BruLeryn WAT
VoL. LV, Nr 3, 2006

Charakterystyka rozruchowej predkosci obrotowe;j
silnika o zaplonie samoczynnym

JOZEF PSZCZOLKOWSKI, KAZIMIERZ KOLINSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny,
Instytut Pojazdéw Mechanicznych i Transportu,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Scharakteryzowano cechy przebiegu zmian warto$ci chwilowej i §redniej predkosci
obrotowej watu korbowego silnika o zaptonie samoczynnym podczas jego napedzania za pomoca
elektrycznego uktadu rozruchowego. Zaproponowano parametry oceny zmian chwilowej predkosci
obrotowej: nierdwnomiernosci i asymetrii przebiegow jej wartosci. Dokonano analizy wplywu war-
tosci predkosci obrotowej watu korbowego na proces rozruchu silnika ze szczegdlnym uwzglednie-
niem jej wplywu na parametry sprezanego powietrza i charakterystyki rozpylania wtryskiwanego do
cylindréw silnika paliwa. Scharakteryzowano kryteria identyfikacji i podano charakterystyczne dla
rozruchu silnikow o zaptonie samoczynnym wartosci rozruchowej predkosci obrotowe;.
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1. Wprowadzenie

Zapoczatkowanie realizacji uzytkowych proces6w roboczych przez dowolne
urzadzenie techniczne okreslane jest jako jego rozruch i wiaze si¢ z koniecznoscia
dostarczenia do niego energii z zewnatrz. Rozruch ttokowego silnika spalinowego
polega na zainicjowaniu procesow spalania mieszanki paliwowo-powietrzne;j.
Podstawowy sposdb dostarczania do niego energii w tym okresie i rOwnoczes$nie
jedyna metode uruchamiania stanowi nape¢dzanie walu korbowego za pomoca
uktadu rozruchowego. Inne formy dostarczania energii do silnika w okresie uru-
chamiania okreslane sa mianem wspomagania rozruchu. Ro6zne formy i metody
wspomagania rozruchu (§wiece zarowe i ptomieniowe, nagrzewnice elektryczne
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powietrza w kolektorach dolotowych, elektryczne i spalinowe podgrzewacze
rozruchowe, ptyny tatwo parujace i tatwo zapalne) zostaly rozwinigte zwlaszcza
w odniesieniu do silnikow o zaplonie samoczynnym, ktérych rozruch naturalny
jest okreslany jako trudniejszy niz dla silnikow zasilanych paliwami lekkimi.

Predkos$¢ obrotowa watu korbowego jest najwazniejszym czynnikiem, od
ktorego zalezy mozliwo$¢ uruchomienia silnika w danych warunkach okreslo-
nych przede wszystkim warto$cig temperatury otoczenia i silnika. W przypadku
silnikdw o zaptonie samoczynnym warto§¢ wymuszanej predkosci obrotowej
watu korbowego podczas rozruchu wywiera wptyw na warunki termodynamiczne
— temperaturg i ci$nienie spr¢zanego w cylindrach silnika powietrza, a takze na
jakos¢ rozpylenia paliwa oraz jego przygotowania do zaistnienia jego przemian
fizycznych i chemicznych, prowadzacych do samozaptonu. Podczas rozruchu
realizowanego w warunkach eksploatacji dostrzegany jest zawsze pozytywny
wpltyw wzrostu predkosci obrotowej na procesy rozruchowe silnika. Wynika to
z tego, ze zwigkszenie predkosci obrotowej watu korbowego, zgodnie z I zasada
termodynamiki, powoduje wzrost parametréw termodynamicznych spr¢zanego
w cylindrze powietrza. O ich warto$ci decyduje bowiem ilos¢ ciepta wymienio-
nego ze $ciankami cylindra i wielko$¢ strat tadunku przez nieszczelno$ci zespotu
tlok-pierscienie ttokowe-cylinder. Sa one proporcjonalne do czasu trwania prze-
miany, a wigc odwrotnie proporcjonalne do warto$ci predkosci obrotowej. Ponadto
w warunkach rozruchu wtrysk paliwa nie ma charakteru ciagtego i przebiega przy
wielokrotnym osiadaniu iglicy wtryskiwacza w gniezdzie. Zwigkszenie predkosci
zmniejsza stopien nieciagtosci procesu wtrysku. Przyczynia si¢ rowniez do popra-
wy jakosci tworzenia mieszaniny paliwa i powietrza.

