otwarcie pogarsza warunki procesu spalania);

- mieszanka jest tak uboga, ze nie spala sie.

Powoduje to wzrost emisji weglowodorow (HC).

Zawartos¢ weglowodoréw (HC) w spalinach lepiej infor-
muje o jakosci procesu spalania niz zawartos¢ tlenku wegla
(CO), szczegdlnie w zakresie mieszanek ubogich.

Wrasnosci. Grupa weglowodoréw (HC) obejmuje zwigzki
chemiczne o réznych wiasnosciach. Niektdre sg bezwonne,
ainne maja intensywny zapach. Wiekszo$¢ z nich szkodliwie
oddziatuje na drogi oddechowe i uktad krwionosny. Maja
rowniez dziatanie rakotworcze. Uczestniczg w tworzeniu
smogul.

2.9. Tlenkiazotow (NOX) w spalinach
silnika

Powstawanie. Przy cisnieniu i temperaturze panujacych

w naszym otoczeniu, azot (N,) nie reaguje z tlenem (O,) (oba
sg sktadnikami powietrza). Jednak w komorze spalania sil-
nika, przy cisnieniach i temperaturach towarzyszacych pro-
cesowi spalania, przekraczajacych lokalnie ok. 1800°C, azot
(N,) wchodzi w reakcje z tlenem (O,), tworzac tlenek azotu
(NO). Przyjmuje sie, ze temperatura 1800°C jest graniczng,
po przekroczeniu ktérej ilos¢ powstajgcych tlenkdw azotu
(NO) szybko rosnie. Podkreslam - powstawanie tlenkow azo-
tu (NOX) w komorze spalania silnika nie jest bezposrednim
wynikiem procesu spalania paliwa, ale wynikiem reakcji po-
miedzy azotem (N.) i tlenem (O,), w korzystnych warunkach
panujacych w komorze spalania, stworzonych przez proces
spalania.
W nastepstwie proceséw zachodzacych w komorze spalania
i w uktadzie wylotowym silnika, przez korcéwke uktadu wy-
lotowego sg emitowane rézne zwigzki chemiczne, bedace
pofaczeniem azotu (N,) i tlenu (O,). Podstawowe z nich to:

- tlenek azotu (NO);

- dwutlenek azotu (NO,);

- podtlenek azotu (N,O).

Wszystkie zwigzki azotu (N2) i tlenu (O,) s ogolnie nazy-
wane tlenkami azotu i oznaczane symbolem NOX.

Zawartos¢ w spalinach silnika przed konwerterem ka-
talitycznym pokazuje rysunek 6. Zawartos¢ tlenkéw azotu
(NOX) w spalinach jest najwyzsza, gdy spalane sa mieszanki
troche zubozone, charakteryzowane wspétczynnikiem lam-
bda A wynoszacym od 1,05 do 1,1 (rys. 6). Gdy spalane sg
mieszanki ubozsze lub bogatsze, to emisja tlenkdéw azotu
(NOX) jest nizsza od maksymalnej.

Zawartosc tlenkow azotu (NOx) w spalinach [ppm]
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Rys.6 Zawartos¢ tlenkéw azotu (NOX) w spalinach silnika ZI, przed konwerterem
katalitycznym, w zaleznosci od wartosci wspétczynnika lambda.

Zawartos¢ tlenkéw azotu (NOX) w spalinach zalezy silnie
od cisniert i temperatur panujacych w komorze spalania, a
wiec od obcigzenia silnika. W warunkach warsztatowych,
analiza sktadu spalin silnika ZI jest wykonywana prawie wy-
tacznie dla silnika nieobcigzonego - wowczas emisja tlen-
kéw azotu (NOX) jest bardzo niska. Dopiero obcigzenie sil-
nika powoduje wyrazny wzrost emisji tlenkéw azotu (NOX).
Przyktadowo, zawartos¢ tlenkow azotu (NOX) w spalinach
przed konwerterem katalitycznym wynosi na biegu jatowym
silnika 300ppm, a przy petnym obcigzeniu silnika 5000ppm.
Z tego powodu, oraz ze wzgledu na réznice konstrukcyjne
miedzy silnikami (warto$¢ stopnia sprezania), trudno jest
okresli¢ norme emisji tlenkéw azotu (NOX) dla silnika nieob-
cigzonego, dlatego pomiar ich zawartosci w spalinach silni-
ka nieobcigzonego, nie ma znaczenia praktycznego.
Wiasnosci. Zwigzki z grupy tlenkéw azotu (NOX), majg réz-
ne wiasnosci:

- tlenek azotu (NO) - bezwonny, bezbarwny gaz, powo-
dujacy ciezkie zatrucie krwi i porazenie centralnego uktadu
nerwowego;

- dwutlenek azotu (NO2) - gaz o czerwono-brunatnym
zabarwieniu, o draznigcym zapachu, podraznia i powoduje
choroby uktadu oddechowego;

- podtlenek azotu (N20) - bezbarwny gaz, o dziataniu
odurzajacym, stosowany tez jako gaz rozweselajacy.

Tlenkom azotu (NOX) przypisuje sie ok. dziesieciokrotnie
silniejsze szkodliwe oddziatywanie na organizm cztowieka
niz tlenkom wegla (CO). Ponadto reagujac z weglowodo-
rami (HC) w atmosferze, juz po opuszczeniu uktadu wylo-
towego, powodujg powstanie ozonu i kolejnych ,odmian”
trujgcych weglowodorow (zjawisko smogu). Przyczyniaja sie
rowniez do powstawania kwasnych deszczy (opady kwasu
azotowego) i obumierania roslinnosci.
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3. Analizatory
spalin silnikow /|

3.1. Typy analizatorow spalin

Dwa podstawowe to: laboratoryjne i warsztatowe. Labora-
toryjny analizator spalin mierzy zawarto$¢ w spalinach tych
samych sktadnikéw spalin co warsztatowy, ale dodatkowo
moze mierzy¢ tez inne, o istotnym wplywie na organizmy
zywe i otoczenie. W poréwnaniu z analizatorem warsztato-
wym:

- wykorzystuje inne metody pomiarowe,

- mierzy z wieksza dokfadnoscia i szybciej reaguje na
zmiany sktadu spalin;

- podaje zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw spalin w
innych jednostkach, np. w gramach;

Laboratoryjne analizatory spalin sg niezbedne w pracach
badawczo-rozwojowych silnikéw oraz w badaniach homo-
logacyjnych toksycznosci spalin. Ich cena jest poréwnywal-
na z ceng duzego serwisu, z budynkami i wyposazeniem.

Warsztatowy analizator spalin, w poréwnaniu z analizato-
rem laboratoryjnym, mierzy mniej doktadnie (patrz rozdz.3.3),
wolniej reaguje na zmiany sktadu spalin (nie nadaje sie do
pomiardw szybko zmieniajacych sie skladdw), ale jest wielo-
krotnie tariszy od niego i ma mozliwosci pomiarowe wystar-
czajace do prac wykonywanych w serwisach. Warsztatowym
analizatorem spalin nie mozna wiec weryfikowac badan ho-
mologacyjnych czy prowadzi¢ prac badawczo-rozwojowych
na wymaganym dzis poziomie. Nie jest przy tym wazne, czy
jest to warsztatowy analizator spalin czotowego producenta
np. AVL, Bosch lub Sun, czy mato znanej firmy.

