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Szymon KOLODZIEJ

WPLYW NIESZCZELNOSCI UKLADU DOLOTOWEGO SILNIKA ZI
NA EMISJE SZKODLIWYCH SUBSTANCJI

W artykule poruszono podstawowq problematyke zwigzang z fuchem pojazdéow w duzych miastach oraz zwigzang z nim
podwyzszong emisjq szkodliwych substancji. W czegsci badawczej przeanalizowano wplyw nieszczelnosci kolektora dolotowego
silnika ZI na emisje szkodliwych substancji. Przerobiono kolektor dolotowy samochodu osobowego w celu zasymulowania
nieszczelnosci kazdego z jego kanatéow. Zachowano identyczny stopier nieszczelnosci dla zasilenia kazdego z cylindrow, bada-
Jjgc emisje szkodliwych substancji w petnym zakresie predkosci obrotowych. Wykazano réznice w sktadzie spalin w zaleznosci
od badanych wariantow, wphywajgcych na stopien napetnienia kolejnych cylindréw silnika.

WSTEP

Obserwujac trend intensywnego rozwoju transportu drogowego
zauwazono, ze napotyka on na swojej drodze wiele ograniczen,
z ktérymi zmuszeni sg boryka¢ sig¢ inzynierowie pracujacy w branzy
motoryzacyjnej. Kazdy kierowca niezaleznie od pici, wieku czy tez
miejsca podrdzy ma na celu przetransportowanie siebie, innych
os6b badz towaréw ,z punktu A do punktu B” w mozliwie najkrét-
szym czasie, przy poniesieniu minimalnych kosztéw oraz z zacho-
waniem zadowalajgcego poziomu komfortu jazdy. O ile konstrukto-
rzy dokonujg staran w celu poprawienia komfortu produkowanych
pojazdow i ten znaczaco sie poprawia na przestrzeni minionych lat,
to ilo$¢ uzytkownikdw drég oraz ograniczona infrastruktura drogowa
bardzo czesto wydiuzajg czas podrézy. Szczegdlnie zauwazalne
jest to w centrach duzych miast gdzie, zwlaszcza w godzinach
szczytu, bardzo czesto spotyka sie zakorkowane ulice. Oczekiwanie
na przejazd nie tylko wydiuza czas ale rowniez negatywnie wplywa
na koszt podrozy spowodowany wigkszym zuzyciem paliwa czy tez,
w przypadku przedsiebiorstw, optaceniem pracownikow.

Szczegolnie w centrach duzych miast skutkiem duzego nate-
zenia ruchu moze by¢ réwniez pogorszenie jakosci powietrza, spo-
wodowane zbyt duzg iloScig pojazdow emitujgcych toksyczne
sktadniki spalin do $rodowiska. Jednym ze sposobéw zapobiegania
temu zjawisku, stosowanym przez wiadze miast, jest naktanianie
spoteczenstwa do korzystania ze $rodkéw komunikacji zbiorowe;.
Zmniejszenie ilosci samochodéw osobowych w miastach spowoduje
redukcje ilosci produkowanych spalin oraz skrocenie czasu przejaz-
du. Wielu kierowcow nie ma jednak mozliwosci korzystania z tego
rodzaju transportu i zmuszeni sg mimo wszystko poruszac si¢ wia-
snymi samochodami. Niezaleznie od tego na producentach pojaz-
déw samochodowych, poprzez wprowadzanie regulacji prawnych
nieustannie wymusza sie udoskonalanie swoich pojazdow w taki
sposéb, aby emitowaly mozliwie najmniej toksycznych sktadnikow
spalin. Normy EURO [1] okreslajace limity iloSci wydalanych tok-
sycznych substancji obok dopuszczenia pojazdu do ruchu podczas
badan homologacyjnych, bardzo czesto wykorzystywane sg réwniez
do okreslania ograniczen wjazdu do wyznaczonych stref duzych
miast Europy. Jesli dany pojazd nie spetnia normy EURO, wyma-
ganej przez wtadze miasta, nie moze legalnie wjecha¢ do jego
centrum. Coraz cze$ciej sg rowniez spotykane ograniczenia ruchu
dla pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi. W takich miej-
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scach moga jezdzi¢ jedynie samochody z napedem elektrycznym,
ktére posiadajg zerowg emisje w miejscu, w ktérym sie poruszaja.
W celu zachecenia kierowcéw do korzystania z pojazdéw wyposa-
zonych w taki rodzaj napedu stosowane sg réznego rodzaju ,zache-
ty”, takie jak np. darmowe parkingi dla pojazdéw elektrycznych.

