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Streszczenie. Podstawowymi procesami warunkujacymi rozruch silnika o zaptonie samoczynnym sa
wytworzenie i samozaplon mieszanki paliwowo-powietrznej. Sposobem doprowadzenia energii do
uruchamianego silnika i rownoczesnie czynnikiem wymuszajacym procesy rozruchowe jest napedzanie
walu korbowego przez uklad rozruchowy. W artykule dokonano analizy przebiegu proceséw tworzenia
i samozaplonu mieszanki podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze. Scharakteryzowano
czynniki powodujgce wytworzenie i samozapton mieszanki paliwowo-powietrznej w kolejnych fazach
rozruchu. Przedstawiono wyniki badan wplywu podstawowych parametréw regulacyjnych silnika
na charakterystyki rozruchowe. Szczegolna uwage poswigcono parametrom regulacyjnym ukladu
zasilania silnika oraz wplywowi zmian wartosci predkosci obrotowej watu korbowego na procesy
rozruchu. Przedstawiono interpretacje i modele wyjasniajace przyczyny istniejacych zaleznosci.
Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze

Symbole UKD: 621.43

1. Wstep

Rozruch tlokowego silnika spalinowego oznacza jego przejscie ze stanu spo-
czynku do stanu wykonywania funkcji uzytkowych. Udany, skuteczny rozruch
warunkuje wigc mozliwo$¢ celowego wykorzystania pojazdéw i innych urzadzen
wyposazonych w silnik spalinowy jako zrédta napedu lub energii. W celu uru-
chomienia silnika tlokowego, podobnie jak tez innych urzadzen, konieczne jest
dostarczenie energii. Praktycznie jedynym sposobem doprowadzenia energii do
uruchamianego silnika jest napedzanie jego walu korbowego za pomoca uktadu
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rozruchowego. Mozliwosci zapoczatkowania samoczynnego cyklicznego powtarza-
nia przez silnik proceséw tworzenia mieszanki i jej spalania wynikaja z jego cech
konstrukcyjnych, parametréw regulacyjnych uktadéw oraz wlasciwosci stosowanych
plynoéw eksploatacyjnych (paliwo, olej smarujacy). Rozruch ttokowych silnikow
spalinowych w dodatniej, wedlug skali Celsjusza, temperaturze otoczenia na ogot
nie sprawia trudnosci i jest okreslany jako tatwy. Trudnosci uzyskania rozruchu
wzrastajg wraz z obnizaniem si¢ temperatury (przy zalozeniu, ze silnik znajduje
sie w rbwnowadze termicznej z otoczeniem). Miarg wlasciwosci rozruchowych
i przystosowania tlokowego silnika spalinowego do podjecia samodzielnej pracy
w réznych warunkach otoczenia jest najczesciej graniczna temperatura rozruchu
wyznaczana zgodnie z wymaganiami norm badan [3].

Dla kazdego silnika istnieje wigc taka warto$¢ temperatury, ponizej ktorej jego
tzw. naturalny rozruch nie jest mozliwy. Dla silnikéw o zaplonie samoczynnym (ZS)
mozna wskaza¢ dwie grupy przyczyn trudnosci ich uruchomienia:

— pogorszenie warunkow tworzenia mieszanki palnej i jej samozaptonu spo-
wodowane niskg temperaturg sprezanego powietrza i paliwa oraz jakoscia
jego rozpylenia,

— zmniejszenie predkosci napedzania walu korbowego przez uktad rozrucho-
wy wskutek wzrostu momentu oporu silnika (lepkosci oleju smarujacego)
oraz spadku mocy ukladu rozruchowego.

Trudny rozruch silnika w niskiej temperaturze to rozruch, w ktérym mozna

wyrdézni¢ dwie podstawowe fazy:

— napedzanie walu korbowego przez rozrusznik przy braku zaptonéw w cy-
lindrach,

— napedzanie watu korbowego przez rozrusznik przy istnieniu zaptonéw do
stanu, w ktorym silnik moze podja¢ samodzielng prace.

Dla trudnego rozruchu tlokowego silnika spalinowego istniejg zaleznosci
parametrow jego przebiegu (np. czasu trwania rozruchu) od wielkosci charak-
teryzujacych cechy konstrukcyjne, stanu regulacji ukladéw oraz czynnikéw eks-
ploatacyjnych. Na charakterystyki rozruchowe silnika majg wptyw wszystkie te
czynniki, od ktérych zalezne sg procesy tworzenia i samozaplonu mieszanki pali-
wowo-powietrznej. Zaleznosci te sg na ogot dostatecznie dobrze poznane. Jednak
w zakresie teorii i modelowania proceséw rozruchu w niskiej temperaturze istnieja
problemy wymagajace dalszych prac badawczych i analitycznych. Maja miejsce
trudnosci interpretacyjne wielu zaleznosci i proceséw o znaczeniu podstawowym
dla poznania zjawisk rozruchowych, takze dlatego, ze podczas rozruchu procesy te
zachodza w warunkach granicznych: w pierwszej fazie rozruchu zaptony mieszanki
nie wystepuja. Dlatego w artykule podjeto zadanie przedstawienia wynikéw badan
i analizy przebiegu proceséw rozruchu oraz wybranych charakterystyk rozrucho-
wych silnikéw o ZS.
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2. Czynniki determinujjce powstanie samozaplonu
podczas rozruchu

Podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze realizowane sg, jako
podstawowe dla jego zaistnienia, procesy tworzenia i spalania mieszanki paliwo-
wo-powietrznej. Sprezanie powietrza w cylindrach w warunkach rozruchu [1, 9]
moze by¢ traktowane jako proces politropowy. Rozpad wtryskiwanego paliwa na
krople powodowany jest jego turbulentnym ruchem wskutek przeplywu przez
otwor rozpylacza oraz przez opor osrodka [7]. W warunkach rozruchu nastepuje
zwiekszenie $redniej $rednicy kropli paliwa wskutek wzrostu jego lepkosci oraz
niskiej predkosci przeptywu przez otwory rozpylacza. Rozprzestrzenianie i prze-
miany paliwa w cylindrze silnika o ZS opisywane sg z wykorzystaniem modeli strugi
paliwa i tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej: kroplowego i strumienio-
wego [6, 8]. Samozapton paliwa nastepuje w fazie gazowej i ma miejsce zazwyczaj
w zewnetrznej strefie strugi, w obszarze nasyconym parami paliwa. Okres zwloki
samozaplonu zwigksza si¢ wraz ze spadkiem temperatury.

