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ANALIZA SYGNALOW ROZRUCHU SILNIKA SPALINOWEGO

W artykule omowiono sygnaty rejestrowane podczas napedzania watu korbowego silnika przez rozrusznik oraz opisano
wplyw wartosci temperatury i mocy uktadu rozruchowego na rejestrowane sygnaty. Przedstawiono stanowisko oraz metodyke
badan rozruchu silnika spalinowego. Wskazano Zrédta oporow w silniku spalinowym oraz oméwiono czynniki majgce na niego
wplyw, wskazano jego skladowe oraz zaleznosci pozwalajgce na jego wyznaczenie. Wykazano, ze szczelnosc¢ przestrzeni nadtio-
kowej ma istotny wplyw na wartos¢ oporow silnika spalinowego, a przez to na wartosc rejestrowanych podczas napedzania watu

korbowego sygnatow.

WSTEP

Podjecie przez silnik spalinowy samodzielnej pracy wymaga do-
starczenia dodatkowej energii. Zrédio energii stanowi akumulator
kwasowo-otowiowy, ktory jest elementem uktadu rozruchowego sil-
nika. Energia elektryczna pobierana z akumulatora podczas rozruchu
zamieniana jest przez rozrusznik na energie mechaniczna. Rozrusz-
nik, za pomoca przektadni zebatej, napedza wat korbowy silnika spa-
linowego oraz pozostate jego elementy potaczone kinematycznie
z watem korbowym. Predkos¢ obrotowa walu korbowego podczas
napedzania przez rozrusznik jest determinowana przez moc uktadu
rozruchowego oraz moment opordéw ruchu silnika spalinowego.
Istotny wptyw na predko$¢ obrotowa watu korbowego podczas nape-
dzani ma temperatura otoczenia, jezeli silnik znajduje sie w réwno-
wadze termicznej z otoczeniem. Szczegdlne znaczenie ma to dla roz-
ruchu silnikéw o zaptonie samoczynnym, w ktorych do rozpoczecia
samodzielnej pracy konieczne jest wytworzenie odpowiednich wa-
runkéw termodynamicznych w komorze spalania. O ile dodatnie w
skali Celsjusza wartosci temperatury nie stwarzajg wiekszych proble-
méw podczas uruchamiania silnika (przy dobrym jego stanie tech-
nicznym), to warto$ci ujemne sprawiajg, ze rozruch silnika spalino-
wego jest utrudniony, a czasem wrecz niemozliwy. Wraz ze zmniej-
szaniem sie warto$ci temperatury zmianie ulegaja wtasciwosci reolo-
giczne materiatéw pednych i smardw. Zwieksza sie lepko$¢ oleju sil-
nikowego, co powoduje wzrost oporéw ruchu watu korbowego. Po-
nadto wigksza lepkos¢ paliwa, zwtaszcza oleju napedowego powo-
duje, Ze nie jest ono w dostatecznym stopniu rozdrobnione, a to wy-
diuza czas niezbedny do wytworzenia mieszaniny zdolnej do samo-
zaptonu. Ponadto wraz z obnizaniem sie wartosci temperatury wzra-
sta warto$¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora (rys. 1), co powo-
duje spadek mocy uktadu rozruchowego. Wynika to z tego, ze w ob-
nizonej temperaturze zwigksza sie lepko$¢ elektrolitu, co powoduje,
Ze zmniejsza si¢ ruchliwo$¢ jonéw bedacych no$nikamifadunku elek-
trycznego, a przez to przewodno$¢ elektryczna elektrolitu.

Czynniki te powodujg zmniejszenie wartosci predkosci obroto-
wej watu korbowego podczas napgdzania przez rozrusznik. Zmniej-
szenie wartosci predko$ci obrotowej w ujemnej warto$ci temperatury
powoduje, Ze rozruch silnika spalinowego staje sie trudniejszy, a po-
nadto wydtuza sie czas niezbedny do podjecia samodzielnej pracy,
co dodatkowo obcigza uktad rozruchowy.

Podczas napedzania watu korbowego silnika w warunkach
ujemnej wartosci temperatury mozna wyr6zni¢ dwie gtéwne fazy roz-
ruchu: faza pierwsza - rozpoczyna si¢ w momencie wigczenia roz-
rusznika i konczy si¢ z chwilg wystapienia pierwszych zaptondéw

w komorze spalania, faza druga — rozpoczyna si¢ W momencie wy-
stapienia pierwszych zaptonéw i trwa do chwili podjecia przez silnik
samodzielnej pracy.
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Rys.1. Zmiany rezystancji wewnetrznej akumulatora o pojemnosci
Qzn = 110 Ah w funkcji temperatury dla réznych standw obcigzenia
pradowego 11 + 14

W aspekcie opracowywania metody diagnostycznej pozwalaja-
cej wyznaczy¢ warto$¢ ciSnienia sprezania w cylindrach kluczowe
znaczenie ma znajomo$¢ procesdw zachodzacych w pierwszej fazie
rozruchu, w ktorej realizowane sg procesy tworzenia mieszanki pali-
wowo-powietrznej zdolnej do samozaptonu. Szybkos¢ tych proceséw
jest determinowana przez predkos$¢ obrotowa walu korbowego, ktdra
z kolei zalezy od stanu technicznego silnika, a przez to od wartosci
natezenia pobieranego pradu oraz warto$ci napiecia mierzonego na
zaciskach akumulatora podczas napedzania watu korbowego.