Podstawowym symptomem trudno$ci uruchomienia silnika w niskiej tempe-
raturze, ujemnej wg skali Celsjusza, jest to, ze zaptony wytworzonej w cylindrach
mieszanki nie wystgpuja bezposrednio po rozpedzeniu przez rozrusznik watu
korbowego do okreslonej predkosci obrotowej. Podczas rozruchu mozna tutaj
wyrézni¢ dwie zasadnicze fazy. W fazie pierwszej, wstepnej, uktad rozruchowy
napgdza wat korbowy przy braku zaptonéw mieszanki paliwowo-powietrznej
w cylindrach. W komorach spalania silnika o zaptonie samoczynnym wytwarza-
ne sa w tym czasie odpowiednie warunki dla powstania zaptonu wtryskiwanego
paliwa. Druga faza rozruchu charakteryzuje si¢ wystgpowaniem w cylindrach
zaptonéw mieszanki, przy czym dla podtrzymania takiego stanu pracy silnika
niezbedne jest takze napedzanie jego watu korbowego przez rozrusznik. Zaptony
mieszanki wystepuja w coraz wigkszej liczbie cylindrow silnika i sprawnos$¢
spalania paliwa stopniowo si¢ zwigksza. Silnik moze podja¢ samodzielna prace,
gdy moc indykowana rdwnowazy moc jego oporéw wewnetrznych. Podstawowe
znaczenie dla mozliwo$ci uruchomienia silnika ma faza wstgpna rozruchu, a stad
réwniez warto$¢ predkosci obrotowej watu korbowego wymuszanej w tym okresie
przez uktad rozruchowy.
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Ttokowy silnik spalinowy i elektryczny uktad rozruchowy stanowia pod
wzgledem dynamicznym (ze wzgledu na momenty sit oporu i momenty napeg-
dowe) ztozony uktad mechaniczny. Dlatego uzyskiwana predkos$¢ napedzania
watu korbowego wykazuje znaczna zmienno$¢ zardbwno wartosci chwilowe;j, jak
i $redniej w czasie trwania rozruchu (jego fazy pierwszej). Podczas analizy i oceny
wlasciwosci rozruchowych silnikow w niskiej temperaturze podawana jest zazwy-
czaj jedna wartosc¢ Srednia predkosci obrotowej watu korbowego w procesie jego
uruchamiania. Niewatpliwie jest to celowy i dogodny sposob charakteryzowania
warunkow realizacji rozruchu za pomoca jednej wartosci parametru wymuszajace-
go, ulatwiajacy analiz¢ oraz przekazywanie wynikow. Nalezy jednak uwzglednié
fakt, ze podczas rozruchu w niskiej temperaturze zarowno chwilowa wartos¢
predkosci, jak 1 jej warto$¢ Srednia ulegaja dos¢ istotnym zmianom w czasie trwa-
nia fazy wstepnej, zwlaszcza gdy czas jej trwania znacznie si¢ wydtuza. Zmiany
chwilowej wartosci predkosci wynikaja z cykliczno$ci pracy silnika tlokowego,
za$ zmiany jej warto$ci Sredniej — ze zmian warunkow tarcia skojarzen tribolo-
gicznych silnika w czasie fazy wstepnej rozruchu oraz ograniczonej pojemnosci
uktadu rozruchowego.

r r

2. Wartos¢ srednia predkosci w fazie wstepnej rozruchu

Analizg przyczyn oraz zakres zmian $redniej warto$ci predkosci obrotowe;j
watu korbowego silnika o zaptonie samoczynnym, napgdzanego w fazie wstepne;j
rozruchu za pomoca elektrycznego uktadu rozruchowego, przedstawiono w pra-
cy [1]. Proces uruchamiania silnika jest zapoczatkowywany w chwili wlaczenia
rozrusznika. Wlaczenie rozrusznika elektrycznego rozpoczyna krétki okres pracy
nieustalonej, poniewaz jego stata czasowa jest rzedu setnych czesci sekundy. Dla-
tego z punktu widzenia przebiegu procesow rozruchowych, w tym zmian predkosci
obrotowej watu korbowego, wlasciwosci dynamiczne rozrusznika w praktyce
moga by¢ pominigte. Warunki pracy rozrusznika w fazie wstepnej rozruchu mozna
okresli¢ jako stacjonarne. Zmiany $redniej wartosci predkosci obrotowej w fazie
wstepnej rozruchu silnika AD4.236 w funkcji czasu pracy rozrusznika przedsta-
wiono na rysunku 1.

Krzywa 1 ilustruje przebieg predkosci watu korbowego w warunkach ciagtej
pracy rozrusznika, a krzywa 2 — podczas jego pracy w cyklach trwajacych 10 s
z przerwa 30 s. Zmiany warto$ci sredniej predkosci obrotowej watlu korbowego
w oczywisty sposob wynikaja z odpowiednich zmian rozruchowego momentu
oporu silnika oraz ze zmian mocy uktadu rozruchowego, powodowanych zuzy-
ciem pojemnosci akumulatora. W warunkach rozruchu podstawowym zrédtem
srednich oporow wewngtrznych silnika jest tarcie w tozyskach watu korbowego
i zespole tlok-pierscienie ttokowe-cylinder. Stad wystgpujace zmiany $redniej
wartosci predkosci obrotowej (wg krzywej 1) mozna zinterpretowa¢ w oparciu
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Rys. 1. Przebieg predkosci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236 podczas rozruchu realizo-
wanego przy: 1 — ciaglej pracy rozrusznika; 2 — pracy w cyklach 10 s z przerwa 30 s

o analizg¢ warunkow tarcia w tozyskach watlu korbowego. W lozyskach istnieja
odpowiednie warunki do zapewnienia tarcia plynnego Iub granicznego, mimo ze
z chwila wlaczenia rozrusznika olej smarujacy nie jest do nich ttoczony. Cienka
warstwa olejowa pozostaje po zakonczeniu jego pracy na wszystkich wewngtrz-
nych powierzchniach silnika, takze w skojarzeniach tribologicznych. Po wiaczeniu
rozrusznika praca tarcia w tozyskach walu korbowego zamieniana jest na energi¢
cieplna, ktora powoduje wzrost temperatury warstwy olejowej, zmniejszenie lep-
kosci oleju 1 zmniejszenie rozruchowego momentu oporu. Dlatego w przedziale
czasuod 0 do 10 s (rys. 1) obserwuje sig przyrost pr¢dkosci obrotowej watu korbo-
wego napgdzanego przez uktad rozruchowy. Wartosci temperatury warstwy oleju
w tozyskach, momentu oporu silnika i predkosci obrotowej stabilizuja sie, gdy
nastgpuje rownowaga miedzy ilo$cia ciepta wytworzonego oraz odprowadzonego
do czopow watu korbowego i przez panewki do masy silnika.