Tab. 1. Normy EURO [1]

Dopuszczalne warto$ci emisji spalin w poszczegéinych normach Euro
dla pojazddéw z silnikiem benzynowym

[g/km] Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

od 1993 od 1996 od 2000 od 2005 od 2009 0d 2014

co 2,72 2,2 218 1 1 1
HC - 0,2 0,1 0,1 0,1

NO, - - 0,15 0,08 0,06 0,06
HC+NO, 097 05 - : : -

Dopuszczalne wartosci emisji spalin w poszczegélnych normach Euro

dla pojazdéw z silnikiem wysokopreznym

[g/km] Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6
od 1993 od 1996 od 2000 od 2005 od 2009 0d 2014
co 3,16 1 0,64 0,5 0,5 0,5
HC - 0,15 0,06 0,05 0,05 0,09
NO\ - 0,55 0,5 0,25 0,18 0,08
HC+NO 1,13 0,7 0,56 0,3 0,23 0,17
PM 0,14 0,08 0,05 0,009 0,005 0,005

Pomimo rozwoju pojazdéw napedzanych elektrycznie i coraz
wiekszej ich popularnosci, silniki spalinowe jeszcze przez jaki$ czas
beda dominowa¢ na drogach catego $wiata. Z tego powodu nalezy
szczeg6Ing uwage zwréci¢ na to, aby charakteryzowaly sie one jak
najnizsza emisjg szkodliwych substancji. Obok prawidtowej kon-
strukcji silnika i ukladow oczyszczajacych spaliny waznym aspek-
tem jest rowniez stan techniczny jednostki napedowej. Czeste
zaniedbania uzytkownikéw badz awarie mogg w znaczny sposéb
powieksza¢ iloS¢ produkowanych przez silnik toksyn. Naturalne
zuzycie silnika zwigzane z wiekiem badz przebiegiem réwniez
bardzo czesto jest powodem pogorszenia parametrdw jego pracy.
Duzy wplyw na emisje ma takze praca urzadzeh pracujacych po
stronie wydechowej silnika. Zuzyty katalizator czy tez sonda lamb-
da, ktéra odgrywa duzq role w sterowaniu pracg silnika, majg zna-
czacy wplyw na skfad spalin, ale sg to juz metody stosowane po
procesie spalania. Aby jednak stworzy¢ mieszanke palng, ktdra
bedzie mogta spali¢ sie w sposéb nie powodujacy nadmiernej emi-
sji, konieczne jest poprawne dziatanie ukiadu zasilania silnika.
Zachowanie poprawnosci procesu spalania w silniku o zapfonie
iskrowym, wymaga dozowania iloSci powietrza mieszajacego sie
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z paliwem w proporcjach zblizonych do sktadu stechiometrycznego.
Za odpowiednie dozowanie paliwa odpowiada uktad zasilania, ktéry
w wiekszosci przypadkéw w silnikach z zaptonem iskrowym sktada
sie z pompy ttoczacej paliwo ze zbiornika paliwa do listwy wirysko-
wej, filtra, regulatora cisnienia oraz wtryskiwaczy, ktére dozujg
i rozpylaja, precyzyjnie odmierzong przez uktad sterowania, dawke
paliwa. Uktad zasilania powietrza silnika wolnossacego sktada sie
z filtra powietrza, kanatéw dolotowych, przepustnicy powietrza oraz
z kolektora dolotowego rozdzielajacego powietrze pomiedzy cylindry
silnika. Uktad dolotowy silnika dotadowanego posiada ponadto
sprezarke powietrza oraz intercooler (chfodnica powietrza).
W celu okreslenia ilosci dostarczanego do silnika powietrza,
w zalezno$ci od konstrukciji, stosuje sie masowy przeptywomierz
powietrza lub czujnik ciSnienia (badz obydwa jednocze$nie) [6].
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz uktad paliwowy jest to uktad nada-
Zajacy za uktadem zasilania powietrzem. llo$¢ powietrza dostarczo-
nego do silnika determinuje jego moc, a przy uzyciu przepustnicy
mozliwa jest regulacja jej ilosci. Jednak w przypadku awarii uktadu
dolotowego ukfad zasilania paliwem dostosuje sie do niepoprawne;
ilosci powietrza powodujac tym niepoprawng prace silnika mogacq
sie objawiaC np. w postaci podwyzszonego zuzycia paliwa, mniej-
szej mocy silnika czy tez podwyzszonej emisji szkodliwych substan-
Gji.