Celem artykutu jest analiza sygnatow rejestrowanych podczas
pierwszej fazy rozruchu pod katem informacji diagnostycznej. Jako
podstawowe wielkoSci 0 znaczeniu diagnostycznym rejestrowane sa;
natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik, napiecie na zaci-
skach obcigzonego akumulatora, predko$¢ obrotowa watu korbo-
wego wymuszana przez rozrusznik oraz ci$nienie sprezania tadunku
w cylindrach. Wartos¢ natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas napedzania watu korbowego zawiera informacje o ogélnym
stanie technicznym ukfadu rozruchowego, a takze zawiera informacje
o wielko$ci momentu opordw silnika spalinowego. Napiecie mierzone
na zaciskach obcigzonego akumulatora dostarcza informacji o stanie
Zrodta zasilania, charakteryzuje jego zdolno$¢ do oddawania energii
elektrycznej i zalezy od stanu technicznego oraz stopnia natadowa-
nia akumulatora, temperatury elektrolitu i natezenia pobieranego
pradu. Predko$¢ obrotowa watu korbowego dostarcza informacii
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o stanie uktadu rozruchowego i silnika, jako elementéw wspétpracu-
jacych ze sobg podczas uruchamiania silnika spalinowego.

1. STANOWISKO | METODYKA BADAN

Badanie sygnatéw rozruchu (napgdzania watu korbowego) sil-
nika spalinowego mozliwe jest przy zastosowaniu odpowiedniej me-
todyki oraz stanowiska pomiarowego umozliwiajgcego rejestracje sy-
gnatéw. Metodyka badan silnikéw opisana jest zazwyczaj w odpo-
wiednich normach traktujacych o badaniach rozruchowych silnikéw
spalinowych w obnizonej temperaturze. Normy te opisujg sposéb re-
alizacji badarn jak réwniez stanowisko, na ktérym mozliwe jest prze-
prowadzenie badania. Stanowisko pozwalajace realizowa¢ badania
rozruchowe silnikéw spalinowych w Wydziale Mechanicznym WAT
zbudowano na bazie komory klimatycznej. Umozliwia ona ptynna re-
gulacjie wartosci temperatury w szerokim zakresie jej zmienno$ci.
Obiektem badan jest silnik o zaptonie samoczynnym niedotadowany
4-ro cylindrowy AD4.236 wyposazony w elektryczny ukfad rozru-
chowy. Pozostate elementy stanowiska pomiarowego przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat funkcjonalny stanowiska do badan silnika spalino-
wego i ukfadu rozruchowego [3]: 1 — rozrusznik; 2 — sonda LEM do
pomiaru natezenia pradu; 3 — pompa wiryskowa; 4 — kolektor dolo-
fowy ze $wiecg pfomieniows; tory pomiarowe wielkosci fizycznych: T
— temperatura otoczenia; To — temperatura oleju silnikowego, Tch —
temperatura ptynu chfodzgcego; Ts — temperatura powietrza w kolek-
torze dolotowym; p1.4— cisnienia indykowane w cylindrach; pw — ci-
Snienie wirysku paliwa; h — wznios iglicy wtryskiwacza; pol — cisnienie
oleju; n — predkosc obrotowa watu korbowego silnika; z — znacznik
pofozenia watu korbowego; | — natezenie pradu rozrusznika; U — na-
piecie akumulatora.

DRUKARKA |

Stanowisko zostato wyposazone w komputerowy system pomia-
rowy: czujniki i przetworniki sygnatow oraz analogowo-cyfrowg karte
pomiarowa. Uktad umozliwia rejestrowanie parametréw pracy uktadu
rozruchowego i silnika, w tym cisnienia sprezania w kazdym jego cy-
lindrze. Komora termiczna umozliwia przeprowadzenie badan w
ujemnej wartosci temperatury. Silnik wraz z uktadem rozruchowym
przebywa w danej temperaturze 12 godzin w celu wyréwnania tem-
peratury. Po tym czasie realizowana jest proba rozruchowa (nape-
dzania watu korbowego), w trakcie ktérej rejestrowane sg parametry:
natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik, napiecie na zaci-
skach obcigzonego akumulatora, predkos¢ obrotowa watu korbo-
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wego oraz cisnienie w komorze spalania kazdego cylindra. Dodat-
kowo stanowisko wyposazono w tory pomiaru wartosci temperatury:
otoczenia, oleju silnikowego, cieczy chtodzacej oraz powietrza w ko-
lektorze dolotowym. Przebiegi rejestrowanych parametréw pracy sil-
nika i uktadu rozruchowego przedstawiono na rys. 3 + 6.
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Rys.3. Przebieg cisnienia sprezania w cylindrze badanego silnika
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Rys.4. Przebieg natgzZenia pradu pobieranego przez rozrusznik pod-
czas napedzania watu korbowego silnika
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Rys.5. Przebieg napigcia mierzonego na zaciskach obcigzonego
akumulatora
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Rys.6. Przebieg predko$ci obrotowej watu korbowego silnika nape-
dzanego przez ukfad rozruchowy
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Po kazdej prébie rozruchowej silnik jest uruchamiany i rozgrze-
wany do momentu osiggniecia temperatury eksploatacyjnej, ponadto
tadowano akumulator do petnej pojemnosci znamionowe;.

