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Hybrid engine startup

This paper presents problems related to hybrid engine start-up as well as possibiliies of using electro-
mechanical energy storage. Possibilities of energy storage in flywheel are describent as well as problems
related to the selection of its geometric dimensions for a typical spark-ignition engine operating in hybrid

system.
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Rozruch silnika hybrydowego

W pracy przedstawiono problemy zwigzane z rozruchem silnika hybrydowego oraz mozliwosci
zastosowania elektromechanicznego magazynowania energii. Opisano mozliwosci magazynowania energii w
kole zamachowym oraz problemy zwigzane z doborem jego wymiarow geometrycznych dla typowego silnika o

zaptonie iskrowym pracujgcego w uktadzie hybrydowym.

Stowa kluczowe: rozruch, silnik hybrydowy

1. Wprowadzenie

Poszukiwania nowych rodzajéw paliw oraz mozli-
wosci obnizenia szkodliwego oddziatywania pojaz-
déw na otoczenie, coraz czgsciej maja zastosowanie
pojazdy hybrydowe. Powinny one spelnia¢ trzy
podstawowe wymagania eksploatacyjne [5] :

1. Male zuzycie paliwa.

2. Niska toksycznos¢ spalin.

3. Dobre wilasciwosci dynamiczne (duza elastycz-

nos¢).

Spetienie tych wymagan umozliwiaja dotych-
czas eksploatowane pojazdy o napg¢dzie hybrydo-
wym. Uklad taki sklada si¢ z silnika spalinowego
oraz co najmniej jednego silnika elektrycznego.
Naped hybrydowy oznacza wszystkie stany ruchu
pracy pojazdu, w ktérych moment napedowy na
kotach pojazdu pochodzi zaréwno od silnika spali-
nowego, jak i elek-trycznego [5]. Przy rozdziale
momentu napedowego poza osiggnigciem jednego z
celéw eks-ploatacyjnych wymienionych wcze$niej,
uktad sterujacy pojazdu musi uwzglednia¢ przede
wszystkim stan naladowania akumulatora energii
elektrycznej. Przy odtaczonym silniku spa-linowym
pojazd moze poruszac¢ si¢ bezgto$nie i bez lokalnej
emisji toksycznych sktadnikéw spalin do otoczenia.
Stopien hybrydyzacji zalezy od tego, w jakim sto-
sunku rozdzielana jest sita napedowa pomigdzy
silnik spalinowy i maszyne elektryczna [3,5], przy
czym bardzo istotnym czynnikiem jest nadwyzka
energii elektrycznej zmagazynowanej w akumulato-
rach. Naped wylacznie elektryczny jest mozliwy
tylko w przypadku jednoczesnego obracania watu
korbowego silnika spalinowego. Ten uktad nape-
dowy nazywa si¢ niepelnym napedem hy-
brydowym i jest mozliwy do zrealizowania w przy-
padku gdy opory bezwladno$ci elementéw silnika
spalinowego sg nieduze.

W odréznieniu do niepetnego napedu hybrydowe-
go, pelny naped hybrydowy daje mozli-wos$¢ elek-
trycznego napgdu pojazdu na znacznie dluzszym
odcinku drogi. W tym czasie silnik spalinowy jest
odtaczony od maszyny elektrycznej i jego wat kor-
bowy nie obraca si¢ ( brak oporéw ruchu i bez-
wladnos$ci). Pelny naped hybrydowy moze by¢
realizowany jako jak naped réwnolegly,szeregowy
lub szeregowo-réwnolegly  [2,3,5].Réwnolegty
przeptyw energii mozna zrealizowa¢ jako naped
przez maszyn¢ elektryczng. Zastosowanie tego
napedu w stosunku do konwencjonalnych pojazdéw
moze zmniejszy¢ zuzycie paliwa do 30%.

2. Elektromechaniczne magazynowanie energii

Kryteria dotyczace eksploatacji silnikéw spali-
nowych pojazdéw samochodowych z punk-tu wi-
dzenia ochrony $rodowiska sa coraz bardziej za-
ostrzone. Rozwigzaniem pozwalajacym na sprosta-
nie tym kryteriom jest naped elektryczny samocho-
du stosowany z powodzeniem w latach koncowych
XIX wieku (samochdéd Jenatze’go)a, pozniej w
latach 20 XX wieku. Nie-stety zbyt mata sprawnos¢
energetyczna baterii tradycyjnych akumulatoréw
nie pozwala na jego szerokie zastosowanie w chwili
obecne;j.