Wymuszenie dla proceséw tworzenia mieszanki stanowi napedzanie walu
korbowego przez uklad rozruchowy, najczesciej elektryczny. Zaréwno warto$é
chwilowa, jak i §rednia predkosci obrotowej watu ulega istotnym zmianom wyni-
kajacym gléwnie ze zmian momentu oporu silnika. Warto$¢ chwilowa predkosci
wykazuje znaczng nieréwnomierno$¢ wynikajacg z realizacji cykli pracy silnika
tlokowego. Jej najmniejsza warto$¢ wystepuje w koncowym okresie sprezania
powietrza i wtryskiwania paliwa — zmiany te sg wigc niekorzystne dla przebiegu
procesow rozruchowych. Dla §redniej wartosci predkosci stwierdzono (rys. 1):

— przyrost predkosci obrotowej w poczatkowym okresie napedzania,

— gwaltowny, do$¢ znaczny spadek wartosci predkosci obrotowej w punkcie P

wynikajacy z doptywu do ozysk oleju ttoczonego przez pompe oleju,

— ponowny wzrost predko$ci walu wskutek nagrzewania oleju w fozyskach,

— $rednia predko$¢ obrotowa watu korbowego jest mniejsza przy cyklicznym

napedzaniu watu korbowego niz przy ciaglej pracy rozrusznika,
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Rys. 1. Zaleznos¢ od czasu predkosci obrotowej watu korbowego silnika A4.236 podczas rozruchu przy
pracy rozrusznika: 1 — ciaglej; 2 — w cyklach 10 s z przerwa 30 s
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— wtryskiwanie paliwa powoduje istotne zmiany $redniej predkosci obrotowej
walu,

— efekt zmian predkosci obrotowej watu wskutek wtryskiwania paliwa jest
zalezny od kata wyprzedzenia wtrysku.

Jak juz wspomniano, w pewnym okresie trudnego rozruchu silnika nie wystepuja
samozaplony mieszanki. Wzrost trudnosci uruchomienia silnika wraz ze spad-
kiem temperatury wyrazany jest poprzez wzrost czasu rozruchu ¢, (rys. 2). Miara
whasciwosci rozruchowych silnika jest graniczna temperatura rozruchu — T, dla
ktorej jego czas rozruchu jest nie wiekszy od zadanej wartosci (np. wedlug wymagan
normy badan) ¢, ... Zgodnie z przedstawiona charakterystyka graniczna temperatura
rozruchu silnika AD3.152UR jest réwna -17°C, jezeli dopuszczalna wartos¢ czasu
rozruchu jest réwna 90 s, lub —14°C, jezeli warto$¢ czasu wynosi 45 s.
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasu rozruchu ¢, i czasu zaistnienia pierwszego samozaptonu ¢, silnika AD3.152UR
od temperatury

W okresie do pierwszego samozaptonu w cylindrach silnika zachodza procesy,
ktorych rezultatem jest wytworzenie odpowiednich warunkéw dla jego zaistnienia
[2,7]:

— wzrost temperatury $cianek komory spalania w wyniku przejmowania ciepta

od sprezanego powietrza oraz wskutek tarcia w zespole ttok-cylinder,

— osiadanie kropel wtryskiwanego paliwa na $ciankach tloka i cylindra, przez co

zwieksza sig stopien zmiany objetosci sprezanego w cylindrze powietrza,

— dziatanie paliwa powodujace uszczelnienie skojarzenia ttok—pierscienie

ttokowe-cylinder.

Oceng¢ wpltywu wymienionych czynnikdéw na przebieg fazy wstepnej przepro-
wadzono na podstawie wynikéw badan rozruchéw realizowanych wedtug réznych
metod. Przyklad przebiegu fazy wstepnej rozruchu silnika 6CT 107 w przypadku
realizacji i braku wtryskiwania paliwa przedstawiono na rysunku 3. Rozruch re-
alizowano przy ciaglej pracy rozrusznika.
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci obrotowej watu korbowego silnika 6CT107 od czasu pracy rozrusznika

w fazie wstepnej rozruchu: 1 — wtrysk paliwa realizowany od poczatku proby rozruchu; 2 — wtrysk

paliwa realizowany od punktu A; Z — moment powstania pierwszego samozaptonu mieszanki
w cylindrze silnika

Krzywa 1 otrzymano podczas normalnej préby rozruchu silnika z wtryskiwa-
niem paliwa od chwili wlaczenia rozrusznika. W punkcie Z po czasie 25 s trwania
fazy wstepnej stwierdzono powstanie pierwszego samozaptonu w cylindrze. Krzy-
wa 2 otrzymano przy napedzaniu walu korbowego bez wtryskiwania paliwa do
cylindroéw, do chwili oznaczonej punktem A, odpowiadajacej chwili zaptonu Z na
krzywej 1. Celem tak przeprowadzonej proby rozruchu bylo okreslenie istotnosci
wymienionych wyzej czynnikéw na wytworzenie w cylindrze warunkéw do po-
wstania pierwszego samozaptonu podczas rozruchu silnika o ZS w niskiej tempe-
raturze. W tym przypadku pierwszy samozapton nastapit po tacznym czasie pracy
rozrusznika 49 s. Wskazuje to wiec na zasadniczy wplyw wtryskiwanego paliwa na
ksztaltowanie warunkow zaistnienia samozaplonu w fazie wstepnej rozruchu.

Czg$¢ wtryskiwanego i rozpylonego paliwa osiada na $ciankach denka ttoka,
glowicy i cylindra. Powoduje ono zmniejszenie objetosci komory sprezania, w efekcie
zwigksza si¢ rzeczywisty stopien zmiany objetosci tadunku powietrza w suwie spreza-
nia, a stad wzrost jego parametréw termodynamicznych. Paliwo osiadajace na $cian-
kach cylindréw, w pofaczeniu z warstwg olejowa pozostala z uprzedniej pracy silnika,
powoduje takze uszczelnienie ttoka w cylindrze. Jest to czynnik zmniejszajacy ubytki
masy fadunku powietrza w fazie sprezania, a przez to przyczyniajacy sie rowniez do
wzrostu ci$nienia i temperatury podczas suwu sprezania. W bezposrednim badaniu
rozruchu wykazano wiec wpltyw wtryskiwania paliwa na ksztaltowanie warunkow
powstania pierwszego samozaptonu mieszanki w cylindrach silnika.

W wyniku diugotrwatego napedzania watu korbowego nastepuje wzrost
temperatury $cianek komory sprezania. Wpltyw czynnikéw cieplnych na przebieg
proceséw zaptonowych wykazano takze poprzez odpowiedni dobdér metodyki
rozruchu. Podczas realizacji rozruchu silnika Z 8703 w temperaturze 262 K przy
ciaglej pracy rozrusznika pierwszy zaplon wystapil po 22 s. W tych samych wa-
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runkach, przy pracy rozrusznika w cyklach trwajacych 5 s z przerwa 60 s, pierwszy
samozaplon wystapil po 28 s (rys. 4). Obserwowane wydluzenie czasu trwania fazy
wstepnej wynosi okolo 27%. Zwiekszenie czasu fazy wstepnej wynika tu zaréwno
ze zmniejszenia predkosci obrotowej watu korbowego przy napedzaniu cyklicznym
(rys. 1), jak tez zjawisk wymiany ciepta. Wskazuje to, ze optymalne jest realizowanie
rozruchu w sposob ciagly.