2. OPOR NAPEDZANIA WALU SILNIKA SPALINOWEGO

Napedzanie watu korbowego przez uktad rozruchowy wymaga
pokonania oporu silnika spalinowego, ktdry w pierwszych chwilach
po wiaczeniu rozrusznika ma najwiekszg warto$¢ i zmniejsza sie
wraz z czasem dziatania rozrusznika. Opér napedzania watu korbo-
wego wptywa bezposrednio na predkos¢ obracania watu korbowego
przez rozrusznik. Jego warto$¢ jest zmienna w trakcie napedzania
watu korbowego, a ponadto zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiang war-
tosci temperatury. W ujemnych wartoSciach temperatury zmieniaja,
sie wiasciwosci reologiczne oleju silnikowego, w tym jego lepkos¢, co
powoduje wzrost warto$ci oporu ruchu watu korbowego. Sumaryczna
warto$¢ oporu silnika jest wartoscig zmienng wynikajaca z cech kon-
strukcyjnych silnika, wiasciwosci reologicznych oleju silnikowego, cy-
kliczno$ci pracy silnika spalinowego oraz bezwtadno$ci ruchomych
czesci silnika napedzanych podczas rozruchu.

2.1.  Zrédta oporéw ruchu w silniku spalinowym

Wprawienie watu korbowego silnika spalinowego w ruch obro-
towy wymaga pokonania oporéw ruchu (tarcia) wspotpracujacych
weziéw kinematycznych silnika spalinowego m.in. tozysk gtéwnych
i korbowodowych watu korbowego oraz skojarzeniu T-P-C. Warto$¢
oporu ruchu pochodzacego od tarcia w warunkach dodatniej warto$ci
temperatury jest mniejsza w skojarzeniu panewka czop watu korbo-
wego w stosunku do warto$ci oporu powstatego w wyniku tarcia pier-
Scieni tlokowych i ttoka o gtadz cylindra. Przy ujemnej warto$ci tem-
peratury zmianie ulegajg wtasciwosci reologiczne oleju silnikowego,
w tym zwigksza sie jego lepko$¢, co prowadzi do wzrostu oporéw
ruchu watu korbowego silnika spalinowego. Opér ruchu watu korbo-
wego wynikajacy z tarcia wspotpracujacych elementéw przyjmuje w
statej warto$ci temperatury warto$ci state. Jego nieznaczna zmiana
(jezeli wystepuje) moze wynikaé z czasu realizacji proby rozruchowej
i niewielkiej zmiany warto$ci temperatury oleju smarujgcego w skoja-
rzeniu czop watu korbowego-tozysko $lizgowe w wyniku nagrzewania
sie wspotpracujacych elementéw oraz dostarczania do skojarzenia
$wiezego oleju.

Warto$¢ rozruchowego momentu oporéw silnika spalinowego
zmienia sie cyklicznie podczas pracy silnika wskutek realizacji pro-
cesu sprezania i rozprezania fadunku powietrza w cylindrach oraz
wskutek zwigzanego z tym dodatkowego obcigzenia watu korbo-
wego. Obcigzenie to wywotywane jest przez ci$nienie gazu, jakie
sprezony fadunek wywiera na denko ttoka, a ktore poprzez piaste
ttoka i sworzen przenosi sig na korbowdd, a nastepnie na czop watu
korbowego. Na rysunku 7 pokazano rozkfad sit w uktadzie korbowo-
dowym, ktére biorg udziat w powstawaniu i przenoszeniu momentu
oporéw ruchu watu korbowego. Ci$nienie sprezanego tadunku powo-
duje powstawanie sity bocznej N, a to powstawanie dodatkowego
oporu w postaci tarcia ptaszcza tloka o scianki cylindra. Ponadto sita
gazowa rozktada sie w osi sworznia ttoka na sktadowa normalng N,
ktorej wptyw na moment oporow ruchu wyjasniono powyzej, i site kor-
bowodowg K, dziatajacg w osi korbowodu, ktéra w osi czopu korbo-
wodowego rozktada sie na sktadowg styczng T oraz sktadowg pro-
mieniowg Z. Sktadowa styczna podczas sprezania tadunku stanowi
dodatkowe zrodto momentu oporéw ruchu zwigzanego z tarciem w
tozyskach watu korbowego.

