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WPLYW TEMPERATURY ROZRUCHU SILNIKA NA CZAS PRACY
BEZ UWZGLEDNIENIA W STEROWANIU SYGNALU
Z CZUJNIKA STEZENIA TLENU

Streszczenie. W pracy omowiono wybrane zagadnienia zwigzane z wpltywem temperatury roz-
ruchu silnika spalinowego na emisj¢ zwigzkow toksycznych w spalinach. Jednym z czynnikow
powodujacych wzrost emisji zwiazkow toksycznych podczas zimnego rozruchu jest sterowanie
praca silnika spalinowego bez udzialu sygnatu z czujnika tlenu. Warunkiem poprawnej pracy
czujnika st¢zenia tlenu oraz uwzglednienia w sterowaniu silnikiem generowanego przez niego
sygnalu jest rozgrzanie czujnika st¢zenia tlenu do odpowiedniej temperatury. Rozgrzewanie czuj-
nika stezenia tlenu moze zosta¢ przyspieszone za pomoca grzatki elektrycznej. Uzycie grzatki
elektrycznej umozliwia z jednej strony redukcje emisji zwigzkdéw toksycznych, z drugiej strony
powoduje wzrost zuzycia energii elektrycznej w pojezdzie. W pracy przedstawiono wyniki badan
wplywu temperatury rozruchu silnika na czas pracy bez uwzglednienia w sterowaniu sygnatu z
czujnika steZenia tlenu.

Slowa kluczowe: sterowanie silnikiem spalinowym, czujnik st¢zenia tlenu, warunki pracy silnika.

CEL PRACY

Celem pracy badawczej byto stwierdzenie jak dtugo uktad sterowania skta-
dem mieszanki nie moze pracowa¢ w petli sprzezenia zwrotnego z czujnikiem
stezenia tlenu, przy rozgrzewaniu silnika samochodowego. Czujnik st¢zenia tlenu
do prawidlowej pracy musi osiagna¢ minimalng temperatur¢ w wyniku ogrze-
wania przez gorace spaliny lub grzatke elektryczng. Czas opoznienia zataczenia
obwodu sprzegzenia zwrotnego w sterowaniu mieszankg zalezy od: obciazenia sil-
nika, predkos$ci obrotowej i warunkow otoczenia podczas rozgrzewania. W pracy
analizie poddano rowniez okreslenie wptywu stanu cieplnego silnika (czg¢$ci me-
talowych, ptynu chtodzacego, oleju smarnego i elementoéw uktadu oczyszczania
spalin) na emisje zwiazkoéw toksycznych w spalinach. Ten problem byt poruszany
w wielu publikacjach [1-3] lecz czgsto ich autorzy badali stan rozruchu ,,zimne-
go” silnika i w petni rozgrzanego, a nie posrednie stany po krotkotrwatym postoju
samochodu. Czujniki st¢zenia tlenu nowej generacji bada si¢ najczesciej w statej
temperaturze 600 °C [7].

" Wydziat Mechaniczny, Politechnika Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, e-mail: zkneba@
pg.gda.pl, e-mail: jkropiwn@pg.gda.pl
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ZADANIE | BUDOWA CZUJNIKA STEZENIA TLENU

W uktadach wielopunktowego wtrysku posredniego benzyny algorytm stero-
wania ma za zadanie utrzymywac¢ sktad mieszanki zblizony do stechiometrycznego,
ktéry umozliwia z kolei utrzymanie wysokiej sprawnosci pracy reaktora katalityczne-
go. We wtrysku bezposrednim sktad mieszanki moze by¢ znaczaco rozny od stechio-
metrycznego. Czas wtrysku benzyny, wyznaczany w sterowniku silnika, jest obliczany
z wykorzystaniem sygnatlu z czujnika potozenia pedatu przyspieszenia, przeptywo-
mierza powietrza lub czujnika ci$nienia absolutnego i czujnika temperatury, a nastgp-
nie jest korygowany przy wykorzystaniu sygnatu z czujnika stezenia tlenu [6].