1. CEL|ZAKRES BADAN

Celem badan przeprowadzonych w ramach niniejszego artyku-
tu jest wykazanie wptywu nieszczelnosci kolektora dolotowego na
emisje szkodliwych substancji. W codziennej eksploataciji najczest-
szymi przyczynami usterek uktadu dolotowego jest uszkodzenie
uszczelek taczacych sasiednie czesci. Moze sie réwniez zdarzy¢
sytuacja, w ktérej uszkodzeniu ulegnie sam kolektor dolotowy badz
elastyczny tacznik pomigdzy jego elementami. Niezaleznie od przy-
czyny nieszczelno$ci jej skutkiem zawsze jest dysproporcja pomie-
dzy iloScig powietrza zmierzong przez urzadzenia kontrolne a rze-
czywista masg powietrza doptywajacego do cylindréw silnika. Do-
datkowo mozZliwa jest sytuacja, w ktérej nieszczelnos¢ wystapi za
pojemnosciowa, czeScig kolektora co skutkuje dysproporcja pomie-
dzy ilocig fadunku dostarczong do poszczegdlnych cylindréw silni-
ka. W przeprowadzonych badaniach symulowano nieszczelnosé
kanatéw dolotowych kolektora, kolejno dla kazdego cylindra.
W potowie dtugo$ci kazdego z kanatéw wykonano otwory, w ktore
naprzemiennie montowano zawér symulujacy nieszczelno$¢ oraz
za$lepki w taki sposéb, aby zachowujgc ten sam stopief otwarcia
zaworu przeprowadzi¢ pomiary dla nieszczelno$ci kazdego z kana-
tow. Badania przeprowadzono na dotadowanym silniku AWT
o0 pojemnosci 1800cm3 i zaptonie iskrowym.

Rys. 1. Kolektor dolotowy silnika AWT 1.8T raz z zamontowanym
zaworem symulujgcym nieszczelnoSc.

2. WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono w zakresie niskich obcigzen silnika
(do 20% obcigzenia maksymalnego). Pomiary wykonywano przy
predkosci obrotowej biegu jatowego (800 obr/min) oraz w zakresie
od 1500 do 5000 obr/min z krokiem co 500 obr/min. Niezbedne
dane odczytywano za pomocg komputera wyposazonego w opro-
gramowanie diagnostyczne VAG-COM i urzadzenia diagnostyczne-
go podtaczonego do gniazda OBD samochodu. Do pomiaru sktadu
gazow wydechowych wykorzystano analizator spalin, ktérego sonde
pomiarowg umieszczono w ukfadzie wydechowym pojazdu. Aby
okresli¢ punkt odniesienia przeprowadzono szereg pomiaréw przed
wprowadzeniem nieszczelnosci.