W punkcie P (rys. 1) nastgpuje dos¢ znaczny spadek wartosci predkosci
obrotowej walu korbowego. Jest to zwiazane z rozpoczgciem doptywu oleju
smarujacego, ttoczonego przez pompe z miski olejowej do tozysk watu korbo-
wego. Olej pochodzacy z miski olejowej silnika ma temperature rdwna tempe-
raturze poczatkowej silnika, a wigc nizsza niz temperatura warstwy olejowej
w tozyskach w tym okresie rozruchu. Czas zwloki doptywu tloczonego oleju do
lozysk wynosi zazwyczaj od kilku do kilkunastu sekund. Jest zalezny od warto$ci
predkosci obrotowej watu korbowego, lepkosci oleju oraz cech konstrukcyjnych
uktadu smarowania. Wzgledna warto$¢ zmian momentu oporu silnika i predkosci
obrotowej watu korbowego spowodowana ttoczeniem oleju smarujacego waha
si¢ najczesciej w granicach 3+5%. Jest zalezna rowniez od poczatkowej lepkosci
oleju oraz predkosci obrotowej watu korbowego. Im wyzsza jest warto$¢ lepkosci
1 Sredniej predkosci obrotowej, tym zmiany te sg wigksze. Ich wartosci decyduja
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bowiem o ggstosci powierzchniowej energii cieplnej wydzielanej w tozysku, ktora
jest rowna mocy tarcia przypadajacej na jednostke powierzchni.

Od chwili rozpoczgcia doptywu oleju do tozysk nastepuje wzrost predkosci
obrotowe]j watu korbowego. Jest to spowodowane zmniejszaniem momentu oporu
silnika wskutek wydzielania ciepta w tozyskach, wzrostu temperatury warstwy
olejowej i spadku jej lepkosci. Stan termiczny warstwy olejowej staje si¢ ponownie
ustabilizowany wskutek rownowagi ilo$ci ciepta wytworzonego i odprowadzonego
w okreslonym czasie. Dlatego tez nastepuje stopniowy wzrost i stabilizacja wartosci
predkosci obrotowej. Dlugotrwata stabilno$¢ wartosci predkosci w tym okresie
wynika z odpowiednio proporcjonalnego zmniejszania momentu oporéw ruchu
silnika i zmniejszania mocy uktadu rozruchowego, powodowanego wspomnianym
wyzej zuzywaniem pojemnosci elektrycznej akumulatora. Przyczynami zmian
rozruchowego momentu oporu silnika nie sa jedynie omawiane tutaj zjawiska
w tozyskach watu korbowego zwiazane ze zmianami lepkosci oleju, lecz takze
odpowiednie zmiany tarcia w skojarzeniu tlok-cylinder, powodowane wptywem
wtryskiwanego paliwa na warto$¢ oporow tarcia [1].

Z przedstawionej zalezno$ci predkosci obrotowej od czasu wynika, ze dla
oceny wiasciwosci rozruchowych silnika, zwtaszcza wielkosci wymuszajacych
procesy rozruchowe, istotne jest, w jakim momencie czasu zostanie zmierzona
(odczytana) warto$¢ predkosci obrotowej walu korbowego wymuszanej przez
rozrusznik. Na podstawie rysunku 1 mozna okresli¢, Zze najbardziej odpowiedni
bylby czas po uptywie okoto 3+5 s od chwili wlaczenia rozrusznika. Po tym
okresie czasu na prac¢ uktadu rozruchowego praktycznie nie wptywa juz sita
elektromotoryczna polaryzacji elektrod akumulatora. Zazwyczaj nie rozpoczyna
si¢ tez proces tloczenia oleju do tozysk walu korbowego, ktory istotnie zmienia
warunki jego napedzania. Jednakze po okresie wyraznego zmniejszenia predkosé
obrotowa watu korbowego wzrasta ponownie praktycznie do tej wartosci, jaka
wystepowata przed rozpoczgciem tloczenia oleju.

Krzywa 2 na rysunku 1 przedstawia przebiegi zaleznosci od czasu predkosci
obrotowej watu korbowego silnika podczas pracy rozrusznika w cyklach trwajacych
10 s z przerwa 30 s. Przebiegi te pozwalaja wyjasni¢ wptyw cyklicznego wlaczania
rozrusznika na zmiany momentu oporu silnika, predkos$¢ obrotowa watu korbo-
wego i wykazywane przez silnik wtasciwosci rozruchowe. Podczas ciaglej pracy
rozrusznika, po okresie zmian predkosci spowodowanej doptywem §wiezego oleju
z miski olejowe;j silnika, nastgpuje utrzymywanie si¢ praktycznie statej wartosci
predkosci obrotowej rownej 100 £ 1 obr/min w przedziale czasu pracy rozrusznika
od 28 do 60 s. Moment oporu silnika w tych warunkach jest ustabilizowany. Moc
uktadu rozruchowego takze ma w przyblizeniu stata wartos¢ w dostatecznie dtugim
przedziale czasu (pod warunkiem poprawnosci jego doboru dla danego silnika).
Podczas cyklicznej pracy rozrusznika wartos¢ $redniej wartosci predkosci ulega
znacznym zmianom. Na warto$§¢ momentu oporu i predkosci obrotowej silnika
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w fazie wstepnej rozruchu znaczny wptyw, jak stwierdzono wyzej, maja zjawiska
cieplne w tozyskach watu korbowego, polegajace na zamianie pracy tarcia na
energi¢ wewnetrzng warstwy olejowej. Podczas przerw w pracy rozrusznika na-
stgpuje odprowadzanie ciepta do czopow watu korbowego oraz przez panewki do
kadtuba silnika. Powoduje to, ze w kolejnym cyklu pracy rozrusznika temperatura
warstwy olejowej jest nizsza niz w warunkach ciaglej pracy rozrusznika. Dlatego
zwigkszona lepkos$¢ warstwy olejowej powoduje wzrost momentu oporu, a skut-
kiem tego jest zmniejszenie predkosci obrotowej walu korbowego wymuszane;j
przez rozrusznik w kolejnych cyklach jego wlaczenia.