Druga faza rozruchu charakteryzuje si¢ wystegpowaniem zaptonéw w cylindrach,
przy czym dla podtrzymania danego stanu pracy niezbedne jest takze napedzanie watu
korbowego przez rozrusznik. Dla fazy drugiej rozruchu identyfikacje czynnikow wa-
runkujacych wystepowanie proceséw samozaplonu i spalania paliwa przeprowadzono
takze na podstawie badan rozruchu silnikow realizowanych wg réznych sposobow
wlaczania rozrusznika. Przy ciaglej pracy rozrusznika silnik Z 8703 w temperaturze
262 K uzyskal stan samodzielnej pracy po 40 s, a w cyklach trwajacych 5 s z prze-
rwa 60 s w czasie 80 s (rys. 4). Jeszcze wigksze zmiany czasu rozruchu stwierdzono
w przypadku silnika RABA MAN, ktory przy realizacji rozruchu w cyklach pracy
rozrusznika 45 s z przerwa 30 s uzyskal stan samodzielnej pracy po 60 s, za$ przy
wigczaniu rozrusznika na okres 10 s z przerwa 30 s w czasie 240 s.
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Rys. 4. Zaleznoé¢ czasu powstania samozaplonu (t,) i rozruchu silnika (t,) Z 8703 (a) oraz rozruchu
silnika RABA MAN (b) od metody uruchamiania

Przyczyny tak znacznego wydluzenia czasu rozruchu realizowanego w krétkich
cyklach pracy rozrusznika mozna wyjasni¢ w sposdb nastepujacy: jezeli w da-
nym cyklu, zwlaszcza w koficowej jego fazie, proces spalania przebiega z wigksza
sprawnoscia, to mniejsza cz¢s¢ paliwa osiada na $ciankach cylindrow. W zwigzku
z tym zmniejsza si¢ rdwniez stopien uszczelnienia tloka przez wtryskiwane paliwo.
W trakcie trwania tego cyklu intensywniej wzrasta temperatura $cianek otaczajacych
sprezany fadunek, jednak obniza si¢ ona w okresie przerwy po jego zakonczeniu.
W konsekwencji pogarszaja sie warunki powstania samozaplonu i spalania paliwa
w cyklu nastepnym. Z kolei w tym cyklu wigksza ilo$¢ paliwa osiada na $ciankach
cylindroéw, zwigkszajac szczelnos¢ zespotu tlok-cylinder. Wskutek tego, w cyklu
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kolejnym sprawno$c¢ spalania jest wieksza. W drugiej fazie rozruchu realizowanej
w cyklach pracy rozrusznika sprawnos¢ procesu spalania zalezy wiec zaréwno
od przyrostu temperatury $cian komory spalania, jak tez od uszczelnienia tloka
przez wtryskiwane paliwo. Przy ciaglej pracy rozrusznika mozliwe jest obnizenie
granicznej temperatury rozruchu silnikéw o 1+2 K.

3. Przebieg tworzenia i samozaplonu mieszanki
podczas rozruchu silnika o ZS

Witryskiwanie paliwa w warunkach uruchamiania silnika — napedzania watu
korbowego przez uktad rozruchowy silnika z malg predkoscia obrotowa — charakte-
ryzuje si¢ istotng specyfika. Wartos¢ dawki wtryskiwanego paliwa, czasowy przebieg
wtryskiwania i kat wyprzedzenia wtryskiwania paliwa zalezne sg od parametrow
konstrukcyjnych pompy wtryskowej, jej parametréw regulacyjnych i predkosci
watka pompy. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg wzniosu iglicy wtryskiwacza
i ci$nienia wtrysku podczas wtryskiwania maksymalnej dawki paliwa w temperaturze
-12°C przez rozdzielaczowa pompe wtryskowa DPA silnika AD4.236 przy srednicy
tloczkow glowicy pompy réwnej 7 mm oraz 8,5 mm. Srednia predkos¢ obrotowa
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Rys. 5. Przebieg ci$nienia wtryskiwania paliwa p przez pompe DPA i wzniosu iglicy d wtryskiwacza
podczas rozruchu silnika — $rednica tloczkéw glowicy 7 mm (a) i 8,5 mm (b)
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watu korbowego byta réwna okolo 120 obr/min, a w okresie wtryskiwania paliwa,
ze wzgledu na jej nierdwnomierno$¢, okofo 65 obr/min.

Widoczne jest, ze w tym zakresie predkosci wtryskiwanie paliwa zachodzi
przy cis$nieniu praktycznie rownym ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza, a wtrysk
paliwa nastepuje przy wielokrotnym osiadaniu jego iglicy w gniezdzie — nie ma
on charakteru ciagglego. Stopien nieciagglosci wtryskiwania paliwa — liczba i czas
trwania fazy osiadania iglicy w gniezdzie — znacznie zmniejsza si¢ w przypadku
stosowania ttoczkéw glowicy pompy o zwigkszonej srednicy, tj. 8,5 mm.

Kolejne fazy rozruchu charakteryzuj sie wzrostem wartosci predkosci obrotowej
watu korbowego i czasu wtryskiwania dawki paliwa do cylindréw uruchamianego
silnika. Wtrysk paliwa moze mie¢ juz charakter procesu cigglego, nastepuje wzrost
ci$nienia wtryskiwania paliwa oraz zmiana charakteru przemieszczen iglicy wtry-
skiwacza — nie obserwuje sie jej osiadania w gniezdzie. Konsekwencja tego jest
zwiekszenie intensywnosci przeptywu paliwa przez otwory rozpylacza.

Dla powstania samozaplonu wtryskiwanego paliwa konieczne jest uzyskanie
wlasciwej koncentracji reagentéw i odpowiednich warunkéw zaistnienia reakcji.
Na rysunku 6 przedstawiono wykres zaleznosci wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz
gradientu ci$nienia dla czasu rozruchu silnika AD4.236, w ktérym powstal pierwszy
samozaplon paliwa w cylindrze. Widoczne jest, ze samozapton nastepuje w chwili,
gdy wtrysk paliwa jest praktycznie zakonczony. W okresie wtryskiwania paliwa
obszar nasycony parami paliwa jest wychlodzony w wyniku zachodzacych procesow
wymiany ciepla miedzy wtryskiwanym paliwem i fadunkiem powietrza.

Intensywnos¢ wydzielania ciepla jest na tyle mala, ze w okresie spalania gradient
wzrostu ci$nienia w cylindrze nie przekracza jego warto$ci uzyskiwanych podczas
sprezania. Taki proces spalania nie powoduje wzrostu maksymalnego ci$nienia
w cylindrze silnika, poniewaz ma on miejsce po osiggnieciu maksimum cisnienia
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Rys. 6. Ilustracja przebiegu gradientu ci$nienia dp/dt w cylindrze silnika AD4.236 i wzniosu d iglicy
wtryskiwacza podczas powstania pierwszego zaplonu w warunkach rozruchu
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podczas sprezania (zauwazalny jest jednak niewielki wzrost predkosci obrotowej
walu korbowego silnika). Przebieg spalania z niewielkim wydzielaniem ciepfa,
trwajacy wzglednie dtugi okres czasu $wiadczy, ze w spalaniu bierze udziat niewielka
ilos¢ paliwa, ktore uleglo odparowaniu w okresie zwloki samozaptonu i spalanie ma
charakter jednofazowy, kinetyczny. Ponadto przebieg procesu (jego dtugotrwalos¢)
moze wskazywac na istnienie wigcej niz jednego osrodka samozaptonu w réznych
obszarach komory spalania (strefach objetych struga paliwa).

W miare trwania rozruchu silnika nastepuje zmniejszenie czasu zwloki samo-
zaplonu i czasu spalania paliwa. Zwigksza si¢ tez ilos¢ wydzielonego ciepta. Rozwdj
proceséw samozaplonu i spalania, a w konsekwencji wzrost predkosci obrotowej
walu korbowego powoduja, ze silnik moze podja¢ samodzielng prace.