Dwustanowy czujnik stezenia tlenu jest ogniwem elektrochemicznym. Jego bu-
dowg przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Budowa czujnika stezenia tlenu

WPLYW STANU CIEPLNEGO NA EMISJE TOKSYCZNYCH
SKLADNIKOW SPALIN | DWUTLENKU WEGLA

Obecnie wiele uwagi poswigca si¢ zmniejszeniu emisji dwutlenku wegla a wige
rowniez redukcji przebiegowego zuzycia paliwa [1, 5]. Wskutek rozwoju techniki
oczyszczania spalin, na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat emisja drogowa zwigz-
kéw toksycznych zostata znaczaco zredukowana. Natomiast redukcja przebiego-
wego zuzycia paliwa w kolejnych generacjach pojazdow nie nastepuje w sposob
jednoznaczny ze wzgledu za wzrost masy samochodow i ich wymiaréw. W wielu
publikacjach wspominana si¢ takze o wplywie temperatury rozruchu silnika na prze-
biegowe zuzycie paliwa, brak jest jednak szerszych danych opisujacych to zjawisko
W sposob ilosciowy.

Probe uzupetnienia tej wiedzy stanowig testy przeprowadzone przez autora na
hamowni podwoziowej w zaktadach Daimler-Benz Werk Bremen. Badaniom podda-
no 10 samochoddéw typu Mercedes C 200 Kompressor z silnikiem o zaptonie iskro-
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wym, dotadowanym mechanicznie, o objetosci skokowej 2 dm?. Badania dotyczyly
emisji zwigzkoéw toksycznych oraz zuzycia paliwa zardwno przy zimnym rozruchu,
przy temperaturze cieczy chtodzacej w zakresie 20-24 °C, jak i przy goracym roz-
ruchu, przy zakresie 85-95 °C. Usrednione wyniki badan przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Emisja zwiazkow toksycznych przy zimnym i goracym rozruchu silnika samocho-
dowego o zaptonie iskrowym w tescie NEDC (Dzigki uprzejmosci
zaktadu Daimler-Benz Werk Bremen — pomiary autora)

Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 4.1) mozna stwierdzi¢, ze goracy roz-
ruch silnika zmniejsza emisje CO o 36%, a emisj¢ HC o 12%, w stosunku do zim-
nego rozruchu. Jednoczesnie o 150% ro$nie emisja NOx. Podczas badan samochodu
w fazie jazdy miejskiej testu NEDC emisja CO,, jest mniejsza o 14% przy gorgcym
rozruchu silnika od majgcego miejsce przy zimnym rozruchu (rys. 3).
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Rys. 3. Emisja CO,, w fazie jazdy miejskiej testu NEDC przy zimnym i gorgcym rozruchu

silnika samochodowego o zaptonie iskrowym (Dzigki uprzejmosci zaktadu Daimler-Benz
Werk Bremen — pomiary autora)

W celu sprawdzenia rdéznicy w poziomie emisji zwigzkow toksycznych w spa-
linach po rozruchu silnika samochodu przy réznej temperaturze cieczy chtodzacej
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wykonano pomiary sktadu spalin na biegu jalowym, przy wykorzystaniu analizatora
typu Leader 8000, ktory przed pomiarami kalibrowano gazami wzorcowymi. Bada-
niom poddano 2 samochody z silnikami o zaptonie iskrowym: Ford Fiesta 1,3 oraz
Honda Accord 2,0.

Wybrane wyniki pomiarow, dla trzech temperatur rozruchu przedstawiono na
rysunku 4. Niezaleznie od temperatury rozruchu, maksimum natezenia emisji CO
wystepowato w poczatkowej fazie rozgrzewania silnika.
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Rys. 4. Zmiany nat¢zenia emisji sktadnikow toksycznych w spalinach w funkcji czasu po
rozruchu silnika : a) Ford Fiesta 1,3, b) Honda Accord 2.0

W nastepnych prébach rejestrowano jednoczesnie tylko maksymalne wartosci
objetosciowego stezenia HC 1 CO. Przeprowadzono 25 prob rozruchu przy réznych
temperaturach cieczy chtodzacej w zakresie 15-85 °C. Wyniki pomiaréw zaleznosci
po aproksymacji przedstawiono na rysunku 5

Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono wielkosci emisji HC i CO w
okresie 40 s pracy silnika na biegu jalowym zgodnie z nastepujacymi zalezno$ciami:

