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Streszczenie 
Dokonano analizy wykorzystania sygna ów rozruchu silnika t okowego jako jego parametrów 

diagnostycznych. Przedstawiono koncepcj  modelu matematycznego procesu nap dzania wa u 
korbowego silnika przez rozrusznik elektryczny umo liwiaj cego uzyskanie informacji 
diagnostycznej o stanie jego zespo ów. Wyodr bniono cztery elementy sk adowe modelu 
stanowi ce odr bne procedury opisu jego elementów strukturalnych: rozrusznika, akumulatora 
zasilaj cego rozrusznik, model przemian adunku powietrza w cylindrze oraz opory ruchu wa u 
korbowego silnika. Informacja diagnostyczna powinna umo liwia  ocen  stanu wymienionych 
elementów, a znaczenie podstawowe ma mo liwo  oceny szczelno ci cylindrów silnika – 
warto ci maksymalnego ci nienia spr ania adunku powietrza. 

  
S owa kluczowe: diagnostyka silników spalinowych, rozruch w niskiej temperaturze. 

  
THE MODEL OF CRANKSHAFT DRIVING AS A TOOL OF ENGINES DIAGNOSING 

  
Summary 

There is made the analysis of using the piston engine start-up signals as its diagnostic 
parameters. The idea of a mathematical model of combustion engine crankshaft driving by electric 
starter allowing obtaining the diagnostic information on its units technical state is presented.  The 
four components of the model are isolated being the separate procedures of its structural elements 
description: the starter, battery supplying the starter, cylinder air charge change model and the 
engine crankshaft resistance torque. The diagnostic information should make possible to apprise 
the mentioned above elements state and the fundamental meaning have the possibility to evaluate 
the engine cylinder tightness – maximum compression pressure value of air charge. 

    
Keywords: combustion engine diagnosing, start-up at low temperature conditions. 

  
 

1. WPROWADZENIE 
  

Rozwój diagnostyki technicznej powoduje 
powstawanie nowych metod i rodków 
diagnozowania urz dze  oraz doskonalenie 
istniej cych ju  metod rozpoznawania ich stanu. 
Jako typowy w tym zakresie przyk ad metody 
rozpoznawania stanu silników spalinowych mo na 
wskaza  metod  oceny szczelno ci cylindrów 
wykorzystuj c  sygna y wyj ciowe procesu 
nap dzania wa u korbowego przez rozrusznik 
elektryczny. Sygna ami tymi s  nat enie pr du 
pobieranego przez rozrusznik, napi cie na zaciskach 
akumulatora lub rozrusznika oraz pr dko  
obrotowa wa u korbowego. Najcz ciej 
w klasycznych metodach diagnozowania silników 
wykorzystywano nat enie pr du pobieranego przez 
rozrusznik [3]. Parametr ten s u y równie  do oceny 
wzgl dnej szczelno ci cylindrów silnika we 
wspó czesnych systemach diagnostycznych [4], 
gdzie wykorzystanie komputerowych systemów 
rejestracji i przetwarzania sygna ów zwi ksza 

szybko  dost pu do informacji diagnostycznej. 
W pracy [5] wskazano na mo liwo ci 
diagnostycznego wykorzystania pr dko ci obrotowej 
wa u korbowego silnika nap dzanego przez 
rozrusznik oraz oceny warto ci rzeczywistego 
ci nienia spr ania powietrza w cylindrach 
z zastosowaniem funkcji regresji. Przy tym jednak 
warunki nap dzania wa u korbowego silnika 
powinny by  ci le zdefiniowane. W artykule 
przedstawiono koncepcj  diagnozowania silnika na 
podstawie sygna ów nap dzania wa u korbowego 
z wykorzystaniem modelu jako narz dzia 
pozwalaj cego uzyska  wtórn  informacj  
diagnostyczn . 

Diagnostyka techniczna odgrywa coraz wi ksz  
rol  w systemach eksploatacji urz dze  
umo liwiaj c znaczne zwi kszenie ich 
niezawodno ci i gotowo ci do wype niania funkcji, 
dla wykonania których urz dzenie zosta o 
zaprojektowane i wytworzone. Ma ona szczególne 
znaczenie w tych systemach eksploatacji, w których 
procesy obs ugowe i naprawcze realizowane s  
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wed ug metody tzw. dynamicznej. W tym przypadku 
zakres dzia a  obs ugowo-naprawczych jest ci le 
zwi zany z rzeczywistym stanem urz dzenia 
i istniej cymi w tym zakresie potrzebami. Zasadno  
tego typu dzia a  jest zale na od dok adnego 
rozpoznania stanu urz dzenia, a zw aszcza prognozy 
przysz ych zmian stanu. Wzrost znaczenia 
diagnostyki w systemach eksploatacji wynika 
z kilku istotnych przyczyn. Podstawow  jest 
potrzeba racjonalizacji procesów eksploatacji, 
z czym bezpo rednio zwi zana jest minimalizacja 
kosztów eksploatacji i przestojów urz dze . Zgodnie 
z tym kryterium nale y d y  do ograniczenia 
zakresu czynno ci naprawczych poprzez wykonanie 
odpowiednio wcze nie zabiegów profilaktycznych 
polegaj cych na planowej wymianie zespo ów, 
zmniejszaj c skutki uszkodze  i koszty przestojów. 
Wa ne znaczenie ma równie  zmiana cech obiektów 
eksploatacji, zwi zana ze stosowaniem nowych 
materia ów konstrukcyjnych, eksploatacyjnych oraz 
technologii produkcji. Dzi ki temu uzyskuje si  ich 
zwi kszon  trwa o , a przy du ych kosztach 
produkcji naprawy elementów lub zespo ów 
funkcjonalnych urz dzenia s  op acalne, w stosunku 
do kosztów zakupu urz dzenia nowego. 
Wspó czesne obiekty wyposa one s  w du  ilo  
ró nego rodzaju uk adów pomiarowych wielko ci, 
które pe ni c inne funkcje w urz dzeniu (np. 
sterowania), mog  by  równie  wykorzystywane dla 
celów diagnostyki. Ponadto post p technologiczny 
powoduje wzrost mo liwo ci technicznych jak 
i metodologicznych diagnostyki zwi zanych 
z intensywnym rozwojem rodków i metod 
diagnozowania. Ich rozwój umo liwia u ycie wielu 
nowych parametrów diagnostycznych (symptomów 
stanu) dla celów diagnostyki wykorzystuj cych nie 
stosowane dotychczas cechy procesów roboczych, 
dla których zwi ksza si  dost pno  diagnostyczna. 
Dotyczy to równie  rozwoju metod rejestracji 
i przetwarzania sygna ów diagnostycznych 
w zwi zku z wykorzystaniem do tych celów techniki 
komputerowej. 