Charakterystyczng cechg rozruchu silnikéw o ZS w niskiej temperaturze jest zjawi-
sko zaniku samozaptonu w tym cylindrze, w ktérym wystapil on w poprzednim cyklu
pracy silnika. Zjawisko to jest nazywane praca silnika w ,,oémiotakcie”. Jako gléwna
przyczyne takiego przebiegu proceséw zaptonowych wskazano ich losowy charakter
[5]. Przyklad rozruchu silnika AD4.236 ilustrujacy zjawisko pracy w ,,oémiotakcie”
przedstawiono na rysunku 7. W wyodrebnionym cylindrze (cylinder ten oznaczony:
cyl. 1) dwukrotnie wystapilo zjawisko pracy silnika w o$miotakcie.

cyl.' 1

Rys. 7. Przebieg zmian nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik silnika AD4.236 od czasu
ilustrujacy efekt pracy w o$miotakcie podczas rozruchu w niskiej temperaturze

Istnieje szereg prawidlowos$ci wystepowania zjawiska pracy w o$miotakcie,
ktore sformulowano na podstawie wynikow badan wlasnych:

— intensywno$¢ wystepowania zjawiska zwieksza si¢ w miare obnizania
temperatury,

— efekt zaniku samozaplonu moze wystapi¢ w kilku kolejnych cyklach —
praca silnika w ,wielotakcie”,

— zjawisko zaniku ma miejsce réwniez po kolejnych dwu lub nawet trzech
samozaplonach w tym samym cylindrze silnika, jezeli ich intensywnos¢
jest niewielka,
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— zanik samozaplonu moze wystapi¢ w wielu cylindrach silnika po krétko-
trwatym zwiekszeniu (wskutek spalania paliwa) predkosci obrotowej watu
korbowego,

— przebieg zjawiska jest zalezny od intensywno$ci poprzedzajacego go procesu
spalania — jezeli intensywnos¢ spalania jest duza, brak samozaplonu moze
mie¢ miejsce nawet w wielu kolejnych cyklach pracy silnika, a przy malej
intensywnosci spalania efekt pracy w o§miotakcie moze nie wystapic.

Wykazano, ze dla powstania podczas rozruchu silnika o ZS efektu pracy

w ,oémiotakcie” podstawowe znaczenie ma zaburzenie dzialania uszczelniajace-
go tlok przez wtryskiwane i osiadajace na powierzchni cylindra paliwo. Zjawisko
zaniku samozaptonu w jednym z cylindréw silnika AD4.236 przedstawiono na
rysunku 8, gdzie pokazano zarejestrowany przebieg cisnienia sprezania (przedziat
maksymalnych jego wartosci) w trzech kolejnych cyklach jego pracy. Wskazuje on
jednoznacznie na relacje wartosci maksymalnych ci$nienia w kolejnych cyklach
pracy we wskazanym cylindrze.
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Rys. 8. Przebieg ci$nienia w cylindrze silnika AD4.236 przedstawiajacy efekt pracy w osmiotakcie
podczas rozruchu w niskiej temperaturze

W pierwszym i trzecim pokazanym cyklu pracy wystapit samozapton paliwa,
na tyle malo intensywny, ze maksymalna warto$¢ cisnienia fadunku nie ulegta
zmianie (wzrost ci$nienia nastgpil po osiagnieciu jego wartosci maksymalnej).
Najwyzsza warto$¢ cisnienia maksymalnego wystapita w tym cylindrze w cyklach
pracy, w ktorych wystapil zapton, m.in. w cyklu pierwszym. W kolejnym cyklu,
drugim na rysunku, warto$¢ ci$nienia byta najnizsza i w tym cyklu nie wysta-
pil samozaplon wtryskiwanego paliwa. W trzecim cyklu ci$nienie (i odpowied-
nio temperatura) fadunku w cylindrze ponownie wzrosto, co stalo si¢ warunkiem
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wystarczajacym do powstania samozaplonu. Réznice wartosci maksymalnej ci$nie-
nia niewatpliwie wynikaja tu ze zréznicowania stopnia uszczelnienia cylindra przez
wtryskiwane paliwo.

4. Zalezno$¢ procesu rozruchu od parametrow
regulacyjnych silnika

Zalezno$ci wlasciwosci rozruchowych silnika spalinowego od cech konstruk-
cyjnych, parametréw regulacyjnych jego uktadéw i czynnikéw eksploatacyjnych
nazywane sg jego regulacyjnymi charakterystykami rozruchowymi. Makroskopo-
wym parametrem oceny moze by¢ warto$¢ granicznej temperatury rozruchu lub
czas uruchomienia silnika przy stalej wartosci temperatury otoczenia. Dodatkowy
parametr oceny moze stanowic tu czas powstania pierwszego samozaplonu w cylin-
drach silnika. Podstawowe znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne, maja
charakterystyki regulacyjne silnikéw w funkcji parametréw ukladu zasilania: kata
wyprzedzenia wtrysku, dawki paliwa i ci$nienia otwarcia wtryskiwacza.

Czesto charakterystyki rozruchowe silnikéw mozna opisa¢ za pomoca pro-
stych funkcji regresji. Stanowig one matematyczne modele empiryczne badanego
obiektu lub procesu, tzw. funkcje obiektu badan. Pozwalajg na uogélnienie wynikow
eksperymentu i rozszerzenie zakresu wnioskowania o procesach, m.in. poprzez
wykonanie operacji matematycznych na uzyskanych funkcjach, np. poszukiwanie
wartosci optymalnych, ekstrapolacja, itp.

Kat wyprzedzenia wtrysku paliwa jest podstawowym parametrem regula-
cyjnym uktadu zasilania paliwem silnika o ZS. Jego istotng zaletg jest wzglednie
duza fatwos¢ realizacji technicznej zmiany wartosci zaleznie od warunkéw pracy
silnika, w tym takze w warunkach rozruchu poprzez stosowanie przestawiaczy kata
wtrysku. Dodatkowe mozliwosci w zakresie sterowania parametrami regulacyjnymi
ukladu zasilania paliwem stwarzaja elektroniczne uktady sterujace praca silnika.
Wyniki badan charakterystyki regulacyjnej jako funkcji kata wyprzedzenia wtrysku
dla silnika AD4.236 przedstawiono na rysunku 9. Zalezno$ci czasu wystgpienia
pierwszego samozaptonu ¢, i czasu rozruchu ¢, wyrazone w sekundach od wartosci
kata wyprzedzenia wtrysku ¢, wyrazonego w stopniach obrotu watu korbowego,
opisano za pomoca wielomianéw drugiego stopnia:

t, =0,2555p% —11,1p +122,3, (1)
t =0,331p> —13,82¢ +164,9. )

Wyznaczono optymalne dla rozruchu wartosci kata wyprzedzenia wtrysku,
ktore s3 w przyblizeniu réowne: dla czasu zaptonu — 22°OWK i czasu rozruchu
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Rys. 9. Zaleznoé¢ czasu wystapienia pierwszego samozaptonu f, i czasu rozruchu ¢, silnika AD4.236
od wartoéci kata wyprzedzenia wtrysku w temperaturze —-12°C

— 21°OWK. Interpretacje wplywu kata wyprzedzenia wtrysku na rozruch silnika
mozna uzyskad, rozwazajac zaleznos¢ okresu zwloki samozaplonu paliwa od pa-
rametréw termodynamicznych fadunku powietrza w cylindrze. Okres opéznienia
samozaplonu mozna podzieli¢ na odcinki czasowe t;, w ktérych temperatura
i ci$nienie fadunku sa okreslone przez wartodci: T, p;, W zwiazku z tym w kaz-

dym okresie t; zachodzi cze$¢ reakcji przedptomiennych réwna ™ 7+ gdzie 7 jest

wartos$cig czasu zwloki samozaplonu przy danych parametrach polwietrza T, p;.
Oczywiste jest, Ze optymalng dla czasu samozaptonu wartos¢ kata wyprzedzenia
wtrysku mozna okresli¢ poprzez spelnienie kryterium (w pewnym okresie trwania
rozruchu samozaplony paliwa nie wystepuja):

Zt—‘ — max, (3)
i T
w ktorym granice sumowania okresla poczatek i koniec wtrysku paliwa.