Opér napedzania watu korbowego zalezy réwniez od dodatko-
wych elementéw osprzetu silnika, ktére wprawiane sg w ruch od watu
korbowego podczas napedzania go przez rozrusznik. Sg to gtéwnie

elementy uktadu rozrzadu, ukfadu zasilania w paliwo, uktadu smaro-
wania (pompa oleju), alternator, niekiedy mechaniczna sprezarka do-
tadowujaca, czy sprezarka powietrza montowana gtéwnie w samo-
chodach dostawczych i cigzarowych.
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3

Rys.7. Rozktad sit powstajgcych w uktadzie korbowo-ttokowym [3]

W literaturze dostepne sg zalezno$ci pozwalajace wyznaczy¢
warto$¢ momentu oporéw silnika. Moze on by¢ wyznaczany na pod-
stawie $redniego ci$nienia tarcia, ktére w ogdlnym zapisie przyjmuje
posta¢ zaleznosci (1) [5]:

Pi = De T D¢ ™
gdzie:
pi — $rednie ci$nienie indykowane,
pe — $rednie cisnienie efektywne,
pt — $rednie ci$nienie tarcia.

Dla warunkéw rozruchu $rednie cisnienie tarcia wyznacza sie
z zaleznosci (2) [5]:

pe = 19,6 + 11,31 - %333 . n025 [kPq] (2)

gdzie:

pt— $rednie ci$nienie tarcia,

n - lepko$¢ dynamiczna oleju [mPas],

n - predko$¢ obrotowa watu korbowego [obr/min].

Stad wynika, ze $rednie cisnienie tarcia i warto$¢ momentu opo-
réw ruchu watu korbowego zalezy od lepko$ci dynamicznej oleju oraz
predkosci obrotowej watu korbowego. Inng zaleznoscia, prezento-
wang w literaturze, na podstawie ktdrej mozliwe jest wyznaczenie
warto$ci momentu oporéw silnika opisana jest (3) [5]:

M,=k-A-v%-nb (3)
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gdzie:
Mo — moment oporéw ruchu [Nm],
k, a, b — parametry state,
A — parametr uwzgledniajacy wymiary gtownych powierzchni tracych
silnika [cm?],
— lepko$¢ kinematyczna oleju [mm?/s],
n - predko$¢ obrotowa watu korbowego [obr./min].

Przyktadem takiej zalezno$ci pozwalajacej wyznaczy¢ moment
opordw ruch dla silnikéw o zaptonie samoczynnym i liczbie cylindrow
mniejszej i rownej szes¢ jest (4).

M, =1338-10°V, v*°n%%® (1)

gdzie: Vs — ObJQtOSC skokowa silnika [dm3].

W pracy [3] zaproponowano wspotczynniki korygujace oma-
wiane zalezno$ci do obliczania momentu oporu wspétczesnych silni-
kéw spalinowych.

2.2. Opor sprezania fadunku

Moment oporéw silnika, ktérego zrodiem sg elementy silnika
i jego osprzetu musi byé réwnowazony przez moment rozrusznika.
Na moment opordw silnika sktadajg sie trzy gtéwne elementy: mo-
ment oporéw tarcia w gtownych skojarzeniach tribologicznych silnika,
moment oporéw silnika, ktorego zrodtem jest ciSnienie sprezanych
gazdw w przestrzeni nadtfokowej oraz moment bezwtadnosci pocho-
dzacy od elementéw wirujgcych silnika. Moment oporu pochodzacy
od tarcia wspdipracujacych elementdw ma warto$¢ stata, wynikajacq
tylko z konstrukcji wspdtpracujacych elementow oraz lepkosci oleju
smarujacego. Moment oporoéw ruchu pochodzacy od sit gazowych
przyjmuje wartosci zmienne, uzaleznione od katowego potozenia
watu korbowego w cyklu pracy silnika. Cykliczno$¢ pracy silnika spa-
linowego powoduje, ze w sumarycznej wartosci momentu oporow sil-
nika mozna wyodrebni¢ dwie sktadowe: sktadowq stata, zwigzang z
tarciem w skojarzeniach oraz sktadowa zmienng, wynikajaca z ci$nie-
nia tadunku w cylindrze. Bilans momentu oporéw silnika mozna zapi-
sa¢ w postaci rownania (5) [3]:

dw
M, =M;+ M, +1— (5)

dt

gdzie:

M: — moment sity rozrusznika,

Ms - sktadowa stata momentu oporu silnika,

M; - sktadowa zmienna momentu oporu silnika,

[ — moment bezwtadno$ci elementéw wirujgcych silnika,

w — predko$¢ katowa watu korbowego.