3.2. Mozliwosci pomiarowe wielo-
sktadnikowych warsztatowych analiza-
toréw spalin

Wielosktadnikowe warsztatowe analizatory spalin, nazy-
wane tez 4-ro lub 5-cio gazowymi analizatorami spalin:

- mierzawspalinach udziatobjetosciowy (patrzrozdz.2.2.):
dwutlenku wegla (CO2), tlenku wegla (CO), weglowodordw
(HQ), tlenu (02) oraz dodatkowo tlenku azotu (NO);

+ na podstawie zmierzonych zawartosci sktadnikow
spalin obliczaja: korygowang zawartos¢ tlenku wegla (CO-
kor) - patrz rozdz.6, wartos¢ wspoétczynnika lambda skfadu
mieszanki, a w niektorych analizatorach réwniez warto$¢
wspotczynnika AFR (masa powietrza w spalanej mieszance,
w przeliczeniu na Tkg paliwa);

- mierzg predkos¢ obrotowa silnika - patrz rozdz.6, tem-
perature oleju silnikowego, a niektére rowniez kat zwarcia,
kat wyprzedzenia zaptonu i napiecie czujnika tlenu;

. W

+ moga by¢ wyposazone w modut do diagnostyki samo-
chodow z systemem diagnostyki poktadowej standardu OB-
DII/EOBD.

3.3. Pomiar zawartosci weglowodo-
row (HC) przez warsztatowe analizato-
ry spalin

Warsztatowy analizator spalin jest tak skonstruowany, aby
przede wszystkim wykrywat w spalinach obecnos¢ weglo-
wodoru typu heksan (C6H14). Jego zawartos¢ w spalinach
silnika ZI zasilanego benzyna, jest dobrg informacja o jako-
$ci procesu spalania. Obecnos¢ weglowodordéw innych ty-
poéw jest rowniez wykrywana, ale pomiar ich zawartosci jest
obarczony duzym btedem. Méwimy wiec, ze mierzona przez
warsztatowy analizator spalin zawarto$¢ weglowodoréw
(HC) w spalinach silnika zasilanego benzyng jest przelicza-
na na weglowodor o nazwie heksan (C6H14). Warsztatowy
analizator spalin, w poréwnaniu do laboratoryjnego analiza-
tora spalin, mierzy ok. 16% zawartosci weglowodoréw (HC)
w spalinach. Wynika to z wykorzystania réznych metod po-
miarowych w obu analizatorach

Jesli analizator spalin jest przewidziany réwniez do pomia-
ru zawartosci weglowodoréw (HC) w spalinach silnika zasi-
lanego gazem LPG lub CNG, musi mie¢ mozliwos¢ wyboru
rodzaju paliwa: benzyna, gaz LPG lub gaz CNG. Zaleznie od
wybranego rodzaju gazu, powinien przelicza¢ zmierzone za-
wartosci weglowodoréw (HO):

+ na propan (C3H8) - przy zasilaniu silnika gazem LPG;

« na metan (CH4) - przy zasilaniu silnika gazem CNG.

3.4. Dokladnos¢ pomiaru analizato-
rem spalin

Wartos¢ mierzona wielkosci mierzonej (WM, rys.7), np. za-
wartos¢ tlenku wegla (CO) w spalinach, pokazywana przez
wyswietlacz analizatora spalin, jest zawsze obarczona bte-
dem pomiaru. Btad to réznica pomiedzy rzeczywistg wartos-
cig wielkosci mierzonej, np. rzeczywista zawartoscig tlenku
wegla (CO) w spalinach, a wartoscig mierzona.

Nigdy nie znamy jednak wartosci btedu danego pomiaru,
dlatego nigdy nie poznamy rzeczywistej wartosci wielkosci
mierzonej. Producent kazdego urzadzenia pomiarowego po-
daje tylko maksymalny btad pomiaru: gérny i dolny (rys.7). Jesli
pomiar jest wykonywany prawidtowo a urzadzenie sprawne, to
na pewno réznica pomiedzy rzeczywista wartoscia wielkosci
mierzonej a wartoscig mierzong (pokazywana przez przyrzad
pomiarowy) nie jest wieksza niz bfad pomiarowy gorny lub
btad pomiarowy dolny, a wiec rzeczywista warto$¢ wielkosci
mierzonej, na pewno znajduje sie w zakresie tolerancji. Gérng
i dolng granice zakresu tolerancji mozna obliczy¢ dodajac do
wartosci mierzonej (rys.7) odpowiednio btagd pomiarowy gérny
lub btagd pomiarowy dolny. Jak powyzszg teorie przetozy¢ na
praktyke - pokazuje rys.8 i omawia jego podpis.
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Wielkos¢
mierzona
Gorna granica
zakresu tolerancji— i A
Btad pom.
gorny Zakres
' Wartos¢ | J toleranciji
mierzona (WM)— A wartosci
Blad pom. mierzonej
dolny
Dolna granica L |

zakresu tolerancji—

Rys.7 Kazda warto$¢ mierzona (WM) przez analizator spalin (zawarto$¢ sktadnika
w spalinach) jest mierzona z btedem. Jesli pomiar jest wykonany poprawnie,
wartos¢ btedu nie przekracza wartosci btedu gérnego lub dolnego, ktore s3
podane w instrukcji obstugi analizatora spalin. Wartosci btedu: géra i dolna,
stuza do okreslenia zakresu tolerancji wartosci mierzonej, w ktorym znajduje sie
rzeczywista wartos¢ wielkosci mierzonej.

Wielkos¢
mierzona

Analizator spalin

Wartosé

mierzona

Rys.8 W spalinach jest okreslona ilos¢ jakiegos sktadnika, ktdra chcemy poznac - to
tzw. rzeczywista wartosc wielkosci mierzonej. W tym celu wykonujemy pomiar
analizatorem spalin (A), ktéry po pomiarze pokazuje na wyswietlaczu wartos¢
mierzong wielkosci mierzonej, czyli w przypadku pomiaru analizatorem spalin,
zawartos¢ w spalinach interesujacego nas sktadnika. W codziennej praktyce
przyjmujemy, ze taka jest zawartosc tego sktadnika w spalinach, ale warto
wiedzie¢, szczegdlnie gdy mierzymy mate zawartosci, ze jest to uproszczenie. Jesli
chcemy by¢ $cisli, to najpierw dla wartosci mierzonej, nalezy okresli¢ dolny i gorny
btad pomiarowy (sa w instrukgji obstugi) a nastepnie na ich podstawie wyznaczy¢
zakres tolerancji wartosci mierzonej (B). Na pytanie ile wynosi rzeczywista zawar-
tos¢ sktadnika w spalinach, ktéra mierzylismy, mozemy tylko odpowiedziec - lezy
w zakresie tolerangji, od .. do.. (C). Niestety nic wiecej. Powyzsza zasada dotyczy
wszystkich pomiardw.

Dla analizatoréw spalin klas doktadnosci 0 1, sg okreslone
dwa rodzaje bteddéw: bezwzgledne i wzgledne. Ich war-
tosci, dla kazdej z klas analizatora, okresla rekomendacja
OIML. Powinny by¢ podane w instrukcji obstugi analizatora.
Poniewaz zauwazytem, ze btedy pomiarowe sg podawane
przewaznie nieprawidtowo, niezrozumiale, lub jako btedy
pomiarowe s3 podawane rozdzielczosci pomiaru (patrz
rozdz. 3.5.), dlatego ich wartosci zestawitem w tabeli 1.

Bezwzgledny bfad pomiarowy, to bfad, ktérego wartos¢
nie zalezy od wartosci mierzonej - patrz przyktad na rys.9.
Wzgledny bfad pomiarowy, to btad, ktérego wartos¢ zalezy
od wartosci mierzonej. Jego wartos¢ jest okreslana jako pro-
cent wartosci mierzonej - patrz przyktad na rys.10.

To, czy w danym pomiarze uwzgledniamy btad bezwzgled-
ny czy wzgledny, zalezy od wartosci mierzonej. Przyktado-
wo, dla pomiaru zawartosci tlenku wegla (CO):

Zawartos¢ CO

i 0,
i w spalinach [%vol]

granica zakresu
tolerancji = 0,31 -

A

Btad pom.
gorny = 55
+0,06 %vol |£akres

m ierzon‘l:;uri1 %O:ig - i | ’ toleranciji

i wartosci
Biad pom. |mierzonej
dolny =
Dolna
granica zakresu “'0-06 %vol v

toleranciji=0,19—

Rys.9 Jesli analizator spalin klasy doktadnosci 1, mierzy zawartos¢ tlenku wegla
(C0) w spalinach, o wartosci 0,25%vol (wartos¢ mierzona), to btad tego pomiaru
nie jest wiekszy od wartosci gornej (+) lub dolnej (-) bfedu bezwzglednego.
Rzeczywista zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spalinach moze miec¢ kazda wartosc z
zakresu tolerangji, od 0,19 do 0,31%vol.