Jednym z mozliwych rozwiazah jest naped hy-
brydowy pojazdu, ktéry moze by¢ realizo-wany
jako naped elektryczny z kinematycznym zasobni-
kiem energii w postaci kota zama-chowego. Istnieja
tez inne koncepcje samochodu hybrydowego z
kinematycznym magazyno-waniem energii [1] nad
ktérymi pracuje si¢ w kraju. Zaktadaja one kinema-
tyczne magazyno-wanie energii ( podobnie jak w
zyrobusach) i wykorzystanie jej dla wspomagania
napgdu akumulatorowego [1,7]. Jedna z nich ukie-
runkowana jest na rozwdj strony elektrycznej za-
gadnienia i do$¢ daleko zaawansowana,a inna z
kolei preferuje stron¢ mechaniczng zagadnie-nia,
przedstawiajagc model sterowania predko$ci obro-




towej silnika elektrycznego z kolem zamachowym
jako zasobnikiem energii oraz przetworzeniem
energii kinetycznej kota zama-chowego na energi¢
elektryczng oraz wykorzystania jej do uruchomie-
nia samochodu. W po-jazdach o napedzie elek-
trycznym wykorzystuje si¢ nastgpujace zasobniki
energii [1,2,7] :
— - elektromechaniczne akumulatory energii,
— - hydropneumatyczne akumulatory energii,
— kinetyczne zasobniki energii, zgodnie z zasada :
m,_ =240 (1)
30 dt

gdzie:

my, — masa kola zamachowego,

I — masowy moment bezwladnosci ele-
mentéw rozpedzanych,

n — predko$¢ obrotowa,

t — czas rozpedzania.
Pojazd samochodowy zasilany bateriami akumula-
torowymi moze wykorzystywa¢ kine-matyczny
zasobnik energii w postaci kota zamachowego.
Zasobnik energii mozna uzy¢ do uruchomienia i
rozpedzania pojazdu. Ta forma magazynowania jest
korzystna ze wzgledu na prostote konstrukcji i duza
gestos¢ zmagazynowanej energii. Model sterowania
predkoscia obrotowg silnika elektrycznego z kotem
zamachowym jako kinematycznym akumulatorem
energii przedstawiono narys.1 [7].
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Rys.1. Model sterowania predkoscia obrotowa
silnika elektrycznego z kotem zamachowym [7]

Fig.1. Model Speed control electric motor with
flywheel [7]

gdzie:

W1,W2 — wylaczniki energii elektrycznej,
S1,S2,S3 - sprzegla,

BA — bateria akumulatoréw,

R — regulator predkosci silnika elektrycznego,
SE — silnik elektryczny,

KZ — kolo zamachowe,

n; — predkos¢ obrotowa silnika elektrycznego,
n, — predko$¢ obrotowa kota zamachowego,
n; — predko$¢ liniowa pojazdu,

P — pojazd samochodowy o masie m.

Opis dziatania wg schematu przedstawionego na
rys.l, podany przez Autoréw opracowa-nia [7]
brzmi ,, Po zamknigciu W1 silnik SE zostaje dota-
czony do BA. Po czasie tl gdy pred-kos¢ W1 osia-
gnie warto$¢ maksymalng zostaje dotaczone KZ
poprzez sprzeglto S1. Po czasie t2 gdy predkosc
osiggnie warto$¢ max lub gdy t2 > tzad zostaje

zalaczone sprzegto S2 i rozpo-czyna si¢ ruch po-
jazdu P. Chcac zwigkszy¢ predkos¢ n3 do zadanej
warto$ci kierowca zalacza sprzggto S3 i regulato-
rem R ustala t¢ predkos¢. Podczas rozruchu silnika
elektrycznego pobdr pradu z baterii akumulatoro-
wych jest wysoki, co oddzialuje niekorzystnie na
akumulatory oraz instalacj¢ elektryczng, w ktérych
wydziela si¢ cieplo i w szybkim tempie si¢ zuzywa-
ja. Zadaniem uktadu napedowego z kotem zama-
chowym be¢dzie zmniejszenie poboru pradu podczas
rozpoczynania jazdy poprzez zalaczenie kota zama-
chowego, ktére bedzie petnito role urzadzenia roz-
ruchowego pojazdu”. Jak wynika z przedstawione-
go opisu systemu hybrydo-wego podstawowym
problem jest rozruch pojazdu przy pomocy kota
zamachowego.