Sktadowa zmienna, jak juz wspomniano jest wynikiem sprezania
tadunku w cylindrze silnika oraz rozprezania tadunku w cylindrze,
w ktdrym realizowany jest suw pracy (rozprezania). Im wartos¢ ci-
$nienia sprezania jest wieksza, tym wieksza jest sktadowa zmienna
oporu silnika. Na wartos$¢ cisnienia sprezania wptywa gtéwnie szczel-
no$¢ przestrzeni nadttokowej cylindra, ktéra to zalezy od stanu tech-
nicznego skojarzenia ttok — pierscienie ttokowe — gtadz cylindra oraz
szczelnosci skojarzenia zawor — gniazdo zaworowe. Zalezy réwniez
od mocy i stanu technicznego uktadu rozruchowego i jego zdolnosci
do napedzania watu korbowego silnika z odpowiednig predkoscig ob-
rotowa. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono przebiegi wartoSci cisnie-
nia sprezania w jednym z cylindréw silnika AD4.236 mierzone pod-
czas napedzania walu korbowego przez rozrusznik. Rysunek 8
przedstawia przebieg cisnienia tadunku w cylindrze bez symulacii
zmiany szczelnoci przestrzeni nadtiokowej. Na rysunku 9 natomiast
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pokazano zmiany warto$ci cisnienia sprezania tego samego cylindra
przy symulowaniu nieszczelnosci przestrzeni nadttokowe;.
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Rys.8. Zmiany ci$nienia sprezania w cylindrze silnika bez symulowa-
nej nieszczelno$ci
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Rys.9. Zmiany cisnienia sprezania w cylindrze silnika z symulowang
nieszczelno$ciq

Zmniejszenie wartoSci rejestrowanego cidnienia sprezania fa-
dunku realizowane byto poprzez kalibrowany otwor w specjalnie do
tego przystosowanym rozpylaczu wiryskiwacza paliwa. Na rysun-
kach wida¢ wptyw szczelnosci komory spalania na warto$¢ ci$nienia
w konicu suwu sprezania. W przypadku, gdy szczelno$é przestrzeni
nadtiokowej wynikata z cech konstrukcyjnych i zuzycia silnika — bez
symulacji nieszczelno$ci wartos¢ ciSnienia zostata zarejestrowana na
poziomie bliskim 3 MPa. Przy zastosowaniu wiryskiwacza z kalibro-
wanym otworem do symulowania nieszczelno$ci wartos¢ ci$nienia
sprezania zmniejszyta sie do 2 MPa.
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Rys.10. Zmiany natezZenia pradu rejestrowane podczas napedzania
watu korbowego przez rozrusznik z symulowana usterkg
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Zmiana szczelnoci przestrzeni nadttokowej powoduje zmiane
wartosci ciSnienia sprezania, a przez to zmiane warto$ci momentu
opordw sprezania fadunku w cylindrze. Miarg oporow ruchu silnika
spalinowego moze by¢ natezenie pradu pobieranego przez rozrusz-
nik podczas napedzania watu korbowego silnika spalinowego, co po-
kazano na rys. 10.

Sktadowa zmienna oporéw ruchu silnika, zalezna od wartosci ci-
$nienia sprezania, powoduje zmiane wartoSci pobieranego przez roz-
rusznik pradu. Wyraznie wida¢ mniejsza, w porownaniu do pozosta-
tych, wartos¢ natezenia pradu dla cylindra o najmniejszej szczelno-
§ci. Jeszcze bardziej efekt ten jest widoczny w procesie rozprezania
tadunku odzwierciedlanym przez minimalne wartoSci natezenia
pradu. W przypadku cylindra o najmniejszej warto$ci maximum wy-
raznie najwigksza jest warto$¢ minimalna natezenia pradu, co wynika
z niskiej wartosci cisnienia w procesie rozprezania tadunku. Swiad-
czy to o tym, Ze szczelno$¢ przestrzeni nadttokowej ma istotny wptyw
na warto$¢ oporéw silnika. Wraz ze wzrostem szczelno$ci przestrzeni
nadttokowej wzrasta cisnienie w kofcu suwu sprezania, co powoduje,
ze natezenie pradu potrzebne do pokonania oporéw ruchu watu kor-
bowego ma wiekszg warto$¢.

3. SYGNALY UKLADU ROZRUCHOWEGO

Pokonanie przez rozrusznik momentoéw oporu silnika spalino-
wego jest mozliwe wtedy, gdy jest on prawidtowo dobrany do danego
silnika. Dobédr rozrusznika realizowany jest na podstawie zbioru cha-
rakterystyk dostarczanych przez producenta podzespotu. Przykia-
dowe charakterystyki rozrusznika o mocy znamionowej 1,3 kW
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys.11. Charakterystyki rozrusznika o mocy 1,3 kW [3]

Pokazano tu zmiany napiecia obcigzonego akumulatora U [V],
predko$ci obrotowej watu korbowego n [obr/min], mocy P [kW] oraz
momentu obrotowego M [Nm] w funkcji natezenia pradu | [A] pobie-
ranego przez rozrusznik w chwili napedzania watu korbowego silnika.
Charakterystyki mocy i momentu obrotowego wyznaczane sg na pod-
stawie rejestrowanych podczas badan rozruchowych sygnatow
ukfadu rozruchowego tj.: predko$ci obrotowej, natezenia pradu po-
bieranego przez rozrusznik w chwili napedzania watu korbowego sil-
nika oraz napiecia mierzonego na zaciskach obcigzonego akumula-
tora. Srednia warto$¢ natezenia pradu oraz charakterystyki podane
przez producenta rozrusznika mogg zostaé wykorzystywane do wy-
znaczenia wartosci momentu obrotowego rozrusznika. Znajac war-
tos¢ przetozenia miedzy zebnikiem a wiericem kota zamachowego
mozna, z zaleznosci 6, wyznaczy¢ warto$¢ predkosci katowej roz-
rusznika:

wr =1 Wy, (6)

gdzie:

wr — predko$¢ katowa rozrusznika,

ww — predko$¢ katowa watu korbowego silnika spalinowego,

i — przetozenie miedzy zebnikiem a wiericem kota zamachowego.