Zawartos¢ CO

H [+]
Gérna w spalinach [%vol]

granica zakresu
tolerancji=2,10—

A A
Btad pom. gérny
+5% 22,00 % = 2ak
+0,10 %vol aKres
mierzon:v:r;oég— Y tolerancji
; A wartosci
Btad pom. dolny |mierzonej
Dolna -5%z2,00 %=
granica zakresu ‘,'0'10 %vol

toleranciji = 1,90—

Rys.10 Jesli analizator spalin klasy doktadnosci 1, mierzy zawartos¢ tlenku wegla
(C0) w spalinach, o wartosci 2,00%vol (wartos¢ mierzona), to btad tego pomiaru
nie jest wiekszy od wartosci gérej (+) lub dolnej (-) btedu wzglednego. Rzeczy-
wista zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spalinach moze mie¢ kazda wartos¢ z zakresu
tolerancji, od 1,90 do 2,10%vol.

- jedli wartos¢ mierzona jest mniejsza niz 1,2%vol (tabela 1),
to uwzgledniamy btad bezwzgledny;

- jesliwartos¢ mierzona jest rowna lub wieksza od 1,2%vol
(tabela 1), to uwzgledniamy btad wzgledny.

Pisze o btedach pomiarowych analizatora spalin, nie po to,
aby przy kazdym pomiarze je oblicza¢, ale aby o nich pamietac,
szczegdlnie gdy mierzone sg mate zawartosci sktadnikdw spalin.
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Tabela 1. Maksymalne, dopuszczalne btedy pomiarowe analizatoréw spalin samochodowych klas doktadnosci 0 1, w znamionowych warunkach pracy

Wielkos¢ mierzona lub obliczana

Zawartos¢ CO WM < 0,6 %vol - 0,03 %vol
WM 30,6 %vol - +5% WM (1
Zawartos¢ (02 WM < 10 %vol - 0,5 %vol
WM 310 %vol - +5% WM
Zawartos¢ HC WM < 200 ppm - £10 ppm
WM 3200 ppm - £5% WM
Zawartos¢ 02 WM < 2 %vol - £0,1 %vol
WM 32 %vol - 5% WM
Zawartos¢ NOX (2 WM < 500 ppm - +50 ppm

WM 3500 ppm - +10% WM
Wspétczynnik lambda () +0,3% WM

Uwagi:

Btedy pomiarowe analizatora spalin samochodowych, klasy doktadnosci 0

Btedy pomiarowe analizatora spalin samochodowych, klasy doktadnosci 1
WM < 1,2 %vol - 0,06 %vol

WM31,2 %vol - +5% WM

WM < 10 %vol - £0,5 %vol

WM 310 %vol - +5% WM

WM < 240 ppm - £12 ppm

WM 3240 ppm - £5% WM

WM < 2 %vol - £0,1 %vol

WM 2 %vol - £5% WM

+0,3% WM

1. Oznaczenie WM to skrdt od okreslenia , Wartos¢ Mierzona” Zapis, np. 5% WM nalezy interpretowac, Ze blqd wzgledny wynosi 5% wartosi mierzonej.
2. Doktadnos¢ pomiaru zawartosci tlenkw azotu (NOX) nie jest normowana dla analizatorow Spalin stosowanych w krajach Unii Europefskiej. Podane wartosci bleddw sq wartosciami przyktadowymi dla

analizatorow BEA firmy Bosch i Digas 480 firmy AVL.

3.5. Rozdzielczo$¢ pomiaru analizato-
rem spalin

To najmniejsza zmiana wartosci mierzonej, jakg moze
pokaza¢ wyswietlacz lub wskaznik wychytowy analizatora
spalin. Jesli przyktadowo rozdzielczo$¢ pomiaru zawartosci
weglowodoréw (HC) wynosi Tppm, to na wyswietlaczu mo-
zemy zobaczy¢ nastepujacg zmiane zawartosci weglowodo-
row (HC): 20, 19, 20, 21ppm. Nie nalezy myli¢ rozdzielczosci z
doktadnoscig pomiaru!

3.6. Czas narostu wskazan analizatora

Aby analizator spalin okreslit zawarto$¢ danego sktadnika
szkodliwego, spaliny muszg zosta¢ zassane sonda pomiaro-
wa, przeptynac przez przewdd do komor pomiarowych (CO,
CO2, HQ) lub czujnika (02), a nastepnie ukfad pomiarowy
potrzebuje troche czasu dla dokonania pomiaru.

Czas, od momentu wtozenia sondy poboru spalin do kon-
cowki ukfadu wylotowego lub ustalenia sie nowego sktadu
spalin (np. po regulacji silnika, lub zmianie predkosci obro-
towej silnika), do momentu pokazania przez wyswietlacz
lub wskaznik wychytowy analizatora spalin 95 % wartosci
mierzonej, nazywa sie czasem narostu wskazan. Jest to
minimalny czas, ktory nalezy odczekac, aby pokazywang
przez wyswietlacz lub wskaznik wychytowy warto$¢ mierzo-
na, mozna zaakceptowac jako wynik pomiaru. Czasy narostu
wskazar analizatoréw spalin klas doktadnosciOi 1, nie moga
by¢ dtuzsze niz:

15 sekund dla pomiaru zawartosci CO, CO2 i HC;

+ 60 sekund a dla pomiaru zawartosci O2.

Z powyzszego wynika, ze na mozliwa do akceptacji war-
to$¢ wspodtczynnika sktadu mieszanki lambda, trzeba czekad
rowniez 60s, bowiem do jego obliczenia potrzebna jest za-
wartos¢ tlenu w spalinach. Czasy narostu wskazan analiza-
tora spalin powinny by¢ podane w instrukcji obstugi. Moga
by¢ one krétsze niz podane.

4. Pomiar pred-
kosci obrotowe]
silnikow /|

Predkos¢ obrotowa silnika jest jednym z dwodch parame-
trow charakteryzujacych warunki pracy silnika (drugim jest
obcigzenie silnika). Podstawowg metoda, jest pomiar sondg
indukcyjna zatozong na przewdd wysokiego napiecia swie-
cy zaptonowej. Niektore analizatory spalin oferujg mozliwos¢
wykorzystania wielu innych metod pomiarowych, np. czuj-
nika optycznego lub pomiar na podstawie impulséw w ob-
wodzie pierwotnym cewki zaptonowej. Wykorzystanie tych
metod jest jednak coraz trudniejsze, ze wzgledu na: np. brak
przewodow wysokiego napiecia oraz obudowywanie silnika
ostonami, utrudniajgcymi dostep. Mozna odczytac predkosc¢
obrotowa silnika ze sterownika, testerem diagnostycznym,
jesli posiadamy oprogramowanie dla danego samochodu.

Przedstawiam dwa uniwersalne moduty do pomiaru pred-
kosci obrotowej, firm: Bosch i AVL.
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4.1. Pomiar predkosci obrotowej silni-
ka, na podstawie tetnienia napieciaw
instalacji elektrycznej pojazdu

W samochodach, powszechnie sg wykorzystywane al-
ternatory, czyli pradnice pradu przemiennego z uktadem
prostowniczym. W instalacji elektrycznej pojazdu, zasilanej
przez alternator, wystepuja niewielkie cykliczne zmiany na-
piecia, tzw. tetnienia, o amplitudzie od 10 do 30mV (rys.11).