3.Problem rozruchu

W trakcie rozruchu konwencjonalnego silnika
spalinowego bedacego zrédiem napedu samochodu
osobowego nastgpuje znaczne zuzycie energii za-
wartej w akumulatorze [3,6]. W samochodzie hy-
brydowym z kinetycznym zasobnikiem energii w
postaci kota zamachowego istotnymi parametrami
sa masa i wymiary tego kota. Po odpowiednim
rozpedzeniu kota za-machowego przez akumulator
powinno ono postuzy¢ do uzyskania rozruchu po-
jazdu i rusze-nia z miejsca. Rozpedzanie kota do
odpowiedniej predkos$ci obrotowej odbywaé sie
bedzie w warunkach znacznie mniejszego obcigze-
nia akumulatora niZ ma to miejsce podczas rozru-
chu silnika spalinowego. Rozruch silnika spalino-
wego wymaga dostarczenia duzej ilosci energii
zmagazynowanej w paliwie. Z tego powodu wspot-
czynnik nadmiaru powietrza podczas roz-ruchu
wynosi okoto 0,6 , co powoduje niepetne spalanie i
znaczne zanieczyszczenie spalin. Skrdcenie czasu
rozruchu i nagrzewania silnika jest ciggle proble-
mem istotnym z punktu wi-dzenia skazenia $rodo-
wiska naturalnego. Dotyczy to rOwniez ruszania
pojazdu z pod $wiatet lub w wyniku wymuszonego
zatrzymania ruchu, gdy silnik pracuje na biegu
jalowym i wy-magane jest gwattowne zwigkszenie
dawki paliwa przez urzadzenie zasilajace [3,6].
Mozli-woséci  zastosowania kola zamachowego
rozpedzonego wczesniej za pomoca energii czerpa-
nej z akumulatora jest prébg rozwigzania tego
problemu.

Po uzyskaniu rozruchu i przejsciu pojazdu na
prace¢ w warunkach gdy silnik elektryczny nape-
dzany jest tylko z akumulatora, rozpedzone koto
zamachowe moze przekazywa¢ swdj nadmiar
energii, dotadowujgc akumulator. Dlatego kluczo-
wym zadaniem jest wyznaczenie bezwladnosci (
masy) kota zamachowego tak , by zapewnialo ono
skuteczny rozruch pojazdu bez udzialu akumulato-
ra, co bedzie zapasem bezpieczenstwa dla ruchu
pojazdu. Kolo zama-chowe podczas eksploatacji
pojazdu bedzie caly czas w ruchu tadujac akumula-
tor lub wspo-magajac go w pokonaniu oporéw
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ruchu pojazdu. Podczas ruszania z miejsca energia
kine-tyczna zmagazynowana w kole zamachowym
jest wykorzystywana na pokonanie oporéw ruchu
oraz na zwigkszenie predkosci pojazdu. Powoduje
to spadek predkosci obrotowej kota zamachowego,
przy czym w dalszych rozwazaniach przyjeto , ze
jest to predkosé¢ przy ktérej silnik powinien praco-
wac jeszcze stabilnie, bez obawy zatrzymania sig.
Silniki spalinowe wykonuja najwigksza prace przy
predkosci obrotowej odpowiadajacej maksymalnej
wartosci momentu obrotowego ( w przypadku sil-
nika Fiat Punto 55 S/55jest to 3500 min-1). Taka
war-to$¢ predkosci obrotowej przyjeto do obliczen
parametréw kota zamachowego. Dla silnikéw spa-
linowych o zaptonie iskrowym predko$¢ rozrucho-
wa przy ktérej powinien jeszcze nastgpi¢ rozruch
wynosi 40 do 70 min-1 [4,6], co wynika z badan
przeprowadzonych przez autoréw cytowanych prac.