Zatem optymalne dla warunkéw rozruchu silnika wartosci kata wyprzedze-
nia wtrysku sa w przyblizeniu réwne polowie kata trwania wtryskiwania paliwa
wzgledem polozenia katowego ttoka, w ktorym osiggana jest maksymalna wartos¢
temperatury i ci$nienia sprezanego fadunku powietrza. Wiadomo, ze maksymal-
ne warto$ci parametréw termodynamicznych sprezanego fadunku powietrza
nie s3 osiggane w GMP tloka, lecz kilka stopni obrotu walu przed GMP, zaleznie
od predkosci obrotowej watu korbowego [4]. Wynika stad réwniez, ze optymalna
warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku jest takze zalezna od predkosci obrotowej
watu korbowego.

W poczatkowej fazie rozruchu silnika o ZS w niskiej temperaturze ci$nienie
wtryskiwania paliwa jest praktycznie réwne ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza. Deter-
minuje ono predkos¢ wyptywu i jakos¢ rozpylenia paliwa wtryskiwanego do cylindrow
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uruchamianego silnika. Wplywa na tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej
i mozliwos¢ jej zaptonu, a przez to na wlasciwosci rozruchowe silnikéw.

Zaleznosci parametréw rozruchu silnika AD4.236 od cis$nienia otwarcia wtry-
skiwacza opisano za pomocg wielomianéw drugiego stopnia [4]. Istnieja réwniez
optymalne wartosci ci$nienia otwarcia dla czasu powstania samozaptonu i rozruchu
silnika, przy tym réznia si¢ one do$¢ znacznie. Optymalna w warunkach rozruchu
warto$¢ ci$nienia otwarcia wtryskiwacza dla czasu powstania samozaplonu jest réwna
okoto 29 MPa, za$ dla czasu rozruchu silnika 18,7 MPa. Tak znaczne zrdznicowanie
optymalnej wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza dla réznych faz rozruchu wynika
niewatpliwie z dynamicznego oddzialywania predkosci obrotowej watu korbowego
na rzeczywiste parametry wtryskiwania paliwa w drugiej fazie rozruchu, tj. w okresie
podejmowania przez silnik samodzielnej pracy. Dla niskich wartosci ci$nienia wzrasta
czas trwania pierwszej fazy rozruchu, a czas trwania drugiej fazy rozruchu znacznie
wzrasta dla duzych wartosci ci$nienia. Wskazuje to na duza zlozonos¢ wplywu tego
parametru na rozruch silnika w réznych jego fazach.

W fazie wstepnej rozruchu jakos¢ rozpylenia paliwa zadowalajaca dla szybkosci
tworzenia i samozaplonu mieszaniny palnej uzyskano przy wartosciach cisnienia
otwarcia wtryskiwacza wigkszych od 20 MPa. Swiadczy o tym mata warto$¢ czasu
powstania pierwszego samozaptonu w cylindrach silnika. Przy nizszych warto-
$ciach ci$nienia pogorszenie jako$ci rozpylenia jest kompensowane postepuja-
cym w miare trwania rozruchu zwigkszaniem stopnia zmiany objetosci tadunku
w procesie sprezania wskutek osiadania paliwa na dnie ttoka. Wraz ze wzrostem
wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza zwieksza sie czas trwania drugiej fazy
rozruchu silnika, gdzie wskutek zwiekszenia predkosci obrotowej watu korbowego
nastepuje istotny wzrost cisnienia wtryskiwania paliwa przewyzszajacy znacznie
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza. Jest to korzystne w przedziale matych wartosci
ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, gdzie nast¢puje poprawa warunkéw tworzenia
mieszanki i jej samozaplonu. Natomiast w przedziale zwigkszonych wartosci ci-
$nienia otwarcia wtryskiwacza wzrost ci$nienia wtryskiwania paliwa powoduje
zwigkszenie intensywno$éci wymiany ciepta ze sprezonym powietrzem i nadmierne
obnizenie temperatury strefy strugi paliwa. Jest to czynnik zmniejszajacy szybkos¢
reakcji przedplomiennych i sprawnos¢ spalania, stad wydtuzenie czasu podjecia
samodzielnej pracy przez silnik.

W pompie wtryskowej eksploatowanego silnika sterowanie zmiang dawki paliwa
nastepuje poprzez zmiane skoku czynnego elementu tloczgcego. Analogicznie do-
tyczy to takze zmiany dawki paliwa uruchamianego silnika. Zrealizowano badania
wplywu dawki paliwa na rozruch silnika AD4.236 zmienianej zaréwno poprzez
zmiane warto$ci skoku elementu ttoczacego, jak réwniez srednicy ttoczkéw pompy
wtryskowej DPA. Warto$ci skoku tloczkéw glowic regulowano za pomocg zmiany
potlozenia plytki regulacyjnej pompy wtryskowej. Podczas badan zostaly ustalone
cztery stale polozenia plytki regulacyjnej, ktore okreslono w odniesieniu do wartosci
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dawki paliwa zmierzonej dla glowicy pompy o $rednicy ttoczkéw 8,5 mm przy pred-
kosci obrotowej watka pompy 100 obr/min. Kolejne polozenia plytki regulacyjnej
odpowiadaly tloczonej wzglednej dawce paliwa g rownej 1 (dawka maksymalna),
0,75, 0,54, 0,37. Podczas badan stosowano glowice o srednicach tloczkéow 7, 8,5
oraz 9 mm. W temperaturze —12°C nie bylo mozliwe uzyskanie rozruchu silnika
przy zastosowaniu glowicy z ttoczkami o $rednicy 7 mm dla ustalonej najmniejszej
wartosci dawki paliwa 0,37 g (nie uzyskano takze rozruchu silnika w przypadku
$rednicy tloczkéw — 6 mm).

Réwniez w tym przypadku rozruchowe charakterystyki regulacyjne silnika
mozna na ogol opisa¢ za pomocg wielomiandw drugiego stopnia i istnieje tutaj
takze optymalna warto$¢ dawki rozruchowej paliwa ustalana zaréwno za pomoca
czynnego skoku tloczka, jak tez i jego $rednicy. Stwierdzono, ze istnieje wzajemna
zaleznos¢ (korelacja odwrotna) oddzialywania na parametry rozruchowe silnika
ustalonej wartosci dawki paliwa za pomocg czynnego skoku ttoczkéw pompy
wtryskowej oraz ich $rednicy.