Dla alternatora z 9-ma diodami prostowniczymi, wy-
stgpienie 6 tetnien napiecia oznacza, ze watek alterna-
tora wykonat 1 obrét. Tylko na podstawie tej informacji

Napiecie w instalacji elektrycznej samochodu [V]

cji, wykorzystuje on fakt, ze wat korbowy silnika obraca sie
z r6zng, chwilowg predkoscig obrotowa Dla obserwatora
7 zewnatrz, silnik obraca sie ze statg predkoscia obrotowa.
Chwilowych, niewielkich zmian predkosci obrotowej, bez
odpowiednio czutych metod pomiarowych, nie mozna
stwierdzi¢. Napedzany od watu korbowego watek alternato-
ra, tez obraca sie z rézng chwilowg predkoscig obrotowa, w
wyniku czego, czas trwania pojedynczych tetnier napiecia
bedzie rozny. Idee tej metody szczegdtowo wyjasnia rys.11.
Gdy w cylindrze nr 1 wystapi zapton mieszanki a nastepnie
suw pracy, to w jego nastepstwie wzrosnie chwilowa pred-
kos¢ obrotowa watu korbowego, a wiec czas trwania jednego

tetnienia TA (rys.11) zmaleje. Jednak

w nastepnej kolejnosci zaczyna sie

suw sprezania w cylindrze nr 3, co

: 2 ohroty wall kbioweiga - powoduje obnizenie chwilowej
Kolejnose | e )
wﬁ'ﬁ'ﬁggg 1.yl 3.0yl K4yl ¥2.cyl ¥1.cyl predkosci obrotowe] watu korbo-
sinka | i2obrots . 2obrotu ., 12obotu . 12obrotu wego, a wiec czasy trwania dwdch
walu korbowego walu korbowego walu korbowego walu korbowego . . .

| | | kolejnych tetnied TB i TC (rys.11)

Przebieg zmian Amplituda . . .
napigcla w Instalaci Zmian napiecia wzrosng.  Analogicznie,  kolejne

i - 10-30 mV . I f
B i ol i & T m suwy sprezania i pracy w kolejnych
> cylindrach  powodujg, ze czasy
trwania tetnien rosng i maleja. Jesli
1 obrét watka 1 obrét watka 1 obrét walka .

" alternatora-Gtetnien ~  allematora-Gletnien alternatora - 6 tetnien wat korbowy silnika Wkaﬂa dwa
Czas (ms] obroty, to czasy trwania kolejnych

Rys.11 Zasada pomiaru predkosci obrotowej silnika, z wykorzystaniem tetnienia napiecia w instalacji elektrycznej,
na przykfadzie silnika czterosuwowego, o kolejnosci zaptonéw 1-3-4-2 i przetozeniu przektadni pasowej pomiedzy
watem korbowym silnika a watkiem alternatora, wynoszacym 3/2. Opis w tekscie artykutu.

tetnien utworza charakterystyczny
dla danego silnika cykl zmian. Jest
on dlatego charakterystyczny, po-
niewaz wartosci przyrostu i spadku

nie mozna mierzy¢ predkosci
obrotowej silnika, poniewaz
nie jest znane przetozenie
przektadni pasowej napedza-
jacej alternator (nie sg poda-
wane). Aby mierzy¢ predkosc
obrotowsq silnka na podstawie
tetnienia napiecia, w catym
zakresie predkosci obrotowej,
musi by¢ wykonana kalibracja
czyli okreslenie ile tetnien na-
piecia w instalacji elektrycznej
przypada na 2 obroty watu kor-
bowego silnika. Przypominam,
ze w czterosuwowym silniku ZS
i ZI, wat korbowy musi wyko-

nac¢ 2 obroty watu korbowego, Rys.12 Modut BDM298
aby wystapity procesy spalania (1) firmy Bosch do

we wszystkich cylindrach, w pomiaru predkosci obro-
kolejnosci pracy (po jednym towej czterosuwowych

silnikdw spalinowych,
na podstawie tetnienia
napiecia w instalagji
elektrycznej samochodu.
Opis w tekscie artykutu.
(Zrodto: Robert Bosch)

procesie spalania w kazdym
cylindrze).

Modut BDM298 firmy Bosch
(rys.12), wymaga przed kalibra-
Cja, ustawienia ilosci cylindrow
silnika. Do wykonania kalibra-

Czasu trwania tetnien, zalezg np. od
sprawnosci poszczegodlnych cylindrow. Przy kazdych nastep-
nych dwoéch obrotach watu korbowego, cykl zmian czasow
trwania tetnien napiecia powtarza sie.

Gdy dla silnika pracujagcego na biegu jatowym modut
okresli co ile tetniert powtarza sie cykl zmian czaséw trwania
tetnien, to wie réwniez ile tetnien przypada na dwa obroty
watu korbowego. Moze wowczas mierzy¢ kazda predkosc
obrotowg silnika.

Modut BDM298 firmy Bosch (1, rys.12), mierzy predkosc
obrotowg silnikow ZI i ZS w zakresie od 300 do 6000 obr/
min. Zakres wartosci napiecia w instalacji elektrycznej pojaz-
du od 9 do 32V. Aby wykona¢ pomiar predkosci obrotowej
silnika wystarczy przylgczy¢ modut BDM298 do instalacji
elektrycznej, za posrednictwem gniazdka zapalniczki (2),
bezposrednio do akumulatora lub zacisku B alternatora (3).
Aby tetnienia byty bardziej wyrazne, zalecane jest wiaczenie
kilku ,duzych” odbiornikdw energii. Pokretto stuzy do usta-
wienia liczby cylindréw silnika (od 1 do 12). Na petle induk-
cyjna mozna zatozy¢ standardowy czujnik indukcyjny (4),
dowolnego urzadzenia diagnostycznego, ktére do pomiaru
predkosci obrotowej silnika wykorzystuje impulsy genero-
wane w petli indukcyjnej przez modut BDM298.

Firma Bosch ocenia, Ze ta metoda jest przydatna w sto-
sunku do 80% pojazddw, bowiem prawidtowe wyniki po-
miaru zalezg od zaktdcen w instalacji elektrycznej pojazdu.
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4.2, Pomiar predkosci obrotowe;j
silnika, na podstawie widma akustycz-
nego silnika

Silnik podczas pracy jest Zrodtem drgan (rys.13a). Czujemy
je, jesli dotykamy jakiego$ elementu silnika lub styszymy je,
przenoszone przez powietrze. Mozna wydzieli¢ z nich drga-
nia, ktérych czestotliwos¢ jest zalezna od predkosci obroto-
wej silnika (rys.13b).

Rys.13 Fale widma akustycznego silnika, emitowane przez pracujacy silnik (a).
Z widma akustycznego mozna wydzieli¢ drgania, ktorych czestotliwos¢ (b) jest
zalezna od predkosci obrotowej silnika. (Zrédto AVL DiTest)

Te zaleznos$¢ wykorzystuje modut AVL DiSpeed 492 firmy
AVL DITEST (1, rys.14a) do pomiaru predkosci obrotowej
silnikdw. Drgania silnika sg odbierane gtowicg pomiarowa
(2). Posiada ona mi-
krofon (2a, rys.14b),
ktorym ,stucha”
drgania przenoszo-
ne przez powie-
trze. W stopce (2b,
rys.14b)  znajduje
sie czujnik przyspie-
szen, ktoéry odbiera
drgania przenoszone
przez elementy silni-
ka i jego osprzet, oraz
magnes, ktory stuzy 2b
do mocowania gto-
wicy — pomiarowe).
Gfowica odbiera oba
sygnaty, ale modut
mierzy predkos¢ ob-

Rys.14 Modut AVL DiSpeed 492 (rys.a) do pomiaru
predkosci obrotowej silnikdw na podstawie cze-
stotliwosci ich drgan, z gtowica pomiarowa (rys.b).
Opis w tekécie artykutu. (Zrédto AVL DiTest)

rotowa silnika wykorzystujac sygnat, na podstawie ktérego
mozna to zrobi¢ lepiej.