Na ksztaltowanie wartosci predkosci obrotowej walu korbowego wptywa
tutaj rowniez sita elektromotoryczna polaryzacji elektrod akumulatora oraz pro-
cesy jego roztadowania. Sila elektromotoryczna polaryzacji wywiera wptyw na
pracg uktadu rozruchowego w ciagu okoto trzech sekund od chwili wlaczenia
rozrusznika. Podczas przerw w pracy rozrusznika SEM polaryzacji elektrod zostaje
odtworzona, dzigki czemu po ponownym wlaczeniu rozrusznika moc uktadu jest
wigksza, a przez to takze poczatkowa predkos¢ napgdzania watu korbowego ulega
zwigkszeniu. Zwigkszeniu poczatkowej predkosci napedzania watu korbowego
w kolejnych cyklach moze sprzyjac¢ rowniez pewne op6znienie ttoczenia oleju do
tozysk walu korbowego po przerwie w pracy rozrusznika. W efekcie w warun-
kach cyklicznego wilaczania rozrusznika w cyklu pierwszym, co jest oczywiste,
wartosci predkosci obrotowej walu korbowego w obydwu przypadkach sa rowne.
Tylko w drugim cyklu pracy wymuszana predko$¢ obrotowa watu korbowego jest
wigksza niz podczas ciaglej pracy rozrusznika. Wynika to z omawianych zjawisk
zwiazanych z rozpoczgciem ttoczenia oleju do tozysk podczas ciaglej pracy roz-
rusznika. W kolejnych cyklach jego wlaczenia, jedynie w ciagu okoto 3 s wartosc¢
predkosci obrotowej watu korbowego jest bliska warto$ci w warunkach pracy cia-
glej, nastepnie staje si¢ znacznie nizsza. Roznica predkosci w koncowym okresie
trwania cykli pracy rozrusznika jest przy tym coraz wigksza. Moze to $§wiadczy¢
0 zaznaczajacym si¢ spadku mocy uktadu rozruchowego wskutek przyspieszonego
roztadowania akumulatora wywotanego przez:

— pobdr duzego natezenia pradu (prad zwarcia) w chwili wlaczenia rozrusz-
nika, ktory cho¢ krotkotrwaty, znacznie przyspiesza procesy roztadowa-
nia;

— pobor zwigkszonej wartos$ci natgzenia pradu na pokonanie wigkszych
warto$ci momentu oporu podczas cyklicznej pracy rozrusznika.

W warunkach eksploatacji, dla zakresu wystgpujacych wartosci predkosci
napegdzania walu korbowego przez uktady rozruchowe dostrzega si¢ pozytywny
wplyw wzrostu predkosci na wykazywane przez silniki wtasciwosci rozruchowe.
Dlatego zrozumiate jest, ze tatwiej mozna uruchomic¢ silnik o zaptonie samoczyn-
nym podczas ciaglej pracy rozrusznika anizeli wlaczajac go na krotkie cykle pracy
z dlugotrwalymi przerwami.
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3. Wartos¢ chwilowa rozruchowej predkosci obrotowej silnika

Warto$¢ chwilowa predkosci obrotowej napgdzanego przez elektryczny uktad
rozruchowy watu korbowego silnika w fazie wstgpnej rozruchu wynika z rownos$ci
mocy uktadu rozruchowego i mocy niezbg¢dnej na pokonanie momentu oporu sil-
nika oraz momentéw bezwtadnos$ci. Rozruchowy moment oporéw silnika nie jest
wielkoscia stala. Podczas analizy chwilowej warto$ci predkosci obrotowej celowe
jest wyodrebnienie jego sktadowe;j statej i zmiennej. Réwnanie ruchu napedzanego
watu korbowego mozna zatem zapisac:

M. =M +M,_ +Ie, (D

gdzie: M, — moment sity rozrusznika;
M, — skladowa stala momentu oporu silnika;
M, — sktadowa zmienna momentu oporu;
I— moment bezwtadno$ci mas wirujacych;
& — przyspieszenie katowe watu korbowego silnika.

Analityczne wyznaczenie przebiegu predkosci jest niemozliwe ze wzgledu
na brak odpowiednio doktadnych danych o warto$ci momentu oporu silnika oraz
momentu sity rozrusznika. Zmienno$¢ rozruchowego momentu oporéw ruchu
silnika w trakcie jednego cyklu pracy wynika z cyklicznos$ci sprg¢zania tfadunku
w poszczeg6lnych cylindrach i wywieranego przez ci$nienie gazu nacisku na
tlok i tozyska watu korbowego. Szczegodlnie istotne jest tu wiec wyodrgbnienie
sktadowej zmiennej momentu oporu, ktorej gtdwnymi przyczynami sa: momenty
sil przemieszczajacych ttok, rownowazace sily gazowe oraz pochodzace od tych
sit dodatkowe obciazenia tozysk watu korbowego. Podczas napedzania watu kor-
bowego przez rozrusznik, momenty bezwladnosci mas wpltywaja na sumaryczna
warto$¢ oporéw oraz szybkos¢ zmian predkosci obrotowej watlu korbowego.
Sa czynnikiem stabilizujacym wartos¢ predkosci napedzania watu korbowego
i zmniejszaja jej wahania. Przyktadowy przebieg predkosci obrotowej watu kor-
bowego przedstawiono na rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono fragment tego przebiegu w zakresie jednego
cyklu zmian predkosci silnika w funkcji kata obrotu watu korbowego. Uzyskany
przebieg predkosci nie daje sig¢ opisa¢ za pomoca prostych, elementarnych funk-
¢ji matematycznych. Dla jego opisu analitycznego przy pomocy funkcji regresji
przyjeto metode aproksymacji fazy predkosci funkcja liniowa i kwadratowa, co
pozwolito na uzyskanie duzego stopnia zgodnosci przebiegu krzywych — warto$¢
kwadratu wspotczynnika korelacji réwna 0,985.