Du a szybko  przetwarzania sygna ów 
powoduje, e znacznie zwi kszaj  si  mo liwo ci 
uzyskania informacji wtórnej na podstawie 
zmierzonych warto ci sygna ów diagnostycznych, 
stosowania sztucznej inteligencji i komputerowych 
systemów ekspertowych w diagnostyce. Dzi ki 
zastosowaniu techniki komputerowej istotnej 
zmianie ulegaj  zasady i zakres modelowania 
diagnostycznego obiektów. Typowym analitycznym 
modelem diagnostycznym obiektu technicznego jest 
model regresyjny okre laj cy zwi zek mi dzy 
okre lonym parametrem stanu urz dzenia 
a sygna em lub zbiorem sygna ów diagnostycznych, 
czyli sygna ów rejestrowanych na wyj ciu 
urz dzenia. W szczególnych przypadkach tego 
rodzaju modele mog  by  zast powane modelem 
typu obrazu lub probabilistyczna macierz 
diagnostyczna. Do budowy optymalnych 
algorytmów diagnozowania wykorzystywane s  
modele topologiczne lub binarne macierze 

diagnostyczne. Uzyskanie wtórnej informacji 
diagnostycznej jest zwi zane z przetwarzaniem 
zmierzonego sygna u diagnostycznego, który 
stanowi dan  wej ciow  modelu funkcjonowania 
urz dzenia lub jego uk adów funkcjonalnych. 
Realizacja procesów roboczych urz dzenia jest 
najcz ciej zwi zana z przetwarzaniem energii, st d 
te  opis fizyczno-matematyczny tych procesów 
w urz dzeniu jest zwi zany ze spe nieniem jednego 
z podstawowych praw fizycznych – zasady 
zachowania energii. Zasada zachowania energii pod 
wzgl dem matematycznym, jest najcz ciej 
wyra ana za pomoc  równa  ró niczkowych. 
Dlatego w rozwini tych modelach diagnostycznych 
jako opis funkcjonowania obiektu wyst puj  
równania ró niczkowe, traktowane w tym 
przypadku równie  jako modele diagnostyczne 
urz dzenia technicznego. 

 
2. DIAGNOZOWANIE SILNIKA PODCZAS 
NAP DZANIA WA U KORBOWEGO  

  
W pracy [9] wykazano, e rozruch silnika 

t okowego (nap dzania wa u korbowego przez 
rozrusznik elektryczny) jest procesem 
diagnostycznym – generuje sygna y wyj ciowe, 
które zawieraj  informacj  o stanie jego zespo ów. 
Nap dzanie wa u korbowego t okowego silnika 
spalinowego przez uk ad rozruchowy jest w sensie 
diagnostycznym procesem przetwarzania jego 
parametrów stanu: moment oporu, rzeczywista moc 
mechaniczna rozrusznika, rzeczywista (u yteczna) 
pojemno  akumulatora kwasowego, prze o enie 
mi dzy wie cem ko a zamachowego a z bnikiem 
rozrusznika w warto ci odpowiednich parametrów 
diagnostycznych. Parametrami procesu o znaczeniu 
diagnostycznym s : 
- nat enie pr du pobieranego przez rozrusznik – I; 
- napi cie na zaciskach obci onego akumulatora 

(lub rozrusznika) – U; 
- pr dko  obrotowa wa u korbowego wymuszana 

przez rozrusznik – n. 
Parametry te s  ze sob  sprz one – ci le 

powi zane poprzez zbiór charakterystyk 
rozrusznika, czy bardziej dok adnie, zbiór 
charakterystyk uk adu rozruchowego, który poza 
wymienionymi wy ej zawiera równie  
charakterystyki momentu si y rozrusznika (oraz 
mocy rozwijanej przez rozrusznik). Istnienie 
zwi zków mi dzy parametrami oznacza, e 
zawieraj  one podobn  informacj  o stanie obiektu 
diagnozy. Jak zaznaczono wy ej, najcz ciej dla 
celów diagnostycznych wykorzystywane jest 
nat enie pr du pobieranego przez rozrusznik [3] ze 
wzgl du na atwo  jego pomiaru, a przede 
wszystkim, e jako parametr diagnostyczny 
odznacza si  najwi ksz  czu o ci . Nat enie pr du 
pobieranego przez rozrusznik jest wykorzystywane 
w diagnostyce silnika do oceny jako ciowej ci nie  
spr ania w cylindrach, tj. oceny równomierno ci 
spr ania w poszczególnych cylindrach. Nie 
wyznacza si  natomiast na tej podstawie 
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bezwzgl dnej warto ci ci nie  spr ania wobec jego 
zale no ci od wielu czynników nie zwi zanych 
z ci nieniem spr ania adunku powietrza. 