Modut mierzy predkos¢ obrotowa silnikow ZI lub ZS, dwu
lub czterosuwowych (wybor przetacznikiem 3, rys.14a), w
zakresie od 400 do 10000 obr/min. Na kabtak (4) mozna
zatozy¢ standardowy czujnik indukcyjny do pomiaru pred-
kosci obrotowej. W gniezdzie (5) mozna odebrac sygnaty
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Rys.15 Mozliwe miejsca montazu gtowicy pomiarowej modutu AVL DiSpeed 492: a
- na ptaskim elemencie blaszanym silnika; b - na nézce motocykla. (Zrédto AVL
DiTest)

czujnika zaciskowego (dla przewoddw wtryskowych silni-
kow ZS) lub sygnat cyfrowy TTL - oba generowane przez
modut AVL DiSpeed 492. Na ich podstawie urzgdzenia diag-
nostyczne moga mierzy¢ predkos¢ obrotowa silnika. Dodat-
kowym wyposazeniem modutu jest wyswietlacz (6). Gtowice
pomiarowg modutu AVL DiSpeed 492 mozna mocowac do
np. réznych elementow silnika lub ramy motocykla (rys.15).

5. Mozliwosci wy-
korzystania infor-
madji o sktadzie
spalin silnika /|

Zalezg one od tego, czy w uktadzie wylotowym silnika sg
zamontowane:

e konwerter katalityczny (jeden lub wiecej);

erurka do poboru spalin przed konwerterem katalitycznym;

ejeden, lub wiecej, czujnik tlenu w spalinach.

Obecno$¢ konwertera katalitycznego w uktadzie wyloto-
wym (rys.16b, c i d), powoduje zmiane sktadu spalin, w stosun-
ku do skfadu spalin opuszczajacych silnik.

Rys.16 Rozne konstrukcje uktadéw wylotowych silnikéw: od a do d. Od jego
budowy, zalezy mozliwy sposéb wykorzystania analizatora spalin silnika ZI - patrz
tabela 2. Elementy na rysunku: 1,2 i 3 - thumiki; 4 - rurka poboru spalin; 5 - tréj-
funkcyjny konwerter katalityczny; 6 - czujnik tlenu w spalinach tzw. regulacyjny; 7
- czujnik tlenu w spalinach tzw. prowadzacy.
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Obecno$¢ w uktadzie wylotowym jednego lub wiecej
czujnika zawartosci tlenu w spalinach oznacza, Ze najpraw-
dopodobniej nie ma mozliwosci regulacji uktadu zasilania. W
niektérych uktadach zasilania gaZznikowego, lub pierwszych
konstrukcjach uktadéw zasilania wtryskowego, ktére wspot-
pracowaty z czujnikiem tlenu w uktadzie wylotowym, byta
mozliwos¢ regulacji uktadu zasilania, ale wowczas na pewno
w uktadzie wylotowym byta rurka poboru spalin przed kon-
werterem katalitycznym (4, rys.160).

Jesli w ukfadzie wylotowym jest zamontowany konwer-
ter katalityczny (rys.16b, ¢ i d), to z powodu jego wptywu
na sktad spalin opuszczajacych silnik, nie ma mozliwosci
diagnostyki tylko silnika i jego uktadow lub tylko konwerte-
ra katalitycznego, na postawie skfadu spalin pobranych do
analizy z konca uktadu wylotowego. Mozliwa jest tylko tacz-
na diagnostyka silnika, jego uktadéw oraz konwertera kata-
litycznego. Wyjatkiem sa silniki, ktére uktadzie wylotowym
majg zamontowang rurke poboru spalin (4, rys.16b i c).

Dla wiekszosci silnikdw, z konwerterem katalitycznym i jed-
nym lub wiecej czujnikami tlenu w spalinach (nie dotyczy
to starszych konstrukcji uktadéw sterowania), pomocne w
interpretacji sktadu spalin sg okreslone parametry biezace,
odczytywane testerem diagnostycznym ze sterownika silni-
ka - omowie to w drugiej czesci,Dodatku technicznego”.

W tabeli 2 sg zestawione mozliwosci wykorzystania infor-
macji o sktadzie spalin silnikdw ZI, wyposazonych w uktady
wylotowe o konstrukcjach przedstawionych na rys.16.

a)

b)

Objetost tlenku wegla
(CO) emitowana przez
silnik - jej udziat objetos-
ciowy w catkowilej objetos-
ci spalin wynosi 3%vol

Objetosé tlenku wegla
(CO) emitowana przez
silnik nie zmienita sig, ale
jej udzial objetosciowy w
catkowitej cbjetosci spalin

zmniejszyt sie do 2,5%vol

+

Objetosc zassanego przez
uktad wydechowy powietrza

Rys.17 Udziat objetosciowy tlenku wegla (CO) w spalinach silnika, symbolizuja: na rys.a
- stosunek powierzchni czerwonego kwadratu (objetos¢ tlenku wegla) do powierzchni
cemnego niebieskiego kwadratu (objetosc spalin); na rys.b - stosunek powierzchni
czerwonego kwadratu (objetos¢ tlenku wegla) do powierzchni jasnego niebieskiego
prostokata (objetosc spalin zmieszanych z powietrzem, ktore wptyneto przez nieszczel-
nosc). Udziat objetosciowy tlenku wegla (C0), o wartosci 3% (rys.a), jest mierzony pra-
widtowo przez analizator spalin, jesli cata objetosc spalin pochodzi z procesu spalania w
silniku (ciemny niebieski kwadrat na rys.a). Jesli strumien spalin miesza sie z dodatkowa
objetoscia powietrza, np. wskutek nieszczelnosci uktadu wylotowego, to objetosc spalin
zwieksza sie (jasny niebieski prostokat na rys.b). Poniewaz objetosc tlenku wegla (C0)
nie zmienia sie (czerwony kwadrat), jego udziat objetosciowy w spalinach zmniejsza sie
do wartosci 2,5% - jest to informacja btedna.

Mozliwosci wykorzystania informacji o sktadzie spalin silnika ZI, do regulacji ukfadu zasilania oraz diagnostyki silnika i jego uktadéw,

w zaleznosci od konstrukgji uktadu wydechowego silnika

Regulacja uktadu zasilania silnika na podstawie Mozliwy zakres diagnostyki silnika i jego uktadéw, na podstawie sktadu spalin:(6
Opis ukfadu wylotowego Nr rysunku skiadu spalin:(2
- blokussilnika ZI ukfadu wylotowego | pobranych z koricowki | pobranych z rurki, przed pobranych z koricéwki ukfadu | pobranych z rurki, przed konwerterem katalitycznym
ukfadu wylotowego | konwerterem katalitycznym | wylotowego
- bez konwertera katalitycznego; 16a TAK - silnik i jego uktady;
-z konwerterem katalitycznym; 16b NIE TAK(3, 4 - tylko taczna diagnostyka -silnik i jego uktady;(3
-z rurk poboru spalin przed konwerterem silnika i jego uktadéw oraz - obliczenie wspétczynnika konwersji tlenku wegla przez
katalitycznym;(1 konwertera katalitycznego;(7 | konwerter katalityczny - patrz rozdz.8 i rys.24;(3
- zkonwerterem katalitycznym; 16¢ NIE TAK(3, 4 - tylko taczna diagnostyka -silnik i jego uktady;(3
- zregulacyjnym czujnikiem tlenu, silnika i jego ukfadéw oraz - obliczenie wspétczynnika konwersji tlenku wegla przez
zamontowanym przed konwerterem konwertera katalitycznego;(7, 8| konwerter katalityczny - patrz rozdz.8 i rys.24;(3
katalitycznym;
- opcjonalnie, w niektdrych starszych 16d NIE NIE(S - tylkofazna diagnostyka silnika | ---
konstrukcjach - z rurka poboru spalin przed ijego uktaddw oraz konwertera
konwerterem katalitycznym; katalitycznego;(7,8
- zkonwerterem katalitycznym;
- dwoma czujnikami tlenu: regulacyjnym
- zamontowanym przed konwerterem
katalitycznym i prowadzacym - zamontow-
anym za konwerterem Katalitycznym

Uwagi:

1. Jedli konwerter katalityczny nie zostat zamontowany w uktadzie wylotowym przez producenta samochodu, rurka poboru spalin moze nie by¢ zamontowana.