40 40
HC, = [HC(t)dt CO, = [CO®t)dt )
0 0
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnych wartosci stezenia objgtosciowego HC i CO od tempera-
tury ptynu chtodzacego w chwili rozruchu wystepujacych, wystepujacych w okresie 10-20
s od uruchomienia silnika na biegu jatlowym dla samochodu Ford Fiesta 1,3

Wyniki obliczen w postaci wykreséw stupkowych przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Srednie wartosci emisji zwigzkow toksycznych w spalinach, w czasie pierwszych
40 s od rozruchu silnika, przy réznych temperaturach cieczy chtodzacej w momencie rozru-
chu silnika a) Ford Fiesta 1,3, b) Honda Accord 2,0
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Najwiekszy wptyw na zmniejszenie emisji zwiazkdéw toksycznych w spalinach
po rozruchu nie rozgrzanego silnika ma stala czasowa czujnika stezenia tlenu w
spalinach, ktora osigga niska warto$¢ po przekroczeniu temperatury pracy czujnika
okoto 250 °C. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg napiecia czujnika stezenia tlenu
pomigdzy elektrodami czujnika stezenia tlenu po zimnym rozruchu w funkcji czasu
na poczatku testu NEDC. Pomiar napigcia czujnika przeprowadzono w samochodzie
Mercedes W 202 (C 200 Kompressor) na hamowni podwoziowej podczas pracy
wedhug testu NEDC. Na podstawie badan czujnika tego samochodu, powtorzo-
nych w badaniach innych tego typu samochodow, mozna stwierdzi¢, iz czujnik
stezenia tlenu rozpoczyna prace, w warunkach testu NEDC, dopiero po uptywie
45-50 s od rozruchu silnika w temperaturze 22—-24 °C. W tym tescie rozpoczecie jaz-
dy wystepowato w 10—-13 s od rozruchu. Napiecie czujnika st¢zenia tlenu zmieniato
sie stosownie do sktadu spalin dopiero na poczatku drugiej fazy miejskiej czgsci te-
stu. Wynika stad, ze w pierwszych 10-20 s testu dominujacy wptyw na sktad spalin
ma stan cieplny samego silnika, a nie uktadu oczyszczania spalin.

Nalezy tez zauwazy¢, ze spaliny, ktoére moglyby podgrzewac uktad oczysz-
czania spalin, przekazuja swoje ciepto zimnym cze$ciom silnika i jego ptynom.
W warunkach miejskich kierowcy zwykle szybciej rozpoczynaja jazde niz w te-
scie NEDC i czesto intensywniej przyspieszaja, co skutkuje szybszym nagrzaniem
uktadu oczyszczania spalin, szczegdlnie czujnika st¢zenia tlenu. Tym nie mniej
nawet w tych warunkach zamknigcie obwodu sterowania sktadem mieszanki na-
stepowato dopiero po uptywie okoto 5 s. Do tego momentu emisja zwigzkéw tok-
sycznych w spalinach byta bardzo wysoka i zalezata od temperatury silnika w
chwili rozruchu.
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Rys. 7. Przebieg napigcia czujnika stezenia tlenu w funkcji czasu na poczatku testu NEDC.
Samochdd testowy Mercedes W203 (C 200 Kompressor) (Dzigki uprzejmosci zaktadu
Daimler-Benz Werk Bremen — pomiary autora)
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OPOZNIENIE ZALACZENIA CZUJNIKA STEZENIA TLENU ZMIERZONE
W TESTACH DROGOWYCH

Czas zalaczenia czujnika stezenia tlenu do petli sterowania silnikiem zostat
sprawdzony w trakcie jazd miejskich. Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi napie-
cia czujnika st¢zenia tlenu i temperatury cieczy chtodzacej, dla dwdéch wybranych
przejazdow po zimnym rozruchu. Drugi przejazd nastepowat po postoju z unieru-
chomionym silnikiem trwajacym 1,5 godziny.
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Rys. 8. Napiegcie czujnika stezenia tlenu i temperatura cieczy chtodzacej na poczatku jazd
miejskich dla 2 r6znych wartosci poczatkowych temperatury cieczy chtodzacej

Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 8 czas opdznienia pracy
uktadu regulacji sktadu mieszanki ze sprzgzeniem zwrotnym od czujnika st¢zenia
tlenu zalezy od temperatury cieczy chlodzacej, a §cislej od stanu cieplnego wielu
elementdéw silnika. Czas ten zmienia si¢ od okoto 90 s, dla niskich temperatur po-
czatkowych cieczy chtodzacej, do okoto 25 s dla silnika po 1,5 godzinnym postoju
w temperaturze otoczenia 0 °C. Takie wartosci zwtoki zadziatania uktadu regulacji
sktadu mieszanki z uwzglednieniem sygnatu czujnika stezenia tlenu byly typowe dla
trzech samochodow badanych podczas 10 jazd testowych.