Wynika stad, ze wartosci chwilowe predkosci obrotowej watu korbowego
napgdzanego przez rozrusznik zmieniajg si¢ w do§¢ szerokim zakresie (wywo-
fane odpowiednimi zmianami rozruchowego momentu oporu silnika). Znaczne
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Rys. 2. Przebieg predkosci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236 podczas rozruchu
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Rys. 3. Fragment przebiegu chwilowej predkosci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236
napedzanego przez uktad rozruchowy wraz z linig aproksymujaca

zmniejszanie wartosci predkosci obrotowej nastgpuje w okresach zblizania si¢
ttoka do polozenia GMP (na rysunku 3 okoto 8 stopni obrotu watu korbowego
przed GMP), co niekorzystnie wpltywa na parametry termodynamiczne sprezane-
go powietrza i charakterystyke wtryskiwania paliwa, a w efekcie — na rozruch
silnika. Maksymalna warto$¢ predkosci wystepuje w zakresie potozenia katowego
walu korbowego okoto 60 stopni poza GMP dla cylindra, w ktérym realizowany
jest suw pracy (rozprgzania).

Przebieg chwilowej predkosci obrotowej walu korbowego podczas napedzania
za pomoca uktadu rozruchowego charakteryzuje si¢ zatem znaczna nierownomier-
nos$cia. Dla pracujacego silnika tlokowego stopien nierdwnomiernos$ci jego pred-
kos$ci obrotowej definiowany jest jako stosunek réznicy jej warto$ci maksymalne;j
i minimalnej do §redniej arytmetycznej tych dwoch wielkoSci:
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n +n

6 = (nmax _nmin ): — 2

min _ 2 nmax — nmin . (2)
n +n

max min

Dla oceny stopnia nierownomiernosci predkosci walu korbowego w warunkach
rozruchu silnika (napgdzania przez rozrusznik) celowe jest zdefiniowanie wspot-
czynnika nierownomiernosci 0, jako stosunku amplitudy predkosci do $redniej
arytmetycznej jej wartosci minimalnej i maksymalne;j:

6 _ ""max min_ . " “max min nmax nmin (3)

" 2 2 n__+n

max min

Takie zdefiniowanie wspotczynnika nierownomiernosci 8, predkos$ci nape-
dzanego watu korbowego ma swe uzasadnienie przede wszystkim w tym, ze jego
warto$¢ maksymalna mogtaby by¢ rowna co najwyzej 1 w przypadku gdy n,,;,
bylaby rowna zeru. Wowczas warto$¢ wspotczynnika wg (2) bytaby réwna 2.
Zazwyczaj jednak wspolczynniki bezwymiarowe (wskazniki) definiowane sa
tak, by ich zakres zmienno$ci byl ograniczony przedziatem <0; 1>, co ulatwia
interpretacj¢ zmian charakteryzowanej wspotczynnikiem wielko$ci. Ten warunek
spetnia wyrazenie (3). Stopien nierownomiernosci predkosci chwilowej w fazie
wstepnej rozruchu jest zalezny od liczby cylindrow silnika i mocy uktadu roz-
ruchowego, a wigc posrednio — od $redniej wartosci predkosci obrotowej watu
korbowego.

Roéwnie charakterystyczna dla przebiegu predkosci napedzanego rozrusznikiem
watu korbowego silnika (rys. 3) jest jego asymetria. Pod tym pojgciem rozumie¢
nalezy, ze okres (przedziat czasu) napedzania walu ze zwigkszong predkoscia
obrotowa (powyzej jej wartosci Sredniej arytmetycznej) nie jest rowny okresowi
napgdzania z predko$cia w nizszym zakresie jej warto$ci. W efekcie $rednia aryt-
metyczna warto$ci minimalnej i maksymalnej predkos$ci nie jest rowna jej wartosci
$redniej calkowej ny, w charakterystycznym okresie jej zmian (dwa pelne obroty
watu korbowego). Miara asymetrii predkosci moze by¢ stosunek wymienionych
wielkosci:

n

+n_.
A — max min . (4)
2n

sr

Tak zdefiniowany wspoétczynnik asymetrii predkosci napgdzanego przez
rozrusznik walu korbowego przyjmuje warto$¢ 1, gdy $rednia arytmetyczna
minimalnej i maksymalnej wartosci predkosci jest rowna jej sredniej catkowe;.
Warto$¢ mniejsza od 1 §wiadczy o istotnym zmniejszeniu wartosci predkosci watu
korbowego, gdy tlok znajduje si¢ w otoczeniu GMP, zwlaszcza w koncowym
okresie procesu sprezania powietrza i wtryskiwania paliwa.
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4. Zalezno$¢ procesu rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym
od predkosci obrotowej