. Dotyczy benzynowych i gazowych ukfadéw zasilania.
3.Tylko jedli w ukfadzie wylotowym jest zamontowana rurka poboru spalin
4.Tylko jesli jest mozliwos¢ regulacji uktadu zasilania.

5. Uktady sterowania silnikdw, posiadajgcych taki uktad wylotowy, nie majg zadnych mozliwosci regulacji.
6. Zakres diagnostyki uktaddw zasilania gazem silnikow, zalezy od ich konstrukgji oraz zasad wspdtpracy z benzynowym uktadem zasilania.
7. Nie ma mozliwosci okreslenia wielkosci emisji kazdego sktadnika spalin przez silnik oraz zmiany zawartosci kazdego sktadnika spalin po przeptynieciu spalin przez konwerter katalityczny, dlatego

nie mozna oddzielnie oceni¢: silnika i jego uktaddw oraz konwertera katalitycznego.

8. Jesli w uktadzie wylotowym bloku silnika ZI, przed konwerterem katalitycznym, jest zamontowany czujnik tlenu (regulacyjny), to program sterownika prowadzi na biezaco ogélng ocene spraw-
nosci silnika i jego uktadow, przez poréwnanie rzeczywistej warto$ci czasu wtrysku, z wartoscig czasu wtrysku zaprogramowang w pamieci sterownika. Wynik tego poréwnania mozna odczytac
testerem diagnostycznym z programu sterownika. Ten sposob oceny nie jest prowadzony w starszych konstrukcjach uktadow sterowania. W uktadach sterowania silnika z systemem OBDII/EOBD,
sposob poréwnywania rzeczywistej wartosci czasu wtrysku z warto$cia zaprogramowang w sterowniku jest znormalizowany i taki sam we wszystkich samochodach z tym systemem diagnostycz-

nym (z wyjatkami). To zagadnienie opisze w dodatku technicznym grudniowych ,Wiadomosci IC"
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6. Szczelnosc ukta-
du wylotowego

Jest to podstawowy warunek:
- prawidtowej pracy uktadu regulacji sktadu mieszanki, jesli
w uktadzie wylotowym jest zamontowany jeden, lub wiecej,
czujnik tlenu;
- prawidtowej pracy konwertera katalitycznego;
- prawidtowego pomiaru sktadu spalin;
- ewentualnej regulacji uktadu zasilania.

6.1. Nieszczelnos¢ uktadu wylotowe-
go a udziaty objetosciowe sktadnikow
spalin

Jesli strumien spalin z silnika miesza sie powietrzem wskutek:
- nieszczelnosci ukfadu wylotowego;
- wprowadzenia sondy poboru spalin analizatora do kon-
cowki uktadu wylotowego, na za matg gtebokos¢;
- niewtasciwego montazu korncowki wyciggu spalin i son-
dy poboru spalin - koncéwka wyciggu spalin jest zatozona
na koncéwke uktadu wylotowego, ale sonda poboru spalin
analizatora pobiera rozrzedzone powietrzem spaliny z rury
wyciggu spalin, zamiast pobiera¢ nierozciericzone powie-
trzem spaliny z korcowki uktadu wylotowego; to udziaty
objetosciowe poszczegdlnych sktadnikow spalin maleja.
Zjawisko to prezentuje rys.17 a przyczyne omawia podpis.
Problem ten jestistotny, gdy mierzona jest tylko zawarto$¢
tlenku wegla (CO) i na tej podstawie jest okreslany sktad spa-
lanej w silniku mieszanki. Wéwczas pozornie niska zawartos¢
tlenku wegla (CO) w rozrzedzonych powietrzem spalinach,
jest mylgca. Btedu tego mozna uniknac:
- sprawdzajac szczelnos¢ uktadu wylotowego przed pomia-
rem - gdy jest on nieszczelny, pomiar sktadu spalin nie ma
sensu;
- montujac prawidtowo sonde do poboru spalin w koncéw-
ce uktadu wylotowego.
Pomocna w wykryciu rozrzedzenia spalin powietrzem jest
korygowana zawartos$c¢ tlenku wegla (COkor).

6.2. Korekcja zawartosci w spalinach
tlenku wegla (CO) uwzgledniajaca
nieszczelnos$¢ w uktadzie wylotowym

Jesli przez nieszczelno$¢, wptywa do uktadu wylotowego
powietrze (rys.18), to:

- maleja udziaty objetosciowe tlenku wegla (CO) i dwutlen-
ku wegla (CO2) w spalinach, bo powietrze zwieksza objetosc¢
spalin, nie zwiekszajac zawartosci tych zwigzkow w sposéb
mierzalny dla analizatora;

- udziat objetosciowy tlenu (02) zwieksza sie, poniewaz

Doplyw przez nieszczelnosc
powietrza do spalin -np. o
objetosci 30% objetosci spalin
z silnika wylatujgcych z silnika

Uklad wydechowy
| silnika

Doplyw spalin
z silnika
—

Udzialy objetosciowe skladnikow spalin:

nierozcienczonych rozcienczonych
powietrzem powietrzem
€O, =147 %vol

w

b
\ €05 = 11,3 %vol

CO = COyq = 0,3 %vol COy, = 0,3 %vol

\_ CO =0,23 %vol
[

| 0, =51 %vol

0, = 0,3 %vol

Rys.18 Doptyw powietrza do strumienia spalin, przez nieszczelnos¢ uktadu wyloto-
wego, zmienia udziaty objetosciowe sktadnikow spalin. Obnizona zawartos¢ tlenku
wegla (C0), wskutek zmieszania spalin z powietrzem, mierzona przez analizator
spalin, moze by¢ przyczyna btedéw diagnosty. Obliczona, korygowana zawartos¢
tlenku wegla (COkor - czerwona, przerywana linia), informuje o zawartosci tlenku
wegla w spalinach, uwzgledniajac ewentualne rozcieniczenie spalin powietrzem.

powietrze sktada sie w ok. 21% z tlenu, wiec po zmieszaniu
ze spalinami jego zawartos¢ w tej mieszaninie rosnie.

Zmierzony przez analizator spalin udziat objetosciowy
tlenku wegla (CO) w mieszaninie spalin i powietrza, bedzie
nizszy od udziatu objetosciowego tlenku wegla (CO) w spa-
linach nierozcienczonych powietrzem. Niektére analizatory
spalin obliczajg tzw. korygowana zawartos¢ tlenku wegla
(COkor) w spalinach, ktéra uwzglednia wystepowanie ewen-
tualnego rozcienczenia spalin powietrzem. Jest ona oblicza-
na z wzoru:

=COx .