Znajac warto$¢ momentu obrotowego silnika oraz predko$¢ ka-
towg walu rozrusznika mozna wyznaczy¢ warto$¢ mocy rozwijanej
przez rozrusznik podczas napedzania watu korbowego silnika spali-
nowego:

B.=M-w, (5)

gdzie:

Pr— moc rozrusznika rozwijana w chwili rozruchu silnika
M — moment obrotowy,

wr — predko$¢ katowa watu rozrusznika.

Przedstawione na rysunku 11 charakterystyki sporzadzono dla
réznych wartoSci pojemnosci akumulatora zastosowanego jako zro-
dto energii elektrycznej. Wynika z nich, ze wzrost pojemnos$ci akumu-
latora powoduje wzrost parametréw pracy uktadu rozruchowego:
zwiekszenie mocy uktadu rozruchowego i predkosci obrotowej przy
danej warto$ci natezenia pobieranego pradu.

Moc uktadu rozruchowego zalezy m. in. od pojemnosci zastoso-
wanego akumulatora, jego stopnia natadowania oraz stanu technicz-
nego rozrusznika i zrodta zasilania. Warto$¢ rejestrowanych podczas
préb rozruchowych sygnatdéw rozruchu zalezy gtéwnie od wartoSci
momentu oporu silnika (sktadowej statej oraz zmienne;j), ktére zalezg
od warunkéw, w ktérych przeprowadzane sg proby oraz mocy uktadu
rozruchowego. Badania rozruchowe realizowane sg w warunkach
réwnowagi termicznej badanego ukfadu silnik-rozrusznik z otocze-
niem. W przypadku badan diagnostycznych silnika na podstawie sy-
gnatéw napedzania watu korbowego, warunki rownowagi termiczne;
moga nie by¢ spetnione.

Dlatego istotne jest poznanie charakteru i zakresu zmian oma-
wianych sygnatéw w warunkach napedzania watu korbowego przy
braku réwnowagi termicznej z otoczeniem. Na rysunkach 12 + 15
przedstawiono zmiany sygnatow napedzania watu korbowego
przy zmiennej temperaturze silnika uzyskiwanej w trakcie jego na-
grzewania po uruchomieniu w temperaturze otoczenia 0° Celsju-
sza dla dwéch zrodet energii elektrycznej — akumulatoréw o pojem-
nosci 120 170 Ah. Zaleznoci te sq analizowane dla jednego wybra-
nego cylindra nr 2 badanego silnika.

Na rysunku 12 przedstawiono zmiany predkosci obrotowej watu
korbowego uzyskiwanej podczas prob jego napedzania w funkcii
temperatury. Istotny wplyw na warto$¢ rejestrowanych sygnatéw ma
réwniez moc uktadu rozruchowego, a zwlaszcza pojemnos¢, stan
techniczny i stopien natadowania akumulatora stanowigcego zrédto
zasilania ( 0 pojemnosci znamionowej 120Ah oraz 170 Ah).
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Rys.12. Zmiany predkos$ci obrotowej watu korbowego w funkcji tem-
peratury dla dwdch zrodet zasilania
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Predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika przyjmuje najmniej-
sze warto$ci dla najmniejszej wartosci temperatury i wzrasta wraz ze
wzrostem jej wartosci. Wynika to ze zmiany lepko$ci oleju smarnego,
ktéra wzrasta przy spadku wartosci temperatury. Widoczny spadek
wartosci predkosci obrotowej w temperaturze 80 °C w przypadku
akumulatora 120 Ah, w poréwnaniu do poprzedniej, jest najprawdo-
podobniej wynikiem wzrostu oporéw silnika, gtéwnie sktadowej state;
zwigzanej z tarciem w weztach tribologicznych silnika oraz lepkoscia,
oleju smarujacego. Wzrost wartoci temperatury powoduje zmniej-
szenie lepkosci oleju, co w potaczeniu z oddziatywaniem ci$nienia
tadunku na denko tloka w tych warunkach termicznych moze spowo-
dowa¢ przerwanie filmu olejowego w skojarzeniu T-P-C i wzrost opo-
row silnika spowodowany zmiang warunkéw tarcia. Wartos¢ predko-
§ci obrotowej watu korbowego przyjmuje wieksze warto$ci podczas
préb z wykorzystaniem uktadu o wigkszej mocy, ponadto warto$¢ ta
ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci temperatury w catym zakresie jej
zmienno$ci.