4.Wyznaczenie masy kota zamachowego

Badania laboratoryjne zdecydowano przeprowadzi¢
na silniku samochodu FIAT Punto 55 S/55 Speed
1,1i ,dla ktérego konieczne bylo wyznaczenie masy
kota zamachowego jako akumulatora energii. Dane
silnika zaczerpnigto z dostgpnej literatury [9]. Sil-
nik: o zaptonie iskrowym, czterosuwowy, czterocy-
lindrowy, rzedowy, chtodzony cieczg,
Srednica cylindra 70 mm
Skok ttoka 72 mm
Pojemno$¢ skokowa 1108 cm’
Stopien spre¢zania 9,6
Moc maksymalna 40 kW (55 KM) / 5500 1/min
Moment maksymalny 85 Nm /3500 1/min
Zasadniczy wplyw na zuzycie energii podczas roz-
ruchu ma suma momentéw oporowych silnika.
Ttokowy silnik spalinowy jest maszyna cieplna,
ktéra zamienia energi¢ chemiczng na prace mecha-
niczng. Dla spetnienia tej funkcji silnik musi zawie-
ra¢ urzadzenia pomocnicze warunkujace jego pra-
widlowe i niezawodne dzialanie. Do urzadzen po-
mocniczych silnika zalicza si¢ : uklad zasilania
paliwem, uktad rozruchowy, uklad smarowania,
uktad chtodzenia, pradnice pradu przemiennego
oraz sprezarke powietrza. Dla skutecznego funk-
cjonowania silnika, trzeba dostarczy¢ do nich od-
powiednig ilo$¢ energii. W czasie rozruchu musi
by¢ do-starczona ona przez uktad rozruchowy,
ktéry musi ja zré6wnowazy¢ , a nadwyzka energii
wy-twarzanej przez ten uklad ma spowodowac
skuteczny rozruch. Opory ruchu osprzetu oraz
niektérych weztéw tarcia mozna wyznaczy¢ w
przyblizeniu na podstawie badan stanowisko-wych.
Mozna je tez wyznaczy¢ na drodze obliczeniowej
na podstawie wzoréw empirycznych, przy czym sg
one obarczone réznym bledem gdyz odnosza si¢
najczesciej do warunkéw pracy ustalonych , a nie
rozruchu silnika. Wyniki te beda przydatne w dal-
szej czeSci badan ekspe-rymentalnych.

Na podstawie dotychczasowych badan dotycza-
cych rozruchu silnikéw spalinowych udziaty mo-

mentéw oporowych typowego silnika czterocylin-
drowego przedstawiaja si¢ nastg¢-pujaco [4,6] :

- koto zamachowe 65 %

- wat korbowy 15 %

- sprzeglo 10 %

- czgéci w ruchu posuwisto — zwrotnym 5 %

- naped osprzetu 5 %

Przekréj kota zamachowego silnika samo-
chodu osobowego FIAT Punto 55 S/56 6 Speed 1,1i
w wersji uproszczonej przedstawiono na rys.2. Jako
wyréznik charakteryzujacy koto za-machowe przy-
jeto moment zamachowy oznaczany w literaturze
wyrazeniem GDs2 lub ( mkeDs2) [3,8] ktéry opisa-
ny on jest wyrazeniem :
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gdzie:
T — stala,
my — masa kota zamachowego, kg
Ds. — $rednica odpowiadajaca $rodkowi cigzkosci
przekroju wienca, m
E — nadwyzka pracy, Nm
nl— czgstotliwos$¢ obrotéw watu korbowego silnika,
s
d — stopien nieréwnomiernosci biegu silnika,
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Rys.2.Uproszczony schemat kota zamachowego
silnika 176 A6.000 (FIRE 1.1 SPI)

Fig.2. Simplified diagram of the engine 176
A6.000 (FIRE 1.1 SPI) flywheel

Dla kota zamachowego wspomnianego silnika
wyznaczono moment zamachowy w sposéb przed-
stawiony nizej. Po przeksztatceniu wzoru (2) moz-
na wyliczy¢ mas¢ kazdego z 3 segmentéw kota
zamachowego: E

Il’lkz=47tz'nz'8.l)Sz (3)




gdzie:

E = 85 Nm — przyje¢to na podstawie charakterystyki
zewnetrznej silnika, maksymalna warto§¢ momentu
obrotowego silnika, tj zdolno§¢ do wykonania naj-
wigkszej pracy przez silnik,

6 = 1/300 — przyjeto jak dla silnika pradu prze-
miennego,

n = 58,33 1/s warto§¢ predkosci odpowiadajaca
maksymalnemu momentowi obrotowemu,

Srednia warto$¢ $rodka masy kota zamachowego
Ds wynosi :