Wymuszana przez uktad rozruchowy predko$¢ obrotowa watu korbowego jest
dla uruchamianego w okreslonych warunkach silnika jedynym parametrem, od
ktorego zalezy przebieg procesow tworzenia mieszanki paliwa i powietrza oraz
powstanie jej samozaptonu. Ztozono$¢ jej wptywu na procesy rozruchu silnika
0 zaplonie samoczynnym wyraza si¢ istnieniem kilku charakterystycznych warto$ci
zaro6wno dla rozruchu naturalnego, jak i wspomaganego. Rozruch naturalny silnika
spalinowego to taki rozruch, podczas ktérego energia zewngtrzna doprowadzana
jest do niego tylko poprzez napedzanie watu korbowego za pomoca urzadzenia roz-
ruchowego. Podczas rozruchu wspomaganego do silnika, a wtasciwie do tworzonej
mieszaniny paliwa i powietrza, doprowadzana jest dodatkowa energia za pomoca
srodkow wspomagania rozruchu. Naleza do nich: §wiece zarowe i nagrzewnice
elektryczne, $wiece ptomieniowe, podgrzewacze elektryczne i spalinowe silnikow
oraz ptyny rozruchowe na bazie eteru.

Dla rozruchu naturalnego silnika o zaptonie samoczynnym jedna z charakte-
rystyk podstawowych jest przedstawiona na rysunku 4 zalezno$¢ od temperatury:
predkosci obrotowej watu korbowego napgdzanego przez rozrusznik (krzywa 2)
oraz najmniejszej predkosci obrotowej, przy ktérej mozliwy jest rozruch silnika
(krzywa 1). Ta najmniejsza warto$¢ predkosci zapewniajaca uruchomienie silnika
definiowana jest jako jego minimalna rozruchowa predkos¢ obrotowa. Dla realiza-
cji rozruchu przy predkosci minimalnej wielko$cia normowana jest dopuszczalny
czas pracy rozrusznika oraz sposob przeprowadzania rozruchu (wartosci czasu

A
n

.
»

Tg temperatura

Rys. 4. Zalezno$¢ od temperatury: 1 — minimalnej predkosci obrotowej rozruchu silnika n
2 — predkosci obrotowej watu korbowego wymuszanej przez rozrusznik

min?
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pracy i przerw w pracy rozrusznika). Warto$¢ n,;, wzrasta, natomiast warto$¢
predkosci obrotowej watu korbowego wymuszana przez rozrusznik maleje wraz
z obnizaniem temperatury. Wartos¢ granicznej temperatury rozruchu silnika 7,
jest definiowana jako temperatura, w ktorej predkos$¢ obrotowa watu korbowego
wymuszana przez uktad rozruchowy jest rowna minimalnej rozruchowej predkos$ci
obrotowej. Charakterystyka ta najpetniej ilustruje wplyw temperatury na rozruch
silnika o zaptonie samoczynnym.

Zarowno wyniki badan, jak i do§wiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze
wzrost predkosci obrotowej watu korbowego powyzej wartosci minimalnej utatwia
rozruch silnika, skracajac czas jego trwania. Powodem jest zwigkszenie warto$ci
parametrow termodynamicznych spr¢zanego w cylindrze powietrza oraz poprawa
jakosci rozpylenia paliwa. Nadmierne zwigkszanie predkosci obrotowej watu kor-
bowego powoduje jednak utrudnienie rozruchu silnika, wyrazajace si¢ wzrostem
czasu jego trwania, zwlaszcza w zakresie najnizszych wartosci temperatury rozru-
chu silnika, w ktorych jego uruchomienie jest jeszcze mozliwe. Warto$¢ predkosci
obrotowej watu korbowego, odpowiadajaca minimalnej wartosci czasu rozruchu w
danej temperaturze nazwano optymalnq rozruchowq predkosciq obrotowq silnika
spalinowego o zaplonie samoczynnym [4]. Jej warto$¢ jest zalezna od temperatury
i wyzsza w nizszej temperaturze rozruchu silnika.

Istnienie optymalnej predkosci obrotowej wynika z jej wptywu na charaktery-
styke rozpylenia paliwa w warunkach rozruchu, gdy wtryskiwanie paliwa zaczyna
mie¢ charakter procesu ciagltego (bez osiadania iglicy wtryskiwacza w gniezdzie
rozpylacza). Wowczas zwigkszenie predkosci obrotowej powoduje zmniejsze-
nie stopnia nieciaglosci procesu wtryskiwania lub nawet wzrost maksymalnego
cisnienia wtryskiwania paliwa. Uzyskuje si¢ dzigki temu poprawe jakosci roz-
pylenia paliwa, ale rownocze$nie w wyniku wymiany ciepta migdzy jego struga
a tadunkiem sprezonego powietrza nastgpuje obnizenie temperatury w jej strefie.
Obnizenie temperatury strefy strugi i jej otoczenia utrudnia powstanie samozaptonu
rozpylonego paliwa. Istnienie optymalnej predkosci obrotowej rozruchu wyraza
wigc pewien stan rownowagi pomigdzy dodatnimi (wzrost ci$nienia i temperatury
fadunku, poprawa jakos$ci rozpylenia paliwa) i uyjemnymi (wzrost intensywnosci
wymiany ciepta migdzy zimna struga paliwa i spr¢zonym tadunkiem powietrza)
skutkami zwigkszania predkosci obrotowej watu korbowego w tym zakresie jej
warto$ci. Zwigkszanie si¢ wartosci optymalnej predkosci obrotowej wraz ze spad-
kiem temperatury wynika z wplywu lepkos$ci paliwa na jako$¢ rozpylenia oleju
napedowego. Poniewaz lepko$¢ paliwa jest wigksza w nizszej temperaturze, im
nizsza jest temperatura rozruchu silnika, a wigc rowniez paliwa, przy wyzszej
predkosci obrotowej osiagana jest wymieniona wyzej ,,rownowaga” poprawy
jakosci rozpylenia paliwa i wzrostu intensywnosci wymiany ciepta ze sprezonym
w cylindrze powietrzem na procesy prowadzace do samozaptonu wtryskiwanego
do cylindra paliwa.
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Z faktu istnienia minimalnej i optymalnej predkosci obrotowej rozruchu
naturalnego silnika o zaptonie samoczynnym wynika takze koniecznos$¢ istnienia
maksymalnej predkosci obrotowej rozruchu. Kryterium wyznaczania granicznej
temperatury rozruchu silnika jest maksymalna warto$¢ czasu trwania rozruchu do-
puszczalna przez dana norme badan silnika. Po przekroczeniu wartosci optymalne;j
predkosci obrotowej obserwuje si¢ zwigkszenie czaséw rozruchu silnika. Z chwila
przekroczenia warto$ci dopuszczalnej czasu rozruchu zostanie wigc ponownie
osiagnigta graniczna temperatura rozruchu silnika. Predko$¢ obrotowa, wyzsza
od optymalnej, dla ktorej czas rozruchu silnika jest rowny wartosci dopuszczalnej
przez dang normg, jest zatem najwigksza mozliwa predkoscia obrotowa wyzna-
czajaca gorna granice rozruchu naturalnego silnika. Zalezno$¢ rozruchowych
predkosci: minimalnej, optymalnej i maksymalnej silnika SW680 od temperatury
przedstawiono na rysunku 5 [3].
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Rys. 5. Rozruchowe predkosci obrotowe silnika SW680: 1 — minimalna; 2 — optymalna;
3 — maksymalna