Odczytane z komputera diagnostycznego wartosci wskazanych
przez masowy przeptywomierz powietrza pozwolito okre$li¢ réznice
w ilosci zasysanego powietrza pomiedzy uktadem sprawnym
a nieszczelnym. Z pomocag tej informacji mozliwe jest oszacowanie
przyblizonej ilosci powietrza dostajacego sie do silnika przez wytwo-
rzone nieszczelnosci. Warto$ci te sg przyblizone, poniewaz nie
mozna przyja¢, ze podczas obu pomiaréw silnik pracowat z iden-
tycznymi parametrami. Wyniki pomiaru przeptywu powietrza przed-
stawiono na rys. 2.
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Predko$¢ obrotowa, obr/min
Rys. 2. Zaleznos¢ predkosci przeptywu powietrza od predkoSci
obrotowej. S — uktad szczelny, 1 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 1,
2 - nieszczelno$¢ kanatu cylindra 2, 3 — nieszczelno$¢ kanatu cylin-
dra 3, 4 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 4.

Na przedstawionym powyzej wykresie zauwaza sie wyraznie
wiekszg mase powietrza przedostajacq sie do silnika przez prze-
ptywomierz w probie przeprowadzonej przy sprawnym uktadzie
dolotowym. Réznice wystepujace pomiedzy uktadem sprawnym
a nieszczelnym stanowig ilo$C powietrza zasysanego przez wytwo-
rzone nieszczelno$ci. Sposrdd badanych wariantéw nieszczelnosci
najwigksza iloscig powietrza przeptywajacego przez przeptywomierz
charakteryzuje sie zasilanie drugiego cylindra silnika.

Kazda réznica w napetnieniu kolejnych cylindréw oddziatuje ne-
gatywnie na skfad spalin, poniewaz sonda lambda stuzgca do oceny
ilosci tlenu w spalinach w wigkszosci pojazdéw zamontowana jest
za kolektorem wydechowym, wiec jej wskazania to jedynie $rednia
pomiaru skfadu spalin z wszystkich cylindréw. Jak wykazano
w pracach [2, 3, 4] kolektory dolotowe charakteryzujg sie pewnymi
nieréwnomierno$ciami w dystrybucji powietrza, jednak te réznice sg
tolerowane przez producentéw pojazdow, poniewaz nie wptywajg na
uzyskanie przez silnik parametréw spetniajacych wymagania sta-
wiane przez normy EURO. W przeciwienstwie do tego, zaburzenie
proporcji w napetnieniu cylindréw spowodowane nieszczelnosciami
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uktadu dolotowego moze negatywnie wplynaC na parametry pracy
siinika, a nawet na jego bezpo$rednie uszkodzenie. Sytuacje,
w ktorych do jednego z cylindréw (szczegolnie silnika dotadowane-
go) dostaje sie zbyt duza ilos¢ powietrza w stosunku do paliwa,
podczas intensywnej eksploatacji pojazdu, spowodujq nadmierny
wzrost temperatury w komorze spalania. W odr6znieniu od sytuacii,
w ktorej nieszczelnosci wystepujg przed kolektorem ssgcym, w tym
przypadku ukfad sterowania nie ma mozliwosci catkowitego skory-
gowania dawki paliwa w taki sposdb, aby na kazdym z cylindréw
wspdtczynnik nadmiaru powietrza byt zblizony do 1. Nieuwzglednio-
na w obliczeniach sterownika dawka ,lewego” powietrza powoduje,
ze sonda lambda wysle sygnat o zbyt duzej ilosci tlenu w spalinach i
nastapi wzbogacenie dawki paliwa na pozostatych cylindrach.
W efekcie mieszanina palna w cylindrze posiadajacym nieszczel-
nos¢ nie wroci do sktadu stechiometrycznego, a zbyt duza dawka w
pozostatych cylindrach spowoduje pogorszenie sktadu spalin catego
silnika. Na rys. 3 przedstawiono zmiany wartosci Lambda w zalez-
nosci od predko$ci obrotowej watu korbowego.
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Predkos¢ obrotowa, obr/min
Rys. 3. Zaleznos¢ wspofczynnika lambda od predkosci obrotowej.
S — ukfad szczelny, 1 — nieszczelno$¢ kanafu cylindra 1, 2 - nie-
szczelnos¢ kanatu cylindra 2, 3 — nieszczelnos$¢ kanatu cylindra 3, 4
— nieszczelno$¢ kanatu cylindra 4.