Okreslajac mechanizmy oddziatywania dawki paliwa na przebieg fazy wstepnej
rozruchu (do wystapienia pierwszego zaplonu), nalezy uwzgledni¢ jej wplyw na:

— zmiang¢ parametréw termodynamicznych sprezanego tadunku powietrza

w trakcie trwania rozruchu,

— charakterystyke wtrysku i rozpylenia paliwa oraz procesy zaptonowe.

Zmiana czynnego skoku tloczkéw pompy wtryskowej oraz zmiana ich $rednicy,
powodujac zmiang objetosci wtryskiwanego do cylindra paliwa, w odmienny sposob
wplywa na zmiane parametréow wtryskiwania dawki paliwa, charakterystyke jego
rozpylenia, a przez to na przebieg tworzenia i zaplonu mieszanki paliwa i powie-
trza podczas rozruchu silnika. Zmiana objetosci dawki paliwa za pomoca zmiany
czynnego skoku tloczka nie powoduje zmian charakterystyk wtrysku i rozpylenia
paliwa, zmienia jedynie czas trwania wtrysku. Zmiana $rednicy tloczkéw powo-
dowalaby zmiany intensywnosci wyplywu paliwa z dysz rozpylaczy, a wigc zmiany
jakosci rozpylenia paliwa, gdyby wtrysk paliwa mial charakter procesu cigglego.
Jednak przy niecigglym wtryskiwaniu paliwa, stalej wartosci ci$nienia wtrysku,
zwiekszenie $rednicy tloczkéw powoduje zmiang stopnia nieciggtosci wtrysku
paliwa, rozumianego jako stosunek czasu rzeczywistego wtryskiwania paliwa do
nominalnego czasu trwania wtrysku.

Zwigkszenie objetosci wtryskiwanej dawki paliwa, niezaleznie od mechanizmu
jej zmiany, zwigksza ilo$¢ paliwa osiadajacego na $ciankach komory cylindra.
Powoduje to przyspieszenie procesu uszczelniania tloka, zwiekszenia rzeczywistego
stopnia zmiany objetosci sprezanego w cylindrze powietrza i jest czynnikiem zmniej-
szajacym czas trwania fazy wstepnej i odpowiednio czas rozruchu. Réwnoczesnie
jednak, wtryskiwanie zwi¢kszonej dawki paliwa powoduje obnizenie parametréow
sprezanego powietrza w cylindrze, w wyniku wymiany ciepla ze struga paliwa.
Ma to miejsce zardwno przy zwiekszeniu czasu trwania wtrysku (skoku czynnego
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tloczkéw) jak tez i wzrostu intensywno$ci wtryskiwania paliwa przy zwigkszeniu
srednicy tloczkow. Dlatego istnieje tu optymalna wartos¢ dawki zaréwno ze wzgledu
na warto$¢ skoku czynnego jak tez srednice ttoczkow.

W przypadku zmiany dawki wtryskiwanego paliwa uzyskiwanej poprzez zmiany
czynnego skoku elementu ttoczacego pompy wtryskowej, warto$¢ optymalna dawki
paliwa wynika z relacji okresu zwloki samozaplonu i czasu wtryskiwania paliwa.
Przy wartosci dawki mniejszej od optymalnej, samozapton paliwa nie wystapi
w danych warunkach, poniewaz okres zwloki samozaptonu jest wigkszy od czasu
wtryskiwania paliwa. W okresie wtryskiwania paliwa mieszanka nie osiaga sktadu
w granicach zapalnosci. Dla dawki wigkszej od optymalnej samozaplon nie wy-
stepuje, poniewaz obszar objety strugg paliwa staje si¢ nadmiernie wychlodzony
wskutek nadmiernego wydtuzenia procesu wtryskiwania paliwa. Konieczne jest
wowczas zwigkszenie czasu napedzania walu korbowego przez uktad rozrucho-
wy — wydluzenie czasu trwania fazy wstepnej w celu podwyzszenia parametréow
termodynamicznych sprezanego powietrza.

Wystepowanie optymalnej dawki ze wzgledu na skok tloka pompy swiad-
czy tez, ze pierwsze zaptony mieszanki paliwa i powietrza podczas rozruchu
silnika wystepuja w fazie gazowej, w obszarze objetym struga, po zakonczeniu
wtryskiwania paliwa. Z kolei przy zmianie $rednicy tloczkéw pompy — stopnia
niecigglo$ci wtryskiwania paliwa — nadmierne jej zmniejszenie powoduje, ze
szybko$¢ tworzenia mieszaniny paliwa jest zbyt niska i nie osigga ona skladu
w granicach zapalnosci. W przypadku zbyt duzej $rednicy tloczkéw powstaje
duza ilo$¢ kropel paliwa, ktére pobieraja duzo ciepta na ogrzanie przy jedno-
cze$nie ograniczonej intensywnos$ci parowania. Nast¢puje nadmierne obnizenie
temperatury fadunku w strefie strugi i zaplon réwniez nie wystepuje. Wowczas
konieczne jest odpowiednie wydluzenie czasu pracy rozrusznika do zainicjowania
procesow zaplonu i spalania. Przy tym dla wigkszej §rednicy ttoczkéw optymalna
dla warunkoéw rozruchu jest warto$¢ dawki uzyskiwana przy mniejszym ich skoku
czynnym i podobnie, przy ustalonym zwigkszonym skoku tloczka optymalng
dawke uzyskuje si¢ dla mniejszej srednicy. Istnienie wartosci optymalnej dawki
paliwa $wiadczy, ze wieksze znaczenie dla przebiegu fazy wstepnej ma mecha-
nizm wplywu na zapton pojedynczej dawki paliwa niz efekt uszczelnienia ttoka
w cylindrze przez wtryskiwane paliwo.

W fazie drugiej rozruchu, przy wystepowaniu samozaptonéw, wzrost pred-
kosci obrotowej walu korbowego powoduje wzrost cisnienia wtrysku i nate-
zenia wyplywu paliwa z rozpylaczy. Powoduje to poprawe jakosci rozpylenia
i parowania paliwa, zwigksza intensywno$¢ wymiany ciepta miedzy rozpylanym
paliwem i powietrzem. Stwierdzono to zwlaszcza dla dyszy o $rednicy 9 mm
i maksymalnego skoku tloczkow, gdzie wystepuje znaczny wzrost czasu trwania
drugiej fazy rozruchu.