Istnieje mo liwo  znacznego rozszerzenia 
zakresu wnioskowania diagnostycznego na 
podstawie sygna ów uzyskanych podczas 
nap dzania wa u korbowego [9]. Dla tego celu 
niezb dna jest znaczna rozbudowa modelu 
diagnostycznego o dalsze modele regresyjne 
elementów oraz modele ich funkcjonowania. 
Obiektem diagnozy mo e by  kompletny uk ad: 
silnik spalinowy – rozrusznik – akumulator 
rozruchowy, gdy  wspó praca i cechy wszystkich 
elementów decyduj  o przebiegu nap dzania wa u 
korbowego i generowaniu sygna ów 
diagnostycznych. Podstawowy model diagnostyczny 
silnika podczas nap dzania wa u korbowego 
przedstawiono równie  w pracy [9]. G ównym 
parametrem wej ciowym wp ywaj cym na 
charakterystyki nap dzania wa u silnika jest 
temperatura. Przede wszystkim charakteryzuje ona 
warunki zewn trzne, w których realizowany jest 
proces, zw aszcza przy za o eniu, e uk ad pozostaje 
w stanie równowagi cieplnej z otoczeniem. Przy tym 
poszczególnym parametrom mo na przypisa  
nast puj ce znaczenie diagnostyczne: 

nat enie pr du pobieranego przez rozrusznik – 
zawiera najwi ksz  ilo  informacji o stanie 
diagnozowanego uk adu. Charakteryzuje 
zdolno  akumulatora do oddawania pr du 
w warunkach obci enia, zale y od stanu 
rozrusznika charakteryzuj c zwi zek mi dzy 
poborem pr du a wytworzonym momentem 
si y, zawiera informacje o wielko ci momentu 
oporów ruchu silnika spalinowego, je eli 
charakterystyki rozrusznika s  znane. Zawiera 
ono sk adow  sta  i zmienn  (jak i pozosta e 
parametry), co pozwala na przyporz dkowanie 
ich do ró nych miejsc powstawania oporów, a 
przede wszystkim wyodr bnienia sk adowej 
wynikaj cej z realizacji procesów spr ania 
adunku powietrza; 

napi cie na zaciskach obci onego akumulatora 
(lub rozrusznika) – zawiera informacje 
diagnostyczne o stanie ród a energii 
zasilaj cego rozrusznik. Jest wielko ci  zale n  
od pojemno ci znamionowej akumulatora 
wynikaj cej z jego budowy, nat enia 
pobieranego pr du, temperatury oraz stanu 
akumulatora (jego stopnia na adowania i stanu 
zu ycia); 
pr dko  obrotowa wa u korbowego 
wymuszana przez rozrusznik – jest wypadkow  
cech elementów bior cych udzia  w rozruchu: 
silnika jako obiektu reprezentowanego przez 
moment oporów ruchu, elektromechanicznych 
charakterystyk rozrusznika i  zdolno ci 
rozruchowej akumulatora. Od jej warto ci 
zale ne s  równie  parametry stanu silnika, np. 
jego moment oporów ruchu oraz diagnostyczne, 

przede wszystkim ci nienie spr ania powietrza 
w cylindrach silnika. 

Jak zaznaczono wy ej, zastosowanie procedur 
diagnostycznych do oceny stanu urz dzenia wymaga 
zbudowania modeli diagnostycznych obiektu, 
modeli opisuj cych funkcjonowanie jego uk adów 
oraz algorytmów diagnozowania. Wst pny algorytm 
diagnozowania kompletnego uk adu silnik – uk ad 
rozruchowy podano w pracy [9]. 

 
3. MODEL NAP DZANIA WA U 
KORBOWEGO PRZEZ ROZRUSZNIK  

  
Kompletny model nap dzania wa u korbowego 

silnika przez rozrusznik powinien zawiera  szereg 
równa  charakteryzuj cych procesy zachodz ce 
w poszczególnych uk adach funkcjonalnych silnika, 
maj cych istotny wp yw na zachodz ce procesy. 
Nale y przy tym podkre li  wzajemne zwi zki 
wyst puj ce mi dzy charakterystykami 
poszczególnych elementów uk adu: silnika, 
akumulatora i rozrusznika. Model matematyczny 
nap dzania wa u korbowego przez rozrusznik 
powinien opisywa  bilans energetyczny uk adów 
silnika w tych warunkach. Budowa modelu 
kompleksowego, ze wzgl du na z o ono  
procesów, nie w pe ni poddaj cych si  opisowi 
analitycznemu i wymagaj cych dysponowania 
du ym zbiorem danych eksperymentalnych, jest 
zadaniem trudnym. Równaniem podstawowym 
modelu nap dzania wa u korbowego silnika 
t okowego jest równanie pozwalaj ce na 
wyznaczenie pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
silnika. Równaniem tym jest równanie bilansu 
energii rozrusznika, które zgodnie z drug  zasad  
dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego mo na 
zapisa : 

dt

d
IMMM oir   (1) 

gdzie: Mr – moment obrotowy (moment si y) 
rozrusznika, Mi – moment pochodz cy od si  
gazowych w cylindrach silnika, Mo – moment oporu 
silnika, I – moment bezw adno ci mas wiruj cych,  
– pr dko  k towa wa u korbowego. 