Jak wynika z rozktadéw na rys. 3 najbardziej charakterystyczna
jest warto$¢ wspotczynnika lambda przy symulowanej nieszczelno-
$ci drugiego cylindra. W pierwszej czesci jej wartos¢ jest najwieksza
sposrod wszystkich prowadzonych préb. Po przekroczeniu predko-
$ci obrotowej 2000 obr/min zaczyna gwattownie spadac i stabilizuje
sie przy 3500 obr/min na poziomie wyzszym niz pozostate proby.
Praca silnika przy pozostatych wariantach symulowanych nie-
szczelnosci charakteryzowata sie nizszym wspdtczynnikiem lambda
anizeli sprawny uktad dolotowy w catym zakresie predko$ci obroto-
wych.

Warto$¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza Swiadczy jedynie
o ilosci tlenu w spalinach. Usredniona jego wartos¢ dla wszystkich
cylindréw podczas symulacji nieszczelno$ci powoduje, ze mieszan-
ka paliwowo powietrzna jest niewtasciwie tworzona dla kazdego
z cylindréw, warto§¢ wspdtczynnika lambda bedzie powodowata
zaburzenie procesu spalania i zmiane ilosci innych sktadnikéw
spalin w gazach wydechowych, co zaprezentowano na kolejnych
rysunkach.
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Predko$¢ obrotowa, obr/min
Rys. 4. Zalezno$c¢ ilosci CO w spalinach od predkosci obrotowej.
S — ukifad szczelny, 1 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 1, 2 — nie-
szczelno$c¢ kanatu cylindra 2, 3 - nieszczelnos¢ kanatu cylindra 3, 4
— nieszczelnos¢ kanatu cylindra 4.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ ilosci tlenku wegla w spali-
nach w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego. Podwyzszona
ilo$¢ powietrza w jednym z cylindréw negatywnie wptywa na ilo$¢
emitowanego tlenku wegla przez wszystkie cylindry. Podobnie jak
w przypadku przedstawionym na rys. 3 zauwazono duzg rozbiez-
no$¢ pomiedzy wariantem nieszczelnosci drugiego cylindra a pozo-
statymi probami. Najwicksze odchytki obserwuje sie w zakresie
800-3000 obr/min. W przypadku pozostatych wariantow zauwaza
si¢ wzrost ilosci tlenku wegla w odniesieniu do uktadu sprawnego
w catym przedziale predkosci obrotowej, a w szczegdlnosci w za-
kresie obrotéw biegu jatowego.
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Predko$¢ obrotowa, obr/min
Rys. 5. Zalezno$c wartosci CO2 w spalinach od predkosci obroto-
wej. S — ukfad szczelny, 1 — nieszczelno$c¢ kanatu cylindra 1,
2 - nieszczelno$c kanatu cylindra 2, 3 — nieszczelno$¢ kanatu cylin-
dra 3, 4 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 4.

Udziat dwutlenku wegla, ktdrego ilo$¢ przedstawiono na rys. 5
nie zmienia sie w znaczacy sposob od tego emitowanego przez
sprawng jednostke napedowa. Wyjatkiem jest wariant drugi, ktéry w
poczatkowej fazie produkuje znaczaco mniej dwutlenku wegla od
pozostatych modyfikacii.



B Eksploatacjai testy N

250 o o s
o 1
o o 2
200 o 3
£ ° 4
Q.
o
& 150
[}
o
o
2
o
8100 O
2
50 b
© o o
o 9 ° o 3 °
8
. 89888 g8
0 1000 2000 3000 4000 5000

Predkos$¢ obrotowa, obr/min
Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci HC od predkosci obrotowej. S — ukfad
szczelny, 1 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 1, 2 — nieszczelno$é
kanatu cylindra 2, 3 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 3, 4 — nie-
szczelnos¢ kanatu cylindra 4.