Moment oporu silnika spalinowego moze by¢ wyrazony poprzez
natezenie pradu pobieranego podczas napedzania watu korbowego
silnika — jest do niego proporcjonalny. Wplyw na jego warto$¢ ma
m.in. temperatura, w ktorej realizowana jest proba napedzania watu
korbowego. Na rysunku 13 przedstawiono zmiany natezenia pradu
pobieranego przez rozrusznik podczas napedzania watu korbowego
przy roznej wartosci temperatury silnika. Najwieksze wartosci nate-
Zenie pradu przyjmuje dla najmniejszych wartosci temperatury, co
jest zrozumiate, gdyz w tej temperaturze zmianie ulegajg warunki
smarowania weztow tribologicznych oraz lepko$¢ oleju smarujacego.
Powoduije to wzrost oporéw silnika spalinowego, przez co zwieksza
sie warto$¢ natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas
napedzania watu korbowego. Wzrost wartosci temperatury powoduje
zmiane lepko$ci oleju smarujacego wezly silnika, przez co zmianie
ulegajg warunki tarcia, a to powoduje spadek wartosci oporéw silnika
i mniejszy pobor natezenia pradu przez rozrusznik w trakcie nape-
dzania watu korbowego.
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Rys.13. Zmiany nateZenia pradu pobieranego podczas napedzania
watu korbowego w funkcji temperatury dla dwdch Zrodef zasilania

Dla dwéch zastosowanych akumulatoréw, natezenie pobiera-
nego pradu przyjmuje wartosci inne od spodziewanych. Jego warto$¢
dla akumulatora o pojemno$ci znamionowej Qn = 170 Ah jest nie-
znacznie mniejsza w poréwnaniu z wartoscig dla akumulatora
0 mniejszej pojemnosci. Moze to wynikac to z kolejno$ci realizacii
prob rozruchowych i stosowania zrodet energii lub charakteru zalez-
no$ci momentu oporu od predkosci obrotowej watu korbowego. Wi-
doczny wzrost oporéw silnika przy najwiekszej wartosci temperatury,
obserwowany w przypadku akumulatora 120 Ah, jak juz wcze$niej
zaznaczono, moze by¢ wynikiem zaniku filmu olejowego w skojarze-
niu T-P-C i pogorszeniu warunkdw tarcia skojarzenia.
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Zmiana natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas
napedzania watu korbowego w chwili rozruchu powoduje odpowiedni
spadek wartosci napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora.
Rysunek 14 przedstawia zmiany napiecia na zaciskach obcigzonego
akumulatora w funkcji temperatury dla dwéch réznych zrédet zasila-
nia rozrusznika.
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Rys.14. Zmiany napigcia na zaciskach akumulatora podczas nape-
dzania watu korbowego w funkcji temperatury dla dwdch zrodet zasi-
lania rozrusznika
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Zgodnie z prawem Ohma najwiekszy spadek napiecia rejestro-
wany jest w chwili poboru najwiekszej wartosci natezenia pradu
z akumulatora. Warto$¢ natezenia pradu pobieranego z akumulatora
jest wynikiem opordw, jakie musi pokona¢ rozrusznik podczas nape-
dzania watu korbowego. Wraz ze zmiang warto$ci temperatury zmia-
nie ulega warto$¢ natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik,
czemu towarzyszy odpowiedni spadek wartosci napiecia na zaci-
skach obcigzonego akumulatora. Spadek napiecia jest najwiekszy
w temperaturze 0 °C i zmniejsza sie wraz z jej wzrostem. Widoczne
na rysunku zwigkszenie spadku napiecia w temperaturze 80 °C (ob-
nizenie wartosci w stosunku do préby w temperaturze 60 °C) dla aku-
mulatora 120 Ah, wynika z omawianej zmiany oporéw silnika i zwig-
zanej z tym zmiany warto$ci nateZenia pradu pobieranego przez roz-
rusznik podczas proby rozruchowe;.

Spadek napiecia jest mniejszy (wartosci napiecia wigksze) dla
zrodta o wigkszej pojemnosci znamionowej, co jest zrozumiate, ze
wzgledu na jego wiekszg zdolno$¢ oddawania fadunku elektrycz-
nego. Stwierdzone miedzy analizowanymi parametrami pracy uktadu
rozruchowego natezeniem pobieranego pradu napiecie na zaciskach
akumulatora i predko$cig obrotowg watu korbowego lub rozrusznika
sg zgodne z tymi, jakie powinny wynika¢ i wynikaja z relacji charak-
terystyk rozrusznika elektrycznego.
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Rys.15. Zmiany ci$nienia w koricu suwu spreZania podczas nape-
dzania watu w funkcji temperatury dla dwéch zrédet zasilania
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Zmiana wartosci temperatury wptywa réwniez na warto$¢ reje-
strowanego cisnienia sprezania tadunku w cylindrach, a to z kolei na
warto$¢ skladowej zmiennej oporu silnika spalinowego. Na rysunku
15 przedstawiono zmiany warto$ci ci$nienia sprezania w funkcji tem-
peratury. Warto$¢ ci$nienia jest najmniejsza w temperaturze 0 °C i
wzrasta wraz z jej wzrostem. Najmniejsza warto$¢ ci$nienia zanoto-
wana w najnizszej temperaturze wynika gtéwnie z niewielkiej, rzedu
50 obr/min predkosci obrotowej watu korbowego uzyskiwanej pod-
czas proby rozruchu. W tych warunkach moc uktadu rozruchowego
wykorzystywana jest gtownie na pokonanie oporéw silnika, ktére
zwigzane sq z tarciem elementéw napedzanych od watu korbowego
silnika oraz tarciem w skojarzeniach tribologicznych silnika spalino-
wego. Widoczne jest takze, ze w miare wzrostu temperatury warto$¢
ci$nienia stabilizuje sie — zmiany sg coraz mniejsze, co jest gtéwnie
zwigzane ze stabilizacjg predkosci obrotowej (a takze innych para-
metroéw pracy uktadu rozruchowego.