W powy szym równaniu wyodr bniono 
sk adow  sta  i zmienn  momentu oporu silnika. 
Sk adowa sta a momentu oporu jest zale na od cech 
konstrukcyjnych silnika, lepko ci oleju smaruj cego 
jak te  pr dko ci obrotowej wa u. Sk adowa 
zmienna pochodz ca od si  gazowych jest tutaj 
szczególnie istotna z uwagi na przeznaczenie 
modelu do okre lania ci nie  spr ania adunku 
w cylindrach silnika. Z równania wynika, e dla 
sformu owania modelu nap dzania wa u korbowego 
konieczne jest opracowanie zasad i metod 
wyznaczenia charakterystyk momentu (i mocy) 
rozrusznika, zale nych od w a ciwo ci ród a 
energii – akumulatora, momentu oporów i momentu 
bezw adno ci mas wiruj cych silnika oraz momentu 
si  pochodz cego od si  gazowych. 
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3.1. Charakterystyki mocy rozrusznika  
  
Z punktu widzenia spe nianych przez rozrusznik 

zada  najwa niejsz  jego charakterystyk  jest 
zale no  momentu od nat enia pr du. Moment 
si y rozrusznika jako funkcja nat enia pr du 
przep ywaj cego przez rozrusznik zwi ksza si  
prawie proporcjonalnie do warto ci nat enia pr du 
i jest niezale ny od cech ród a energii – 
charakterystyka momentu rozrusznika ma przebieg 
zale ny tylko od warto ci nat enia pobieranego 
pr du. Natomiast kszta tuj c napi cie na zaciskach 
akumulatora mo na w szerokim zakresie zmienia  
warto  pr dko ci wirnika i mocy rozrusznika. 
Dlatego charakterystyka podawana przez producenta 
nie jest bezpo rednio przydatna do analizy 
parametrów pracy rozrusznika w rzeczywistych 
warunkach nap dzania wa u korbowego silnika 
g ównie ze wzgl du na zmiany rezystancji 
wewn trznej akumulatora wraz ze zmian  
temperatury elektrolitu. Na rys. 1 przedstawiono 
rzeczywiste charakterystyki mocy rozrusznika R11g 
podczas nap dzania wa u silnika AD4.236 
w ró nych temperaturach otoczenia. W uk adzie 
smarowania silnika stosowano olej silnikowy 
mineralny klasy lepko ci wg SAE 15W/40. 
Rozrusznik zasilano za pomoc  akumulatorów 
o pojemno ci 120 Ah wych odzonych do 
temperatury badania. Widoczna jest zmiana 
przebiegu rzeczywistej charakterystyki mocy 
rozrusznika wraz z obni aniem warto ci temperatury 
w kierunku malej cych mocy maksymalnych oraz 
zmniejszania warto ci pr du zwarcia, co wynika ze 
zmiany cech ród a pr du – akumulatora 
kwasowego. 
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Rys. 1. Przebieg charakterystyk mocy rozrusznika 

R11g dla ró nych temperatur pracy podczas 
nap dzania wa u korbowego silnika AD4.236 
 
Ponadto nale y zauwa y , e podawane przez 

producentów charakterystyki rozruszników 
otrzymywane s  na stanowiskach badawczych 
w warunkach obci ania ich sta ym momentem si y. 
Podczas nap dzania wa u korbowego silnika 
moment oporu ulega znacznym zmianom 
powodowanym cykliczno ci  pracy (realizacj  
procesów spr ania adunku w poszczególnych 
cylindrach silnika). Przebieg charakterystyk mocy 

rozrusznika zbli ony do paraboli wskazuje na 
mo liwo  ich opisu za pomoc  wielomianu 
drugiego stopnia [6] w zale no ci od nat enia 
pr du pobieranego przez rozrusznik: 

cbIaIP 2   (2) 
gdzie: P  moc rozrusznika, [kW] lub [KM]; a, b, c 

 wspó czynniki funkcji regresji; I – nat enie pr du 
pobieranego przez rozrusznik [A]. 

Zatem charakterystyka rzeczywista mocy 
w konkretnych warunkach nap dzania wa u 
korbowego silnika nie jest znana. Poniewa  jest ona 
opisywana równaniem drugiego stopnia, 
wspó czynniki funkcji regresji mo na wyznaczy , 
je eli na podstawie wyniku eksperymentu dane s  
trzy ró ne chwilowe punkty pracy rozrusznika. 
Wówczas nale y rozwi za  uk ad trzech równa  
liniowych z trzema niewiadomymi wspó czynnikami 
a, b, c. Punktem sta ym charakterystyki mocy 
rozrusznika jest punkt odpowiadaj cy pr dowi biegu 
ja owego, w którym warto  mocy jest równa zero. 
Je eli podczas nap dzania wa u korbowego silnika 
parametry pracy okre lane s  na poziomie warto ci 
rednich, mo na wówczas dok adnie okre li  tylko 

jeden punkt pracy rozrusznika. Na tej podstawie 
mo liwe jest wyznaczenie dwu wspó czynników 
funkcji regresji. Spo ród wspó czynników funkcji 
regresji, najmniejsze zmiany wykazuje 
wspó czynnik b wyst puj cy przy wyrazie liniowym 
[6]. Zatem jego warto  mo na przyj  jako sta , 
okre lon  na podstawie znanej charakterystyki mocy 
rozrusznika, np. podawanej przez producenta. W ten 
sposób, wykorzystuj c wynik eksperymentu mo na 
wyznaczy  charakterystyk  mocy rozrusznika, a st d 
przy znanej warto ci momentu oporu, warto  
pr dko ci obrotowej wirnika rozrusznika i wa u 
korbowego silnika. 