COkor ~A . ~A
CO+CO.

gdzie: CO - mierzona przez analizator zawarto$¢ tlenku
wegla w spalinach [%vol];

CO2 - mierzona przez analizator zawarto$¢ dwutlenku we-
gla w spalinach [%vol];

Jesli:

« zawartos¢ tlenku wegla (CO) i jego korygowana zawar-
to$¢ (COkor) sg prawie rowne (patrz na rys.18 - udziaty obje-
tosciowe sktadnikéw spalin nierozciernczonych powietrzem)
to znaczy, ze uktad wylotowy i rurka poboru spalin analizato-
ra sg szczelne, a sonda poboru spalin wtozona na prawidto-
wa gtebokos¢ do koricdwki uktadu wylotowego (napisatem
,prawie rowne’, bo nalezy pamietac, ze zawartosci tlenku
i dwutlenku wegla sg mierzone z okreslong doktadnosci);

« zawarto$¢ tlenku wegla (CO) jest nizsza od jego kory-
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gowanej zawartosci (COkor) (patrz na rys.18 - udziaty objetos-
ciowe skfadnikéw spalin rozcienczonych powietrzem) to znaczy,
ze ukfad wylotowy lub rurka poboru spalin analizatora nie sg
szczelne, wzglednie gtebokos¢ montazu sondy poboru spalin w
koricowce ukladu wylotowego jest za mata - nalezy usunaé przy-
czyne doptywania dodatkowego powietrza i powtdrzy¢ pomiar;

- zawartos¢ tlenku wegla (CO) jest wyzsza od jego kory-
gowanej zawartosci (COkor), to znaczy, ze konwerter katali-
tyczny ma wysokga sprawnosc.

Mozna réwniez oceni¢ szczelnos¢ uktadu wylotowego,
rurki poboru spalin analizatora, lub prawidtowos¢ osadzenia
rurki poboru spalin, sumujac zmierzone przez analizator spa-
lin zawartosci tlenku wegla (CO) i dwutlenku wegla (CO2).
Jesli suma:

- =15 -1to znaczy, ze powietrze nie rozcieficza spalin,
a wiec wyniki pomiaru sg prawidtowe;

- < 15-toznaczy, ze powietrze rozciencza spaliny, w wiec
trzeba znalez¢ przyczyne;

- > 15 -1to znaczy, ze konwerter katalityczny ma wysoka
sprawnosc.

6.3. Nieszczelnosci uktadu wyloto-
wego z konwerterem katalitycznym
i czujnikiem zawartosci tlenu w spalinach

Kazda nieszczelnos¢ w takim ukfadzie wylotowym (A, B
lub C, rys.19), powoduje rozcienczenie spalin powietrzem.
Dodatkowo, powietrze wptywajace przez nieszczelnos¢ A
zaktéca prace uktadu regulacji sktadu mieszanki.

Rys.19 0d miejsca nieszczelnosci uktadu wylotowego: A, B lub C, zalezy wptyw
zassanego powietrza na: prace uktadu sterowania silnikiem, prace konwertera
katalitycznego oraz skfad spalin mierzony na koricu uktadu wylotowego. Elementy
na rysunku: 1 - tréjfunkcyjny konwerter katalityczny; 2i 3 - ttumiki; 4 - przykfa-
dowe miejsce nieszczelnosci A to potaczenie kolektora wylotowego i rury uktadu
wylotowego; 5 - czujnik tlenu w spalinach tzw. regulacyjny.

Jesli nieszczelnos$¢ jest mata, to czujnik tlenu (5) mierzy
dodatkowag ilos¢ tlenu, ktdra wptyneta z powietrzem, a ste-
rownik interpretuje ten fakt, jako wynik spalania mieszanki
ubogiej, wiec wydaje polecenie wzbogacenia mieszanki za-
silajacej silnik. Jesli nieszczelnos¢ jest duza, to sterownik nie
jest w stanie tak wzbogaci¢ mieszanki, by sterownik uznat,
ze silnik spala mieszanke bogata. Powinno to spowodowac
rejestracje kodu usterki w sterowniku silnika, informujgcego
o (alternatywnie, zaleznie od programu sterownika):

+ niemoznosci uzyskania mieszanki o wymaganym skladzie;

- za ubogiej mieszance.

Powietrze wptywajace przez nieszczelnosci A i B zaktécaja
prace konwertera katalitycznego. Wprawdzie lepiej usuwa
on ze spalin tlenek wegla (CO) i weglowodory (HC) - patrz

rys.21, ale znacznie gorzej usuwa ze spalin tlenki azotu (NOX)
- patrz rys.22. Jesli nieszczelnos¢ B jest za czujnikiem tlenu,
ale blisko, to w wyniku tzw. przeptywdw zwrotnych spalin,
tlen z powietrza wptywajacego przez te nieszczelnos¢, moze
tez zaktéci¢ prace ukfadu regulacji sktadu mieszanki.

W ukfadzie wylotowym silnika z systemem OBDII/EOBD,
za konwerterem katalitycznym jest zamontowany drugi
czujnik tlenu (niepokazany na rys.19). W takim uktadzie
tlen z powietrza wptywajacego przez nieszczelnosci Ai B
moze zaktécic tez prace tego czujnika, co jednak zostanie
najprawdopodobniej wykryte przez system OBDII/EOBD, i
nastapi rejestracja kodu usterki w sterowniku silnika.

Powietrze wptywajace przez nieszczelnos¢ C (rys.19)
powoduje tylko rozcienczenie spalin powietrzem.

Zawartosc tlenku wegla
(CO) w spalinach [%vol]

Zawartos¢ weglowodorow
(HC) w spalinach [ppm]
A

\J
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Wspétczynnik lambda (%) skladu mieszanki

rys. 21

Zawartosc tlenkow azotu (NOx) w spalinach [ppm]
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rys. 22
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/. Regulacja
uktadow zasilania

Czytelnik, po zapoznaniu sie z tabelg na str. 12, stwierdzi
zapewne, ze regulacja ukfadéw zasilania to dzis rzadko wy-
konywana czynnos$¢ - silniki o obecnej konstrukdji jej nie
potrzebuja.

Ze wzgledu na mata objetos¢ tego opracowania, zagad-
nienie to tylko zasygnalizuje.

7.1. Literatura o ukfadach zasilania

Osobom, ktére chcg zgtebi¢ zagadnienia regulacji, szcze-
gdlnie gaznikéw, polecam nastepujace podreczniki:
1. Stanistaw Radzimirski, Uktady zasilania gaznikowych silni-
kow samochodowych, Wydawnictwa Komunikacji i taczno-
$ci, Warszawa 1985;
2. Krzysztof Trzeciak, W moim samochodzie - Gaznik, Wy-
dawnictwa Komunikadji i tacznosci, Warszawa 1989;
3. Jurgen Kasedorf, Zasilanie gaZnikowe, Wydawnictwa Ko-
munikacji i tgcznosci, Warszawa 1992;
4. Jurgen Kasedorf, Gazniki i katalizatory - Sprawdzanie i regu-
lacja, Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci, Warszawa 1995;
5. Jurgen Kasedorf, Ernst Woisetschlager, Ukfady wtryskowe
benzyny, Wydawnictwa Komunikadji i  gcznosci, Warszawa 2000,
Niestety chyba wszystkich z nich trzeba szukac w anty-
kwariatach lub bibliotekach. Ksigzek o ukfadach zasilania
silnikéw Z1'i ZS, wydawnictwa WKit, autorstwa Jirgena Ka-
sedorfa, précz wymienionych, jest jeszcze kilka na rynku.

Podstawa dobrze wykonanej regulacji jest znajomosc
uktadu, procedury regulacji i danych dla regulowanego
uktadu - nie przyblizonych! O dane i procedury regulacyjne
moze by¢ czasami trudno - pozostaje Autodata i ewentual-
na mozliwos¢ zagladniecia do dokumentacji fabrycznej.

7.2. Zasady ogodlne regulacji uktadow

Regulacje uktadéw zasilania, wedtug wymagan producen-
téw samochododw, wykonuije sie tylko na podstawie zawartosci
w spalinach tlenku wegla (CO). Gdy byta standardowa czynnos-
cia, I nie montowano konwerteréw katalitycznych, wiekszos¢
analizatoréw spalin mierzyta zawartos¢ w spalinach tylko tego
sktadnika. Wprowadzenie do uktadéw wylotowych konwerte-
réw katalitycznych, spowodowato pojawienie sie na rynku wie-
loskfadnikowych analizatorow spalin (patrz rozdz.3.2.). Stato sie
tak, by mozliwa byta diagnostyka konwerteréw katalitycznych
i uktadow sterowania silnikow, ktérych pierwsze wersje miaty
stabo rozwiniete systemy diagnostyczne.