Weglowodory zawarte w spalinach silnikowych to niespalone
lub cze$ciowo spalone czasteczki paliwa oraz czastki oleju smaru-
jacego [5]. Warto$¢ emisji weglowodordw, ktére przedstawiono na
rys. 6 pokazuje, ze im nizsza warto$¢ predkosci obrotowej tym
wigcej czastek niepalonego paliwa wydostaje sie z silnika przez
uktad wydechowy. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku nie-
szczelnosci kanatu drugiego cylindra.
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Predkos$¢ obrotowa, obr/min
Rys. 7. Zalezno$c ilosci tlenu w spalinach od predko$ci obrotowej.
S — ukfad szczelny, 1 — nieszczelno$¢ kanafu cylindra 1, 2 — nie-
szczelno$¢ kanatu cylindra 2, 3 — nieszczelno$¢ kanatu cylindra 3,
4 - nieszczelno$c kanatu cylindra 4.

llos¢ tlenu w spalinach zaprezentowana na rys. 7 utrzymuje
tendencje najwiekszej roznicy wartosci badanego sktadnika spalin
podczas symulowania nieszczelno$ci kanatu dolotowego drugiego
cylindra. Pozostate badane warianty utrzymujg warto$¢ tlenu
w spalinach na poziomie nizszym niz ma to miejsce podczas pracy
sprawnego uktadu dolotowego.

WNIOSKI

Producenci pojazdéw starajac sie nadazy¢ za aktualnymi tren-
dami, dostosowujac sie przy tym stawianym wymaganiom dotycza-
cych emisji spalin zmuszeni sq do wprowadzania coraz to nowych
rozwigzan konstrukcyjnych. Obok samej budowy pojazdu waznym
aspektem jest takze utrzymanie uzywanego pojazdu w nienagan-
nym stanie technicznym. Roznego typu awarie silnika czy tez sys-

teméw oczyszczania spalin negatywnie wplywajg na generowang
przez niego emisje szkodliwych substancji. W ramach artykutu
przebadano wptyw nieszczelnosci kolektora dolotowego na sktad
spalin w zakresie niskich obcigzen silnika. Zaprezentowane wyniki
wykazaty, iz pomimo zasymulowania takiego samego stopnia nie-
szczelno$ci dla kazdego z kanatéw dolotowych, sumaryczny skiad
spalin byt inny dla wszystkich badanych wariantéw. Szczegdlnymi
réznicami charakteryzowat sie kanat drugiego cylindra, ktérego
nieszczelno$¢ w najwiekszym stopniu wptyneta na zmiane emisji
spalin. Tak duze roznice w stosunku do innych wariantéw dla tego
przypadku spowodowane mogq by¢ faktem, iz kanat dolotowy dru-
giego cylindra usytuowany jest na wprost przepustnicy. Najmniejsze
opory przeptywu spowodowane ksztattem uktadu dolotowego tego
cylindra mogty powodowaé, ze do komory spalania dostawato sie
wiecej powietrza przez filtr niz w przypadku nieszczelno$ci pozosta-
tych kanatow. Fakt ten moze potwierdzac zjawisko nieréwnomierne-
go rozdysponowania powietrza przez kolektor dolotowy. Aby po-
twierdzi¢ wyciagniete wnioski nalezatoby ponownie przeprowadzi¢
badania uzywajac tego samego silnika, lecz montujgc do niego
kolektor dolotowy pochodzacy z innej wersji samochodu, w ktdrym
przepustnica usytuowana jest z boku kolektora.
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The effect of the leakage of the engine arrest engine
and emissions of harmful substances

In this article, the issues related to vehicular traffic in
big cities and heightened harmful substance emissions stem-
ming from it were described. In the research part, the effect
of air leakage in the Sl engine intake manifold on substance
emissions was investigated. The manifold was customized to
simulate air leakage in each of its air ducts. Same ratio of
leakage was assumed for each duct, and substance emissions
were measured in full range of engine rotational speeds. A
difference in exhaust gas composition was shown for each
researched variant, being the result of varying cylinder fill-
ing ratio due to simulated air leakage.
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