  
3.2. Charakterystyki akumulatora kwasowego  

  
Zbiór charakterystyk mocy rozrusznika 

elektrycznego wykazuje zale no  od parametrów 
ród a energii – akumulatora kwasowego. Przebiegi 

pr dko ci obrotowej wirnika oraz mocy rozrusznika 
zale ne s  od napi cia na zaciskach rozrusznika, 
a st d od aktualnej zdolno ci rozruchowej 
akumulatora, jego stanu na adowania i temperatury. 
Dlatego w a ciwo ci akumulatora maj  podstawowy 
wp yw na mo liwo  nap dzania wa u korbowego 
silnika spalinowego. Dla akumulatora kwasowego 
zale no  napi cia od nat enia ma w przybli eniu 
charakter liniowy. Napi cie na zaciskach 
obci onego akumulatora zmienia si  w funkcji 
temperatury wskutek zmian jego rezystancji 
wewn trznej. Przy danym nat eniu pobieranego 
pr du napi cie na zaciskach akumulatora zale y 
wi c od jego pojemno ci znamionowej Q, 
temperatury elektrolitu T oraz stanu na adowania k, 
który mo e by  uto samiany ze stanem technicznym 
ród a energii. Zale no  napi cia na zaciskach 

akumulatora U od parametrów charakteryzuj cych 
jego stan (stopie  na adowania) i obci enie mo e 
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by  w warunkach obci enia sta ego przyj ta jako 
funkcja liniowa typu: 

kTIQUU ,,,   (3) 

Pewnym problemem jest oznaczanie pojemno ci 
akumulatorów, a zw aszcza ich zdolno ci 
rozruchowej przez ró nych producentów wed ug 
ró nych norm. Najcz ciej stosowane s  normy: 
DIN (Deutches Institut fur Normung), IEC 
(International Electrotechnical Commission), EN 
(EURONORM – European standard), ISO 
(International Organization for Standardization), 
SAE (Society of Automotive Engineers). Ponadto 
podczas nap dzania wa u korbowego silnika warto  
chwilowa nat enia pr du pobieranego przez 
rozrusznik ulega znacznym zmianom. Powoduje to 
równie  znaczne zmiany chwilowej warto ci 
rezystancji (modu u impedancji – zawady) 
akumulatora (rys. 2). Akumulator kwasowy jest 
wi c ród em pr du wykazuj cym znaczne cechy 
dynamiczne i chwilowe napi cie na jego zaciskach 
jest zale ne od szybko ci zmian nat enia 
pobieranego pr du. Cykliczno  zmian rezystancji 
jest zgodna z cykliczno ci  pr dko ci obrotowej 
wa u korbowego. Widoczne na rys. 2 dwukrotne 
nag e zwi kszenie warto ci pozornej rezystancji 
akumulatora jest zwi zane z wyst pieniem zap onów 
w cylindrach silnika podczas próby rozruchowej. 
Wówczas nast puje wzrost chwilowej pr dko ci 
obrotowej wa u korbowego i towarzysz ce mu 
zmniejszenie nat enia pr du pobieranego przez 
rozrusznik. Poniewa  zmiany napi cia na zaciskach 
akumulatora „nie nad aj ” za zmianami nat enia 
pr du, to oczywistym jest w tym przypadku wzrost 
pozornej rezystancji akumulatora. 

 
Rys. 2. Zmiany pozornej rezystancji wewn trznej 

akumulatora w warunkach rozruchu silnika 
 

St d te  na chwilow  warto  rozwijanego 
momentu si y, a zw aszcza mocy rozrusznika 
wp ywaj  dynamiczne w a ciwo ci ród a energii –
akumulatora, powodowane wyst powaniem si y 
elektromotorycznej polaryzacji elektrod. Jest ona 
powodowana zmianami stanu warstwy przy ciennej 
p yt akumulatora oraz st enia elektrolitu wokó  
nich. Dlatego elektryczny schemat zast pczy 
akumulatora kwasowego powinien by  
przedstawiany jak na rys. 3 [7]. Na schemacie E 
reprezentuje si  elektromotoryczn  akumulatora, Rw 
– opór wewn trzny, C, R – parametry elektryczne 
zwi zane z istnieniem si y elektromotorycznej 
polaryzacji. 

 
Rys. 3. Elektryczny schemat zast pczy akumulatora 

kwasowego 
 

Dynamiczne w a ciwo ci akumulatora 
kwasowego zwi zane z jego si  elektromotoryczn  
polaryzacji powoduj , e podczas nap dzania wa u 
korbowego, przy zmiennym obci eniu, rozrusznik 
uzyskuje korzystniejsze parametry efektywne ani eli 
osi ga by w warunkach analogicznego obci enia 
sta ego. Oznacza to, e w chwili obci enia pr dem 
o warto ci maksymalnej, napi cie na zaciskach 
akumulatora, a wi c i rozrusznika jest odpowiednio 
wi ksze, ale te  przy obci eniu pr dem 
minimalnym pobieranym przez rozrusznik napi cie 
to jest ni sze ni  w warunkach obci enia 
stacjonarnego. 