Ds = (Ds1+Ds2+Ds3) : 3 =137,9 mm

stad

m = 85 = 40,42 kg
b 3147 -5833%-0,0033-0,019

Wyliczona masa kota zamachowego rzeczywi-
stego silnika 176 A6.000 stanowi podstawe do
wyznaczenia mocy akumulatora zapewniajacej
skuteczny rozruch silnika spalinowego o zaptonie
iskrowym tj. uzyskanie predkosci obrotowej przez
silnik w granicach 70 — 100
min"l[4,6]. Podobnie jest w odniesieniu do opisa-
nych wczedniej klasycznych silnikéw hybrydowych.
Wyznaczono ja w oparciu o wymagang warto$¢
maksymalnego momentu obrotowego silnika, gdyz
jest on wskaznikiem maksymalnej pracy jakg moze
wykona¢ silnik. Wykorzystuja wzér okreslajacy
zalezno$ci geometryczne w kole zamachowym [8],
mozna wyznaczy¢ szeroko$¢ jego wienca gdyz
$rednica zewngtrzna (252 mm) jest narzucona wy-
miarami konstrukcyjnymi samochodu FIAT Punto:

mkz = d b p
4
gdzie :
D, - $rednica zewng¢trzna wienica,
D,,— $rednica wewnetrzna wienca,
b — szeroko$¢ wienca,
p — gestos¢ tworzywa wienca.

W przypadku silnika hybrydowego zasilanego
jedynie akumulatorem ze wspomaganiem kotem
zamachowym, masa tego kota powinna by¢ znacz-
nie wigksza. Wynika to z konieczno$ci przystoso-
wania si¢ samochodu do zmiennych obcigzen i
predkosci obrotowych, co w tradycyjnych silnikach
spalinowych wyrazane jest wspotczynnikiem ela-
stycznoéci. Dla silnika FIAT Punto 55 S/56 6 Speed

(D’ -D2) @)

1,1i wynosi on 1,92 [4]. O tyle tez trzeba powigk-
szy¢ mas¢ kota zamachowego w przypadku gdy ma
ono by¢ akumulatorem energii mechanicznej. Masa
ta wyniesie 77,6 kg po przeksztatceniu wzoru (4)

po My, (5)
T-p-D,
4-71,6

=———" =0,0714m =71,4 mm

3,14-7280-0.,19

Poréwnujac szeroko$¢ wiefica kota zamachowe-
go w wersji oryginalnej o wymiarach ( D, -252mm
i Ds — 137,9 mm) z wyliczong nasuwa si¢ wniosek ,
ze nalezy powigkszy¢ szerokos¢ wienca kota za-
machowego o réznice¢ szeroko$ci wynoszaca 0,0714
- 0,0304 = 0,041 m. Najtatwiej jest doda¢ réznice
do wymiaru pierscienia 10,86 mm, uzyskujagc w
wyniku 51,86 mm. Nie zmienia to warto$ci $redni-
cy potozenia §rodka masy Dg; Takie rozwigzanie
utatwia przeprowadzenie planowanych badan przy
niewielkiej rekonstrukcji kota zamachowego.

5. Zakonczenie

Przedstawiony tok rozumowania dotyczy jed-
nego z licznych problemdéw , ktére nalezatoby roz-
wigza¢ przy zastosowaniu napedu hybrydowego z
wykorzystaniem elektromechanicznego magazy-
nowania energii. Jest to problem niezbyt skompli-
kowany jak wida¢ z przytoczonego przyktadu, cho¢
Autorzy pracy [7] chcieli powigkszy¢ szeroko$é
wienca do 150 mm nie podejmujac préby wylicze-
nia jej. Z drugiej za$ strony koto zamachowe o tak
duzej masie stwarzatloby problemy czysto mecha-
niczne jak np.sprawa ulozyskowania go. Wydaje
sie, ze bardziej perspektywicznym z punktu widze-
nia realizacji samochodu hybrydowego jest uktad
innej koncepcji magazynowania energii skierowany
nie na aspekty mechaniczne ( masa kota zamacho-
wego), a raczej powigkszenia predkosci obrotowej
urzadzen magazynujacych jak to sugeruje praca [1]
dajac w sumie ten sam efekt. W opisanym przykta-
dzie dla ktérego liczono mas¢ kota zamachowego
nalezy zastosowaé elektromechaniczny uktad napg-
dowy z mechaniczng akumulacjg energii, pracuja-
cym w systemie pracy rownoleglej z elektrycznym
silnikiem napedowym i opracowa¢ uklad elektro-
nicznego sterowania uktadem hybrydowym.
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