164 J. Pszczétkowski

5. Wplyw predkosci obrotowej walu korbowego
na rozruch silnika o ZS

Predko$¢ obrotowa jest czynnikiem wymuszajacym procesy rozruchowe silnika
i zlozonos¢ jej wplywu na rozruch wyraza si¢ istnieniem szeregu jej roznych war-
to$ci. Dla rozruchu naturalnego silnika o ZS podstawowe znaczenie ma minimalna
rozruchowa predkos¢ obrotowa silnika. Jej istnienie wyraza fakt, ze dla rozruchu
naturalnego silnika (w ustalonym czasie maksymalnym) konieczne jest zapewnie-
nie predkosci obrotowej watu nie mniejszej od tej wartosci. Jednakze, zwlaszcza
w zakresie najnizszej temperatury uruchamiania silnikéw, mozliwosci poprawy
wlasciwosci rozruchowych silnika poprzez zwigkszenie predkosci obrotowej sa
ograniczone — istnieje optymalna predkos¢ obrotowa rozruchu. Istnienie optymalne;j
predkosci obrotowej rozruchu wyraza stan rownowagi pomiedzy dodatnimi (wzrost
temperatury i ci$nienia fadunku, poprawa jakosci rozpylenia paliwa) i ujemnymi
(obnizenie temperatury strefy strugi wskutek wzrostu intensywnos$ci wymiany
ciepfa miedzy paliwem i fadunkiem powietrza) skutkami zwiekszania predkosci
obrotowej watu korbowego w tym zakresie jej warto$ci, co utrudnia powstanie
zaplonu rozpylonego paliwa. Jej wartos$¢ jest wicksza w nizszej temperaturze, co
wynika z wplywu lepkosci, ktdra jest wigksza w nizszej temperaturze, na jakos¢
rozpylenia paliwa. Im nizsza jest temperatura silnika i paliwa, przy tym wyzszej
predkosci obrotowej osiggana jest ,rownowaga” skutkéw jej wzrostu.

Istnienie maksymalnej predkosci obrotowej rozruchu jest konsekwencja ist-
nienia jej warto$ci minimalnej i optymalnej. Zalezno$¢ rozruchowych predkosci:
minimalnej, optymalnej i maksymalnej silnika od temperatury dla silnika SW680
przedstawiono na rysunku 10.

Na plaszczyznie (T, n) (temperatura, predkos$¢ obrotowa watu korbowego —
rys. 10) znajduje si¢ punkt, w ktérym wartosci trzech rozruchowych predkosci
obrotowych silnika o zaplonie samoczynnym: minimalnej, optymalnej i maksymal-
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Rys. 10. Rozruchowe predkosci obrotowe silnika SW680 wyznaczone na podstawie charakterystyki
uniwersalnej: 1 — minimalna; 2 — optymalna; 3 — maksymalna
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nej sa rowne. Punkt ten nazwano: ,,potréjny punkt rozruchowy silnika o zaplonie
samoczynnym” — T,. Jego wspolrzedne wyznaczajg najnizsza temperature rozruchu
naturalnego silnika przy jednej tylko, $cisle okreslonej wartosci predkosci obroto-
wej walu korbowego. Oznacza to, ze istnieje wynikajaca z wlasciwosci procesow
zachodzacych w silniku granica mozliwosci jego uruchomienia.

W rozruchu wspomaganym silnika o ZS wyrézniono graniczng predkosc¢ ob-
rotowg silnika — jest to najwyzsza wartos¢ predkosci obrotowej watu, przy ktorej
powstaniu samozaplonu paliwa towarzyszg zjawiska chwilowego blokowania walu
korbowego (rys. 11).

: i I
‘ I[A] ‘ Efekty blokowania walu ‘
e

400

»
. =

Rys. 11. Przebiegi natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas wspomaganego za pomoca
$wiecy ptomieniowej rozruchu silnika AD4.236 — efekt blokowania watu korbowego

Przyczyng blokowania watu korbowego jest powstanie samozaplonu i spalanie
wtry$nietej dawki paliwa przed przejsciem tloka za GMP. Korzystne warunki samo-
zaplonu paliwa stwarza np. dziatanie $wiecy plomieniowej, co przy niskiej wartosci
predkosci obrotowej walu korbowego powoduje powstanie wysokiego ci$nienia ga-
z6w hamujacego jego ruch. Ta warto$¢ predkosci obrotowej (rzedu 70+80 obr/min),
przy ktorej wystepuje efekt blokowania watu, stanowi wiec pewnego rodzaju granice
mozliwosci uruchomienia silnika.

Przy niskiej wartosci predkosci napedzania watu korbowego moze nastapic prze-
rwanie tloczenia paliwa przez pompe wtryskowa. Najnizsza wartos¢ predkosci, przy
ktorej realizowane jest jeszcze wtryskiwanie paliwa do cylindréw silnika, jest wiec
konieczng rozruchowg predkoscia obrotows silnika. Warto$¢ koniecznej rozruchowej
predkosci obrotowej silnika jest zalezna od $rednicy ttoczkéw pompy i dawki paliwa
ustalonej poprzez warto$¢ czynnego skoku ttoczkéw oraz lepkosci paliwa i ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza.

Na rysunku 12 pokazano rezultaty badan wzniosu iglicy wtryskiwacza podczas
rozruchu silnika AD4.236 — przy predkosci watu korbowego 30 obr/min zareje-
strowano jedynie pojedynczy wznios iglicy umozliwiajacy wtryskiwanie paliwa —
praktycznie wiec wtryskiwanie nie wystapito.

Fakt istnienia minimalnej, maksymalnej i granicznej (lub koniecznej) roz-
ruchowej predkosci obrotowej walu korbowego pozwala na dokonanie podziatu



166 J. Pszczétkowski

a) b)
0,06 90 0,04 40
— 0,03 30 —
= 0,04 el 0E § o =
: £ Eom 20 £
— 0 — =]
o ~ o
= 0,02 0% 0,01 A‘/ k‘%-w =
0 a FOurE . 0 0 AAAALAA . ; Ay 0
10,6 10,7 10,8 10,9 t[s] 4,9 5 5,1 52 t[s]

Rys. 12. Przemieszczenie iglicy wtryskiwacza d przy réznych wartosciach predkosci watu korbowego
silnika AD4.236 n: a) okoto 45+50 obr/min; b) okoto 30 obr/min

plaszczyzny we wspolrzednych temperatura—predkos¢ obrotowa watu korbowego
(T, n) na trzy ,,obszary rozruchowe silnika” (rys. 13), w ktérych odpowiednio:

— rozruch silnika nie jest mozliwy;

— mozliwy jest rozruch silnika z uzyciem srodkéw wspomagania;

— mozliwy jest rozruch naturalny (i wspomagany) silnika.

Rozruch
wspomagany

Rozruch
naturalny

i wspomagany

Rozruch

wspomagany

Rozruch silnika niemozliwy

v

Rys. 13. Podzial ptaszczyzny (T, n) na obszary rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym:
1, 2, 3 — odpowiednio: minimalna, maksymalna, graniczna (lub konieczna) rozruchowa predkos¢
obrotowa silnika; T, — potréjny punkt rozruchowy

Jezeli na rysunku 13 zaznaczy¢ lini¢ przedstawiajaca zaleznos¢ od tempera-
tury predkosci obrotowej walu korbowego wymuszanej przez uktad rozruchowy
(krzywa 4 na rysunku 14), to:

— punkt jej przeciecia z krzywa predkosci minimalnej wyznacza warto$¢

granicznej temperatury rozruchu naturalnego silnika T,

— punkt przeciecia z krzywa predkosci granicznej (lub koniecznej) wyznacza

warto$¢ najnizsza temperatury rozruchu silnika T, ;  przy uzyciu srodkow
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Rys. 14. Wyznaczanie temperatur rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym na podstawie obszarow

rozruchowych: 1, 2, 3, 4 — odpowiednio: minimalna, maksymalna, graniczna (lub konieczna) rozru-

chowa predko$¢ obrotowa, predkos¢ obrotowa wymuszana przez uktad rozruchowy; T, — potrdjny
punkt rozruchowy

wspomagania wplywajacych na warunki tworzenia i samozaptonu mie-
szanki paliwowo-powietrznej,

— uzyskanie rozruchu w temperaturze nizszej od T, ;, wymaga uzycia takich
srodkéw wspomagania, ktore umozliwiajg takze zmiang wartos$ci wymu-
szanej predkosci obrotowej walu korbowego (podgrzewacze rozruchowe
elektryczne i spalinowe).