 
3.3. Model przemian adunku powietrza 
w cylindrze silnika  

  
Jednym z podstawowych celów przedstawianej 

koncepcji modelu nap dzania wa u korbowego jest 
mo liwo  okre lenia, jako wtórnej informacji 
diagnostycznej, warto ci ci nienia spr anego 
powietrza w cylindrach silnika. St d model 
przemian powietrza ma tu znaczenie zasadnicze. 
Proces przemiany gazu w cylindrze mo na opisa  za 
pomoc  zasady zachowania energii – I zasady 
termodynamiki w postaci ró niczkowej dla uk adu 
otwartego: 

idmpdVdQdU  (4) 

gdzie: 
udmmdudU  – zmiana energii 

wewn trznej spr anego w cylindrze adunku 
powietrza (wyra enie: dTmcdU v – iloczyn 

masy powietrza m, jego ciep a w a ciwego vc  

i przyrostu temperatury dT  s u y do 
wyznaczenia chwilowego przyrostu 
temperatury); 
dQ  – ilo  ciep a wymienianego przez adunek 

ze ciankami; 
pdV  – elementarna praca zmiany obj to ci; 

i – entalpia w a ciwa gazu ( pVUI ). 

Zmian  energii i parametry adunku w procesie 
przemian mo na wyznaczy  poprzez sca kowanie 
równania (4). Zarówno procesy wymiany ciep a jak 
te  przep ywu p ynów w rzeczywistych uk adach 
fizycznych s  opisywane z wykorzystaniem 
wyznaczanych eksperymentalnie wspó czynników: 
przejmowania ciep a oraz nat enia lub oporu 
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przep ywu. Dobór lub wyznaczenie ich warto ci 
stanowi podstawowy problem przy opracowaniu 
omawianego modelu przemian powietrza. Znanych 
jest wiele formu  empirycznych okre laj cych 
warto  wspó czynnika przejmowania ciep a 
w komorach spr ania silników, zamieszczonych 
m.in. w pracy [10]. Formu y te maj  najcz ciej 
posta  ogóln : 

cba
t TdpvA   (5) 

gdzie: A, a, b, c – parametry sta e, vt – rednia 
pr dko  t oka, d – rednica cylindra. 

W proponowanym modelu oblicze  parametrów 
gazu w cylindrze wybrano [8] stosowanie wzorów 
Woschni, które innymi zale no ciami opisuj  
przejmowanie ciep a w fazie wymiany adunku 
i przy zamkni tych zaworach uk adu rozrz du. 
Poniewa  wyra enie okre laj ce warto  
wspó czynnika przejmowania ciep a przyj to na 
podstawie dost pnych danych literaturowych, 
warto  drugiego eksperymentalnie okre lanego 
parametru charakteryzuj cego przep yw powietrza 
przez nieszczelno ci zespo u t ok-cylinder przyj to 
na podstawie wyników bada  w asnych. Przep yw 
powietrza mo e by  traktowany jako przep yw 
p ynu nie ci liwego lub ci liwego. Du e ró nice 
ci nienia pomi dzy przestrzeni  cylindra i skrzyni 
korbowej wskazuj  na mo liwy nawet nadkrytyczny 
charakter przep ywu, jednak z drugiej strony du e 
opory przep ywu przez uszczelnienia pier cieniowe 
powoduj  znaczne ograniczenie pr dko ci 
przep ywu powietrza. Przyjmuj c dla nieszczelno ci 
zespo u t ok-pier cienie-cylinder model pojedynczej 
szczeliny pier cieniowej, dla przep ywu powietrza 
zdefiniowano jednostkowy liniowy wspó czynnik 
obj to ciowego nat enia przep ywu l, wobec 
czego obj to  V powietrza przep ywaj cego 
w czasie t mo na wyrazi  (je eli rozpatrywany jest 
przep yw p ynu nie ci liwego): 

p
tdV l

2   (6) 

gdzie: d – rednica cylindra, p – ró nica ci nie  w 
cylindrze i skrzyni korbowej silnika,  – g sto  
powietrza w cylindrze (dla przep ywu p ynu 
ci liwego nale y uwzgl dni  odpowiedni  zmian  

formu y okre laj cej pr dko  przep ywu [11]). 
Warto  zdefiniowanego wy ej jednostkowego 

liniowego wspó czynnika obj to ciowego nat enia 
przep ywu przyjmuje si  tak, aby obliczona na 
podstawie modelu i zmierzona eksperymentalnie 
warto  maksymalna ci nienia spr ania adunku 
powietrza w cylindrze by y równe. Jak zaznaczono 
wy ej, chwilowa warto  pr dko ci obrotowej wa u 
korbowego nap dzanego przez elektryczny uk ad 
rozruchowy zmienia si  w znacznym stopniu. 
Wspó czynnik nierównomierno ci nap dzania wa u 
korbowego silnika przez elektryczny uk ad 
rozruchowy w warunkach niskiej temperatury mo e 
osi ga  warto ci do oko o 0,3 (wi ksze warto ci 
wyst puj  w zakresie bardzo niskiej temperatury lub 
z ym stanie na adowania akumulatora). Aktualnie 