Na plaszczyznie (7, n) (temperatura, predkos¢ obrotowa watu korbowego)
znajduje si¢ punkt, ktory jest wspolny dla trzech krzywych ilustrujacych zalez-
no$ci wymienionych rozruchowych predkos$ci obrotowych silnika o zaptonie
samoczynnym od temperatury. Jest to potréjny punkt rozruchowy silnika — 7.
Wyznacza on najnizsza temperaturg rozruchu naturalnego silnika (bez uzycia
srodkdw wspomagajacych) przy jednej tylko, $cisle okreslonej wartosci predko-
$ci obrotowej watu silnika. Istnieje wigc rzeczywista, wynikajaca z wlasciwosci
procesow zachodzacych w silniku, granica mozliwosci jego uruchomienia.

Warunkiem koniecznym do podjgcia samodzielnej pracy przez silnik ttokowy
jest jego zasilanie w odpowiednich ilosciach paliwem i powietrzem. W zakresie
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szczegolnie niskich wartosci predkosci obrotowej watu korbowego, wymuszanej
przez uktad rozruchowy, istotnym problemem staje si¢ zapewnienie zasilania sil-
nika paliwem. Istnieje bowiem taka wartos¢ predkosci obrotowej watka pompy,
przy ktorej wtryskiwanie paliwa do cylindrow silnika nie wystapi [2] wskutek jego
przeplywu przez nieszczelnosci elementow tloczacych pompy wtryskowe;j. Jest
to szczegolnie realne w warunkach rozruchu silnika, poniewaz, jak stwierdzono
wyzej, w okresie wtryskiwania paliwa chwilowa warto$¢ predkosci watu korbo-
wego ulega znacznemu obnizeniu. Istnieje zatem najmniejsza warto$¢ predkosci
obrotowej watu korbowego, przy ktorej uktad zasilania zapewnia wtryskiwanie
odpowiedniej dla podjecia pracy przez silnik o zaptonie samoczynnym ilosci
paliwa. Ta warto$¢ predkosci obrotowej silnika jest jego koniecznq rozruchowq
predkosciq obrotowq.

Dla warunkow rozruchu wspomaganego mozna zdefiniowaé pojecie granicz-
nej rozruchowej predkosci obrotowej silnika. Przyczyna jej istnienia jest spalanie
wtryskiwanej dawki paliwa przed przejsciem tloka za zwrot wewngtrzny (GMP).
Woéwczas powstaniu zaptonu i spalaniu paliwa w cylindrach uruchamianego sil-
nika towarzyszy zjawisko chwilowego blokowania watlu korbowego. Korzystne
warunki zaptonu paliwa stwarza dziatanie urzadzenia wspomagajacego rozruch, co
przy niskiej wartosci predkosci obrotowej watu korbowego powoduje powstanie
wysokiego cisnienia gazow hamujacego ruch watu korbowego. Dlatego powsta-
nie zaptonu nie powoduje przyspieszenia walu korbowego i rozruch silnika nie
moze wystapi¢. Zwigksza si¢ przy tym znacznie obciazenie uktadu rozruchowego
— nastepuje duzy wzrost Sredniego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik.
Ta warto$¢ predkosci obrotowej stanowi wige pewnego rodzaju granicg mozliwo-
$ci uruchomienia silnika. Przy predkosci walu korbowego nizszej od granicznej
uruchomienie silnika nie jest mozliwe — bez wzgledu na rodzaj uzytych §rodkow
utatwiajacych rozruch. Wskutek powstania zaptonu nie nastgpuje bowiem wzrost
predkosci obrotowej watu korbowego, lecz jego chwilowe zablokowanie. Sposrod
parametrow regulacyjnych uktadéw silnika, podstawowym, decydujacym o istnie-
niu i warto$ci granicznej rozruchowej predkosci obrotowej jest kat wyprzedzenia
wtrysku paliwa. Zjawisk zwiazanych z blokowaniem watu korbowego podczas
rozruchu mozna uniknag, jezeli warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku sa nie wigksze
niz okoto 10°OWK przed GMP.