Na podstawie danych obszaréw rozruchowych — przebiegéw predkosci mini-
malnej i granicznej oraz wymuszanej przez rozrusznik — mozna okresli¢ wlasciwosci
rozruchowe silnika oraz rodzaj koniecznych srodkéw wspomagania rozruchu.

Na podstawie analizy oddzialywania predkosci obrotowej napedzanego watu
korbowego mozna sformulowa¢ makroskopowe, z punktu widzenia wymuszen
zewnetrznych, warunki rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym:

— napedzanie watu korbowego z predkoscia wigksza lub réwna predkosci
granicznej (koniecznej) oraz maksymalnej stanowi warunek konieczny
rozruchu. Dla podjecia przez silnik samodzielnej pracy wystarcza wowczas
spowodowanie samozaptonu wytworzonej mieszanki (np. przy uzyciu
srodkéw wspomagania rozruchu);

— napedzanie watu korbowego z predkoscia nie mniejsza niz minimalna i nie
wiekszg niz maksymalna jest warunkiem koniecznym i wystarczajacym
rozruchu silnika w zakresie temperatury, w ktérym one istnieja, a wigc
wyzszej od temperatury potréjnego punktu rozruchowego.

Sformulowano réwniez kryteria powstania samozaplonu (rozruchu) w skali
mikro (z punktu widzenia proceséw zachodzacych w cylindrach silnika), ktére



168 J. Pszczétkowski

moga by¢ zamiennie uzyte w modelach obliczeniowych dla rozruchu danego silnika
realizowanego w réznych warunkach, np. dla réznych wartosci kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, réznych predkosci obrotowych watu korbowego:

— dla powstania samozaptonu (rozruchu silnika) konieczna jest rowno$¢
temperatury sprezanego powietrza w okresie rozpoczecia wtryskiwania
paliwa (przed GMP);

— dla powstania samozaplonu (rozruchu) konieczna jest réownos¢ catki
dzialania temperatury K sprezonego powietrza w cylindrach silnika:

t
JT
K=|T-dt—, 4
{ - (4)

gdzie granice catkowania okresla czas poczatku i konca wtryskiwania paliwa.

Dokonano weryfikacji tak okreslonych kryteriow rozruchu, wyznaczajac
przebieg minimalnej predkosci obrotowej rozruchu silnika AD4.236 w funkcji
temperatury wedtug opracowanego modelu obliczeniowego [4].

6. Podsumowanie

Spowodowanie samozaplonu wtryskiwanego do cylindréw silnika moze by¢
sformulowane jako cel dzialan zwigzanych z uruchamianiem silnika oraz jako
ogolne kryterium rozruchu. Sposréd zjawisk powodujacych powstanie samozapto-
nu i rozwdj proceséw zaptonowych najistotniejsze znaczenie ma wtryskiwanie do
cylindréw paliwa, ktdre, osiadajac na $ciankach komory sprezania, uszczelnia ttok
w cylindrze i zwigksza rzeczywisty stopien zmiany objetosci sprezanego powietrza.
Optymalne wykorzystanie tych zjawisk i proceséw zachodzacych w cylindrach silnika
0 ZS dla spowodowania pierwszego samozaptonu i rozwoju proceséw zaptonowych
we wszystkich fazach jego rozruchu zapewnia metoda stosowania ciaglej pracy
rozrusznika podczas napedzania walu korbowego uruchamianego silnika.

Jedna z charakterystycznych cech przebiegu rozruchu silnikéw o ZS jest zjawisko
tzw. pracy silnika w o§miotakcie, czyli zaniku samozaptonu paliwa w tym cylindrze
silnika, w ktérym wystapil on w cyklu poprzednim. Wykazano, ze przyczyna tego
jest zanik dzialania uszczelniajacego ttok w cylindrze przez wtryskiwane paliwo
przy wystapieniu samozaptonu.

Mozliwos¢ powstania samozaptonu i rozruchu silnika o ZS jest zalezna od jego
cech konstrukcyjnych, regulacyjnych i eksploatacyjnych wptywajacych na pro-
cesy sprezania fadunku i wtryskiwania paliwa do cylindréw. Szczegdlnie istotne
znaczenie majg tu zalezno$ci proceséw rozruchu od parametréw regulacyjnych
ukladu zasilania paliwem, takich jak kat wyprzedzenia wtrysku, ci$nienie otwar-
cia wtryskiwacza i dawka paliwa. Istnieja wartosci optymalne tych parametrow
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zapewniajace minimalne wartosci czasu powstania samozaplonu i rozruchu sil-
nika. Przedstawiono odpowiednie interpretacje, uzupelniajace istniejace modele
uzasadniajgce istnienie optymalnych wartosci parametréw regulacyjnych dla
warunkéw rozruchu.

Najbardziej zlozony jest wptyw predkosci obrotowej walu korbowego wy-
muszanej przez rozrusznik na rozruch silnika o zaptonie samoczynnym. Wyraza
sie on istnieniem jej charakterystycznych wartosci odpowiednio dla rozruchu
naturalnego i wspomaganego: minimalnej, optymalnej, maksymalnej, granicz-
nej i koniecznej. Istnienie predkosci obrotowych rozruchu naturalnego wynika
z relacji gestosdci energii fadunku sprezanego powietrza i niezbednej dla zaistnie-
nia przemian paliwa. Potrdjny punkt rozruchowy silnika wyznacza granice jego
rozruchu naturalnego.

Na plaszczyznie: temperatura, predkos¢ obrotowa watu korbowego wyzna-
czono obszary rozruchowe silnika, w ktérych odpowiednio mozliwy jest rozruch
naturalny lub wspomagany silnika oraz uzyskanie rozruchu nie jest mozliwe.
Obszary rozruchowe moga by¢ wykorzystane jako narzedzie do interpretacji lub
wyznaczania wlasciwosci rozruchowych silnikéw o ZS. Dokonana analiza zjawisk
tworzenia mieszanki i zaplonu umozliwila sformulowanie kryteriéw rozruchu
silnikéw o ZS.

Artykut wplyngl do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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J. PSZCZOLKOWSKI

Factors determining creation of air-fuel mixture and its autoignition
during self-ignition engine starting

Abstract. The basic processes determining the self-ignition engine starting are: creating and autoignition
of air-fuel mixture. The way of energy delivering to the started engine and simultaneously the factor
extorting starting processes is crankshaft driving by a starting system. In the paper, the analysis of
creating and self-ignition processes of air-fuel mixture during self-ignition engine starting at low
temperature conditions is made. The factors causing creating and self-ignition of air-fuel mixture
in the following starting stages are characterized. There are presented the research results of the
basic adjustment parameters on engine starting characteristics. Special attention was devoted to
adjustment parameters of the engine supply system and to the influence of crankshaft rotational
speed on starting processes. There are presented the interpretations and models explaining the causes
of existing dependences.
Keywords: combustion engines, low temperature starting
Universal Decimal Classification: 621.43