brak jest dostatecznych danych do jej wyznaczenia 
analitycznego i w tym zakresie mo na si  jedynie 
pos u y  wynikami eksperymentu. Dla okre lenia 
istotno ci wp ywu poszczególnych za o e  
dotycz cych modelu przemian gazu w cylindrze na 
uzyskiwane wyniki oblicze , na rys. 4 
przedstawiono fragment przebiegu (otoczenie GMP) 
zale no ci obliczonych warto ci temperatury 
adunku powietrza dla ró nych warunków jego 

przep ywu przez nieszczelno ci zespo u t ok-
cylinder oraz zmian pr dko ci chwilowej wa u 
korbowego (warto  rednia – 120 obr/min, 
temperatura otoczenia 260 K). Obliczenia dotycz  
silnika AD4.236, a na rysunku przyj to nast puj ce 
oznaczenia: 

normal – za o ony przep yw nie ci liwy, 
pr dko  obrotowa sta a; 
scisl – przep yw gazu ci liwy, pr dko  sta a; 
nzmsc – przep yw gazu ci liwy, pr dko  
zmienna. 
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Rys. 4. Fragment zale no ci obliczonych warto ci 

temperatury adunku od k ta obrotu wa u 
korbowego dla ró nych warunków przep ywu gazu 

i zmian pr dko ci obrotowej wa u 
 
Dla ka dego z rozpatrywanych procesów 

przemian gazu konieczne by o przyj cie ró nych 
warto ci wspó czynnika obj to ciowego nat enia 
przep ywu, przy zachowaniu kryterium równo ci 
warto ci ci nie  maksymalnych. Z rysunku wynika, 
e ró nice obliczonych warto ci temperatur s  

nieznaczne niezale nie od przyj tego mechanizmu 
przep ywu powietrza, nieco wi ksze znaczenie ma 
uwzgl dnienie zmian chwilowej pr dko ci 
obrotowej wa u korbowego. Maksymalne wzgl dne 
ró nice warto ci parametrów charakteryzuj cych 
przebiegi, tj. temperatury, ci nienia i ubytku masy 
powietrza w odniesieniu do wyników przebiegu 
traktowanego jako przep yw nie ci liwy przy sta ej 
pr dko ci obrotowej s  równe: 

dla przebiegu uwzgl dniaj cego przep yw p ynu 
ci liwego przy sta ej pr dko ci wa u 

korbowego: temperatura – 0,55 %, ci nienie – 2 

% (najwi ksze poza GMP t oka ok. 430 oOWK), 

ubytek masy – 1,5 %; 

dla przebiegu uwzgl dniaj cego przep yw p ynu 

ci liwego przy zmiennej chwilowej pr dko ci 

wa u korbowego: temperatura – 2,3 %, ci nienie 

– 9 % (najwi ksze poza GMP t oka ok. 430 
oOWK), ubytek masy – 8 % (ok. 430 oOWK). 
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3.4. Moment oporów ruchu wa u korbowego 
silnika   

  
Przyczynami powstawania momentu oporów 

ruchu wa u korbowego t okowego silnika 
spalinowego s  opory tarcia w skojarzeniach 
tribologicznych, si y i momenty bezw adno ci oraz 
si y pochodz ce od spr ania powietrza 
w cylindrach. Na moment oporu kompletnego 
silnika pochodz cy od si  tarcia sk adaj  si  straty 
powstaj ce w g ównych jego skojarzeniach 
tribologicznych, do których zalicza si : 

uk ad korbowo-t okowy – wyodr bnia si  opory 
tarcia o ysk g ównych i korbowodowych wa u 
korbowego oraz tarcia t oków i pier cieni 
t okowych o powierzchni  cylindrów. Udzia  
oporu uk adu korbowo-t okowego w wielko ci 
momentu oporu kompletnego silnika jest 
najwi kszy, szczególnie w warunkach niskich 
temperatur wzrasta udzia  strat tarcia o ysk 
wa u korbowego, co wskazuje na decyduj cy 
wp yw wzrostu lepko ci oleju; 
spr anie powietrza w cylindrach silnika – 
opory ruchu wynikaj  z wykonania pracy 
spr ania przez t ok oraz dodatkowego nacisku 
w skojarzeniach tribologicznych uk adu 
korbowego; 
urz dzenia pomocnicze  uk ad zasilania 
paliwem, pompa oleju, pompa p ynu 
ch odz cego, wentylator, pr dnica, spr arka 
powietrza; 
uk ad rozrz du. 

W tak skomplikowanym systemie 
tribologicznym, jakim jest t okowy silnik spalinowy 
opory tarcia nie mog  by  wyznaczone analitycznie, 
lecz jedynie na podstawie danych 
eksperymentalnych w postaci zale no ci regresyjnej. 
W literaturze istnieje wiele wzorów empirycznych 
[1], okre laj cych warto  redniego momentu 
oporu silnika w warunkach rozruchu, czyli 
nap dzania wa u korbowego za pomoc  rozrusznika. 
Wi  one moment oporu g ównie z pr dko ci  
obrotow  wa u korbowego n (lub pr dko ci  redni  
t oka), lepko ci  kinematyczn  oleju smaruj cego  
i rozmiarami silnika i ró ni  si  mi dzy sob  
warto ciami sta ych wspó czynników. W pracy [2], 
na podstawie analizy wyznaczonych warto ci 
momentu oporu silników o zap onie samoczynnym, 
których badania rozruchowe by y realizowane 
w Wojskowej Akademii Technicznej, do podanych 
w pracy [1] wzorów wprowadzono wspó czynnik D 
koryguj cy istniej ce formu y empiryczne. Warto ci 
rednie wspó czynnika korekcyjnego by y ró ne dla 

silników o liczbie cylindrów równej 6, 4 lub 3 oraz 
2. Zale no ci te ostatecznie maj  wi c posta  
ogóln : 

ba
o nkADM   (7) 

gdzie: k, a, b  parametry sta e, A  parametr 
uwzgl dniaj cy wymiary g ównych powierzchni 
tr cych silnika. 