Podobny czas zwloki mialy szerokopasmowe czujniki stezenia tlenu. Na rysun-
ku 9 przedstawiono dwa zarejestrowane przebiegi natezenia pradu czujnika stezenia
tlenu dla dwoch jazd przy réznej temperaturze poczatkowej cieczy chtodzace;.

110


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

e 0,8

D
[=3

+ 06

o
e
s
2 50 A o4 <
B ©E
I 402 S
§ 401 g
Lt ———"’\ \/ /\ — T 0 s
£ 2
E 30 02 .E
= . o
) -~ ,' \ 1 .04 '.;,'
s P N —
3 { ’ 06
> =Y,
a 10 . 08
| -0,
0 T T T T T 2 1
0 10 20 30 40 50 60
Czas [s]
temperatura cieczy przejazdnr1 - ----- predko$¢ jazdy przejazd nr 1
temperatura cieczy przejazd nr 2 predko$¢ jazdy przejazd nr 2
nat. pradu czujnika stez. tlenu przejazd nr 1 nat. pradu czujnika stez. tlenu przejazd nr 2

Rys. 9. Natezenie pradu szerokopasmowego czujnika stezenia tlenu samochodu Honda Ac-
cord 2.0 w funkcji czasu podczas dwu jazd miejskich przy rozruchach
przy dwoch réznych wartoéciach temperatur poczatkowych cieczy chtodzacej

Po zalaczeniu sprezania zwrotnego do uktadu regulacji sktadu mieszanki zawar-
tos¢ zwigzkdw toksycznych w spalinach gwaltownie maleje, ale nie osigga minimal-
nej warto$ci bo nierozgrzany reaktor katalityczny nadal pracuje z malg sprawnoscig.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze poczatkowy okres pracy silnika rzedu 40 s od-
powiada bardzo duzej emisji niespalonych zwigzkow HC oraz CO i jest typowy dla
jazd miejskich przy zimnych rozruchach. Czas ten stanowi znaczacy udziat w catym
okresie pojedynczej jazdy wynoszacym $rednio 12 min, wplywajac znaczaco na po-
gorszenie wlasciwos$ci ekologicznych samochodu.

PODSUMOWANIE

Czas opoznienia zalaczenia czujnika stgzenia tlenu jest waznym czynnikiem
zwickszajgcym emisj¢ toksycznych sktadnikow spalin podczas rozgrzewania silnika
samochodowego. Jednak nie jest to jedyny czynnik podwyzszajacy emisje. Rownie
wazny jest stan cieplny silnika, ktory w krotkich jazdach miejskich zalezy od wielu
czynnikow. Potrzebne sg dalsze badania eksploatacyjne dla usprawnienia procesu
rozgrzewania samego czujnika stezenia tlenu ale i1 czgsci silnika oraz jego pltynow
podczas rozgrzewania silnika.
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THE INFLUENCE OF THE ENGINE START TEMPERATURE ON THE ENGINE
CONTROL OPERATION TIME WITHOUT A SIGNAL FROM THE OXYGEN
CONCENTRATION SENSOR

Abstract

The influence of engine start temperature on emission of toxic compounds in exhaust gases has
been presented in the paper. One of the factors causing the increase in emission of toxic compounds
during cold start is operation of the engine control system without a signal from the oxygen con-
centration sensor. The condition for the correct operation of the oxygen concentration sensor and
the integration of signal from the sensor in the engine control system is warming up of the oxygen
concentration sensor to the proper temperature. Warming up the oxygen concentration sensor may
be accelerated by an electric heater. Using the electric heater on one hand reduces emissions of
toxic compounds, on the other hand causes an increase in the electric energy consumption in the
vehicle. The influence of the engine start temperature on the engine control operation time without
a signal from the oxygen concentration sensor has been also presented in the paper.

Key words: engine control, oxygen concentration sensor, engine operating conditions.
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