Napedzanie watlu korbowego z predkoscia wigksza lub rowna granicznej roz-
ruchowe;j predkosci obrotowej stanowi wigc réwniez warunek konieczny rozruchu
silnikéw o zaptonie samoczynnym. Dla podjg¢cia przez silnik samodzielnej pracy
wystarcza wowczas spowodowanie samozaptonu wytworzonej mieszanki paliwo-
wo-powietrznej, co jest warunkiem wystarczajacym rozruchu (przy spetnionym
warunku koniecznym).

Mozliwosci uruchomienia silnika zalezne sa wigc przede wszystkim od pred-
kosci napedzania jego watu korbowego przez uktad rozruchowy. Fakt istnienia
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minimalnej, maksymalnej i granicznej (Iub koniecznej) rozruchowej predkosci
obrotowej walu korbowego pozwala na dokonanie podziatu ptaszczyzny we
wspotrzednych temperatura-predko$¢ obrotowa watu korbowego (7, n) na trzy
,»obszary rozruchowe silnika” (rys. 6), w ktorych odpowiednio:

— rozruch silnika jest niemozliwy;

— mozliwy jest rozruch silnika z uzyciem srodkow wspomagania;

— mozliwy jest rozruch naturalny (i wspomagany) silnika.
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Rys. 6. Podzial ptaszczyzny (7, n) na obszary rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym:
1 — minimalna; 2 — maksymalna; 3 — graniczna (lub konieczna) rozruchowa predko$¢ obrotowa;
T, — potrojny punkt rozruchowy silnika

Obszar, w ktorym rozruch silnika w ogole nie jest mozliwy, niezaleznie od ro-
dzaju uzytych srodkdw wspomagania, jest ograniczony od gory krzywa granicznej
(lub koniecznej) rozruchowej predkosci obrotowej. Drugi charakterystyczny obszar
wyznaczaja wspotrzedne punktow plaszczyzny: temperatura-predkos¢ obrotowa
watu korbowego, w ktorych mozna uzyskac naturalny (a wigc takze wspomagany)
rozruch silnika. Obszar ten ograniczony jest od dotu przez krzywa minimalne;j
rozruchowej predkosci obrotowej watu korbowego, a od gory — krzywa predko-
$ci maksymalnej. Pozostala czes¢ ptaszezyzny (7, n) zajmuje obszar, w ktorym
mozliwy jest wspomagany rozruch silnika. Istotne jest, ze gdyby stosowane uktady
rozruchowe silnikow mogly napedza¢ watl korbowy z predkoscia obrotowa wigk-
sza od maksymalnej predkosci rozruchowej, konieczne byltoby stosowanie takze
w tym przypadku srodkéw wspomagajacych rozruch.
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5. Podsumowanie

Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika jest w warunkach jego rozruchu
podstawowym parametrem wymuszajacym procesy tworzenia i zaptonu mieszanki
paliwowo-powietrznej. Charakteryzuje si¢ ona znaczna ztozonoscia przebiegu
w czasie i zlozonym wplywem na przebieg procesow rozruchowych silnika,
zwlaszcza o zaptonie samoczynnym. Warto$¢ predkosci obrotowej watu korbowego
silnika wymuszanej przez uktad rozruchowy nie jest stata zar6wno w odniesieniu
do jej wartosci chwilowej w cyklu pracy silnika, jak i do $redniej w czasie trwa-
nia rozruchu silnika. Na zmiany wartosci $redniej wptywaja przede wszystkim
czynniki cieplne, powodujace zmiany temperatury i lepkosci warstwy olejowe;j
w tozyskach. Ponadto na zmiany jej wartosci (§redniej i chwilowej) wptyw ma
wtryskiwanie paliwa do cylindrow silnika oraz fakt zuzywania (wyczerpywania)
pojemnosci akumulatora kwasowego. Jako istotne charakterystyki chwilowej
warto$ci predkosci mozna wskazaé, poza jej wartoscia $rednia, wspolczynnik
nierdwnomiernosci napedzania watu korbowego oraz wspotczynnik asymetrii
przebiegu predkosci.

Ztozono$¢ wptywu predkosci obrotowej na procesy rozruchu silnika o za-
ptonie samoczynnym pozwala na wyr6znienie jej charakterystycznych wartosci:
minimalnej, optymalnej, maksymalnej oraz koniecznej i granicznej. Umozliwia
to wyznaczenie na plaszczyznie o wspotrzednych: temperatura, predkos¢ obro-
towa watu korbowego tzw. obszarow rozruchowych silnika, w ktérych wykazuje
on okreslone wlasciwosci rozruchowe. Jezeli na tak zdefiniowanej ptaszczyznie
zostanie wykreslona zalezno$¢ predkosci obrotowej watu korbowego silnika
wymuszane] przez uktad rozruchowy od temperatury, to jej punkty przecigcia
z krzywymi rozruchowych predkosci obrotowych wyznacza wartosci najnizszej
temperatury uruchomienia silnika r6znymi metodami. Punkty te pozwalaja na
zdefiniowanie rzeczywistych wlasciwosci rozruchowych silnika spalinowego,
w tym takze na okreslenie rodzaju koniecznego $rodka wspomagajacego rozruch
w danych warunkach temperaturowych jego eksploatacji.
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Characteristic of starting rotational speed of self-ignition engine

Abstract. Features of the course of temporary and mean values change of engine crankshaft
rotational speed during its driving by an electric starting system were characterized. The parameters
for evaluation of its temporary value change are proposed: irregularity and asymmetry of its course.
There is made the analysis of crankshaft rotational speed influence on diesel engine start-up process
taking into account its impact on compressed air load parameters and characteristics of cylinders
fuel spraying injected into engine. The identification criterions are given and characteristic values
of diesel engine start-up rotational speed are defined.
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