Rozruchowy moment oporu nie jest wielko ci  
sta  w trakcie jednego cyklu pracy silnika. Jego 
zmienno  wynika z cykliczno ci realizacji pracy 
spr ania adunku w poszczególnych cylindrach 
i wywieranego przez ci nienie gazu nacisku na t ok, 
a st d i na o yska wa u korbowego. Na rys. 5 
przedstawiono rozk ad si  w mechanizmie 
korbowym silnika pochodz cych od si  gazowych – 
ci nienia spr anego w cylindrze powietrza. Si y 
gazowe stanowi  bezpo rednio obci enie o ysk 
wa u korbowego i zwi kszaj  moment oporu 
niezb dny do zrównowa enia si  tarcia w o yskach 
(podczas nap dzania wa u korbowego przez 
rozrusznik w jego o yskach wyst puje tarcie p ynne 
lub graniczne) oraz powstanie si y bocznej N 
dzia aj cej na t ok i b d cej przyczyn  
wyst powania oporów tarcia t oka o g ad  cylindra. 
Ponadto si y gazowe powoduj  powstanie momentu 
oporu pochodz cego od si y sk adowej T, który musi 
by  zrównowa ony przez moment si y rozrusznika 
dla wykonania pracy spr ania adunku. Wzajemne 
relacje mi dzy tymi sk adowymi oporów 
pochodz cych od ci nienia spr onych gazów 
decyduj  o wielko ci chwilowej warto ci sk adowej 
zmiennej momentu oporu silnika. Dla modelu 
diagnostycznego okre lenie relacji odwrotnej 
stanowi podstaw  do uzyskania u ytecznej dla 
okre lenia stanu silnika informacji diagnostycznej. 

 
Rys. 5. Rozk ad si  w mechanizmie korbowym 

 
Nale y równie  podkre li  istotn  rol  momentu 

bezw adno ci mas silnika znajduj cych si  w ruchu 
obrotowym na charakterystyk  zmian redniego 
i chwilowego momentu oporu silnika, a co za tym 
idzie nat enia pr du pobieranego przez rozrusznik 
oraz pr dko ci obrotowej nap dzanego wa u 
korbowego. Zgodnie z równaniem (1) moment 
bezw adno ci mas wiruj cych pe ni rol  czynnika 
stabilizuj cego obci enie rozrusznika. Zatem jego 
zwi kszenie powoduje zmniejszenie stopnia 
nierównomierno ci pr dko ci obrotowej wa u 
korbowego i nat enia pr du rozrusznika. Jednak 
wp ywa on równie  na warto  redniej pr dko ci 
obrotowej wa u korbowego (obci enia rozrusznika 
momentem si y i nat enia pobieranego pr du) 
powoduj c jej zwi kszanie wraz ze wzrostem 
warto ci momentu bezw adno ci mas wiruj cych 
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[7]. Fakt zwi kszenia warto ci redniej pr dko ci 
obrotowej wraz ze wzrostem momentu bezw adno ci 
wynika z cech dynamicznych uk adu rozruchowego. 

 
4. PODSUMOWANIE   

  
Wspó czesne metody i rodki diagnostyki 

technicznej umo liwiaj  szerokie jej stosowanie we 
wszystkich etapach istnienia urz dze  technicznych 
oraz zmian  zasad wnioskowania diagnostycznego. 
Zmiana zasad polega na coraz szerszym zakresie 
przetwarzania pierwotnej informacji diagnostycznej 
i uzyskiwanie informacji wtórnej przy 
wykorzystaniu modeli funkcjonowania urz dze  lub 
tych ich elementów, których proces diagnostyczny 
dotyczy. Sygna y wyj ciowe procesu nap dzania 
wa u korbowego silnika przez rozrusznik 
elektryczny: nat enie pobieranego przez rozrusznik 
pr du, napi cie na zaciskach akumulatora i pr dko  
obrotowa wa u korbowego mog  by  traktowane 
jako parametry diagnostyczne silnika i jego uk adu 
rozruchowego. Istotne przy tym jest zwi kszenie 
zakresu decyzji diagnostycznych na podstawie 
wtórnej informacji diagnostycznej. Zaproponowany 
model nap dzania wa u korbowego przez 
rozrusznik, którego koncepcj  przedstawiono, mo e 
stanowi  podstaw  do realizacji dalszych prac 
analitycznych i bada  eksperymentalnych maj cych 
na celu opracowanie kompletnej metody 
diagnostycznej. 
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pojazdów mechanicznych 
i urz dze  specjalnych 
w warunkach niskich 
temperatur otoczenia. 

 
Dr in . Józef PSZCZÓ KOWSKI jest adiunktem 

w Instytucie Pojazdów 
Mechanicznych i Transportu 
WAT. Zajmuje si  
problemami rozruchu 
silników spalinowych 
w niskiej temperaturze. 
 
 
 