Réwniez cisnienie w koficu suwu sprezania przyjmuje wieksze
wartosci w przypadku, gdy wat korbowy jest napedzany przez roz-
rusznik zasilany z akumulatora o wiekszej pojemno$ci znamionowe;.
Jest to niewatpliwie zwigzane z uzyskiwanymi wiekszymi warto$ciami
predkosci obrotowej watu korbowego w poréwnaniu do proby z wy-
korzystaniem mniejszej mocy uktadu rozruchowego.

Zaréwno wieksza warto$¢ cisnienia sprezania, mniejszy spadek
napiecia oraz wieksza warto$¢ predko$ci obrotowej watu korbowego
rejestrowane podczas préb rozruchowych z wykorzystaniem zrodta
o wiekszej pojemnosci znamionowej wynikajg z wigkszej mocy
uktadu rozruchowego. Akumulator o wiekszej pojemnosci podczas
proby rozruchowej jest w stanie odda¢ wiekszg ilos¢ energii elek-
trycznej niezbednej do pokonania oporéw silnika.

Jak wykazano powyzej, sygnaly rozruchu (napedzania watu kor-
bowego) silnika spalinowego zalezg od jego momentu oporu. Skia-
dowa stata momentu oporu zalezy od lepkosci oleju smarnego, tem-
peratury otoczenia, w ktdrej realizowane sg proby rozruchowe, kon-
strukcji weztow tribologicznych silnika oraz dodatkowych elementow
napedzanych od watu korbowego. Sktadowa zmienna jest zalezna od
szczelnoSci komory spalania i w sposéb ztoZzony od innych czynni-
kéw, w tym réwniez od mocy uktadu rozruchowego wykorzystywa-
nego podczas préb rozruchowych. Poznanie tych zaleznosci pozwoli
na opracowanie metody wyznaczania ci$nienia w cylindrach na pod-
stawie sygnatow rozruchu.

PODSUMOWANIE

Rozruchowy moment oporéw silnika spalinowego jest wielko$cig
zmienna i wynika z cyklicznosci realizacji proceséw termodynamicz-
nych w silniku spalinowym. Na moment oporu silnika sktada sie opér
wynikajacy ze sprezania tadunku w cylindrze silnika oraz rozprezania
w cylindrze, w ktérym realizowany jest suw pracy — sktadowa
zmienna — oraz tarcie w weztach tribologicznych, zalezne od lepko$ci
oleju smarnego oraz konstrukcji wezta — sktadowa stata. Na warto$¢
momentu oporu istotny wptyw ma temperatura otoczenia, w ktorej re-
alizowana jest préba napedzania watu korbowego. Sktadowg mo-
mentu oporu silnika jest réwniez moment bezwtadnosci mas wpra-
wianych w ruch obrotowy podczas napedzania watu korbowego oraz
konieczno$¢ napedzania dodatkowych elementéw osprzetu silnika,
ktére zwigzane sg z watem korbowym. Aby silnik mégt pojaé samo-
dzielna prace konieczne jest dobranie mocy uktadu rozruchowego
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zdolnego pokonaé opor silnika i napedzi¢ wat korbowy z dostatecznie
duzg wartoscig predkosci obrotowe.

Parametry napedzania watu korbowego wykazuja najwigkszg
wrazliwos¢ na zmiany oporéw ruchu watu korbowego wywotane
zmiang warto$ci temperatury, zaréwno w warunkach réwnowagi ter-
micznej silnika z otoczeniem, jak i jej braku.

Analiza sygnatéw rozruchu 1. natezenia pobieranego pradu,
spadku napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora, predkosci
obrotowej watu korbowego oraz ci$nienia w koficu suwu sprezania
mogg stanowi¢ zrédio informacji diagnostycznej uktadu rozrucho-
wego oraz silnika spalinowego. Na ich podstawie mozliwe jest opra-
cowanie metody wyznaczania warto$ci ci$nienia sprezania w cylin-
drach silnika.
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Analysis of the starting signals
of the internal combustion engine

This article discusses the signals recorded during the en-
gine crankshaft driving by the electric starter and describes
the effect of the temperature and power of the starter on the
recorded signals. The test stand and methodology of the start-
up testing of an internal combustion engine are presented. The
sources of resistance moment in the internal combustion en-
gine were mentioned and the factors influencing it were dis-
cussed, its components and dependencies allowing calculate it
are pointed. It has been shown that the piston space tightness
has a significant effect on the resistance of the internal com-
bustion engine and hence on the value of the signals recorded
during the crankshaft propulsion.
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