Jesli do reguladji ukfadu zasilania wykorzystujemy wielo-
sktadnikowy analizator spalin, to robimy to tez na podstawie

. W

zawartosci w spalinach tlenku wegla (CO) - wyjatkiem jest me-
toda opisana w rozdz.7.3. Producenci nie podaja wymaganych
zawartosci innych skfadnikéw spalin (HC, CO2 i O2) i wartosci
wspodtczynnika lambda (\) sktadu mieszanki, aby na ich podsta-
wie mozna regulowac uktad zasilania, poniewaz dla silnika bez
konwertera katalitycznego, ich wartosci moga sie zmienia¢ w
szerokich granicach i zalezg tez od innych czynnikéw. Konwer-
tery katalityczne wymusity ujednolicenie tych wartosci

Gdy regulujemy uktad zasilania silnika ZI (jesli jest to mozli-
we, w silnikach posiadajacych konwerter katalityczny - patrz.
rozdz.5), to nalezy:

- pamietac, ze jest to ostatnia czynnosc regulacyjna - naj-
pierw regulujemy luzy zaworowe, kat zwarcia i wyprzedze-
nia zaptonu;

- przestrzega¢ ewentualnych wymagan dotyczacych
przygotowania silnika do regulacji np. odfaczenia od kolek-
tora dolotowego uktadu przewietrzania skrzyni korbowej;

< w gaznikach wykonac¢ wszystkie inne regulacje, np.
ustawienie przepustnicy wzgledem otworéw ukfadu przej-
sciowego, jesli jest ono przewidziane;

- w ukfadach wielogaznikowych wykona¢ tzw. balans
gaznikéw, czyli spowodowac, by pracowaty przy takich sa-
mych podcisnieniach, mierzonych za przepustnicg;

« regulowac ukfad zasilania na podstawie zawartosci tlenku
wegla (CO) w spalinach, tak by uzyskac jego zalecang zawartos¢
(jesli w uktadzie wylotowym jest konwerter katalityczny, to okre-
$lona zawarto$¢ tlenku wegla (CO) w spalinach jest konieczna);

- jesli w uktadzie wylotowym nie ma konwertera katali-
tycznego, mozna wykorzysta¢ metode opisang w rozdz.7.3,;

. jesli w uktadzie wylotowym silnika nie ma konwertera
katalitycznego, to po zakornczeniu regulacji nalezy zwiekszy¢
predkos¢ obrotowa silnika do ok. 2500 do 3000 obr/min
i sprawdzi¢ czy nastapito wyraZznie zmniejszenie zawartosci
tlenku wegla (CO) w spalinach, w stosunku do wyregulowanej
zawartosci na biegu jatowym silnika, co swiadczy o prawidfo-
wej charakterystyce uktadu zasilania; jesli ten warunek nie jest
spetniony, to znaczy, ze uktad zasilania jest uszkodzony.

7.3. Regulacja ukladow zasilania na
podstawie zawartosci w spalinach we-
glowodorow: (HC) i tlenku wegla (CO)

Metoda ta moze by¢ stosowana do regulacji uktadow za-
silania silnikow, bez konwertera katalitycznego w uktadzie
wylotowym. Zasadg tej metody regulacji jest uzyskanie na
biegu jatowym silnika spalin o:

+ najnizszej zawartosci weglowodorow (HC) w spalinach -
oznacza to, ze mozliwie najwieksza czes¢ paliwa jest spalana;

- zawartosci tlenku wegla (CO) nie wyzszej, niz wynika
z wymagan technicznych dla pojazdéw (obowiazuja one
przy przegladach rejestracyjnych w SKP).
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Regulacje wykonujemy w opisany ponizej sposéb
(rys.20).

1.Warto na poczatek oznaczy¢ $rube regulagji skfadu
mieszanki np. niezmywalnym flamastrem, po jednej stronie
rowka na srubokret.

2. Kierujac sie stuchem, ustawi¢ srube sktadu mieszanki
tak, by mieszanka byta najubozsza, ale silnik pracowat rowno
- pozycja Sruby 1 (rys.20). Po ustaleniu wskazar analizatora
prosze zanotowac na kartce zawartosci w spalinach weglo-
wodoréw (THC) i tlenku wegla (1CO).

3. Prosze wykrecac co 1/8 obrotu $rube sktadu mieszanki
- pozycje sruby od 2 do 5 (rys.20), notujac kazdorazowo

zawartosci w spalinach weglowodoréw (od 2HC do 5HC) i
tlenku wegla (od 2CO do 5CO). Regulacja przebiega prawid-
towo, jesli zawartos¢ weglowodoréw (HC) najpierw maleje
a potem ponownie rosnie. Prowadzimy jg do momentu, az
uzyskamy takg zmiane zawartosci weglowodoréw. Jesli za-
warto$¢ weglowodoréw (HC) stale rosnie, to znaczy, ze za-
czelismy od za bogatej mieszanki. Zawartos¢ tlenku wegla
(CO) w spalinach, powinna rosnac stale.

Zawartos¢ tlenku wegla (CO)
w spalinach [Yvol]

A

Zawarto$¢ weglowodoréw
{HC) w spalinach [ppm]

Wykrecanie $ruby A

regulacji skfadu

mieszanki =

= wzbogacanie

mieszanki

T T L

0.7 08 09 1,0 11 1,2 1,3
Wspdtczynnik lambda (1) sktadu mieszanki

Rys.20 Zasada requladji silnika z zaptonem iskrowym (ZI), na podstawie zawartosci
w spalinach weglowodoréw: (HC) i tlenku wegla (C0). Numery od 1 do 5 oznaczaja
kolejne ustawienia $ruby regulacji skiadu mieszanki. Symbole - od 1, do 5,
oznaczaja zawartosci weglowodoréw (HC) w spalinach, ktére odpowiadaja
kolejnym ustawieniom sruby regulacji sktadu mieszanki. Symbole od 1C0 do 5C0
oznaczaja zawartosci tlenku wegla (CO) w spalinach, ktére odpowiadaja kolejnym
ustawieniom sruby regulacji sktadu mieszanki.

4. Ustawiamy $rube regulacji skladu mieszanki w pozycji,
przy ktérej zwartos¢ weglowodorow (HC) w spalinach byta
najmniejsza - pozycja 3 (rys.20), lub pomiedzy pozycjami,
przy ktorych zwartos¢ weglowodoréw w spalinach byfa naj-
mniejsza - np. pomiedzy pozycjami 3i4.

5. Sprawdzamy, czy zawartos¢ tlenku wegla (CO) w spali-
nach nie jest wieksza niz: 4,5% - dla samochodéw rejestro-
wanych po raz pierwszy przed 1.10.86 lub 3,5% - dla samo-
choddéw rejestrowanych po raz pierwszy od 1.10.86. Jesli ten
warunek jest spetniony, regulacja jest skoriczona.

ku pomiaru analizatorem spalin, zawarto$¢ w spalinach
interesujacego nas sktadnika. W codziennej praktyce przyj-
mujemy, ze taka jest zawartos¢ tego sktadnika w spalinach,
ale warto wiedzie¢, szczegdlnie gdy mierzymy mate zawar-
tosci, ze jest to uproszczenie. Jesli chcemy by¢ $cisli, to naj-
pierw dla wartosci mierzonej, nalezy okresli¢ dolny i gorny
btad pomiarowy (sg w instrukcji obstugi) a nastepnie na ich
podstawie wyznaczy¢ zakres tolerancji wartosci mierzone;j
(B). Na pytanie ile wynosi rzeczywista zawartos¢ sktadnika
w spalinach, ktérg mierzylismy, mozemy tylko odpowiedzie¢
- lezy w zakresie tolerangji, od .. do.. (C). Niestety nic wiecej.
Powyzsza zasada dotyczy wszystkich pomiardw.
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