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CHARAKTERYSTYKI MECHANICZNE ELEKTRYCZNEGO UKLADU
ROZRUCHOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

W artykule scharakteryzowano napedzanie watu korbowego przez rozrusznik jako proces diagnostyczny. Omoéwiono Wa-
runki pracy rozrusznika elektrycznego podczas napedzania watu korbowego silnika w aspekcie rownowagi momentu oporu
silnika i momentu sity wytwarzanego przez uktad rozruchowy. Scharakteryzowano Zrédta oporow w silniku spalinowym oraz
omowiono czynniki majgce na nie wplyw, wskazano jego sktadowe oraz zaleznosci pozwalajgce na ich wyznaczenie. Wskazano
zmiennos¢ momentu oporu silnika w cyklu jego pracy oraz zmiennos¢ momentu i predkosci obrotowej watu korbowego w pro-
cesie napedzania watu. Przedstawiono stanowisko oraz metodyke badan rozruchu silnika spalinowego oraz wplyw wartosci
temperatury i mocy uktadu rozruchowego na rejestrowane sygnaty rozruchu. Wskazano zwiqzki przyczynowo-skutkowe mo-
mentu oporu silnika i cech — parametréow pracy uktadu rozruchowego. Wykazano, ze wartosci sygnatow rejestrowanych pod-
czas napedzania watu korbowego majq cechy parametrow diagnostycznych silnika w aspekcie oceny szczelnosci przestrzeni
nadrlokowej oraz wartosci sumarycznych oporéw silnika spalinowego.

WSTEP

Diagnostyka jest dziedzing wiedzy i dziatalno$ci cztowieka, ktd-
rej przedmiotem i celem jest opracowanie zasad i metod oraz bu-
dowa srodkdw umozliwiajgcych rozpoznanie stanu badanego obiek-
tu na podstawie charakterystycznych objawdw jego funkcjonowania.
Dla celéw diagnostyki wykorzystuje sie przede wszystkim parametry
charakteryzujace podstawowe procesy robocze maszyn oraz proce-
sy im towarzyszace. Diagnostyka wykorzystuje wiec wszelkie stany
pracy urzadzen niosace informacje o stanie obiektu. Istotg badania
diagnostycznego jest pomiar wartosci parametru diagnostycznego
i wyznaczenie na tej podstawie wartosci parametru stanu, ktdrg
poréwnuije sie z ustalong jego warto$cig dopuszczalng lub granicz-
na. W praktyce eksploatacyjnej istotne jest ustalenie klasy stanu
zdatnosci badz niezdatno$ci obiektu. Czesto dokonywane jest to
takze na podstawie wartosci parametru sygnatu diagnostycznego,
jezeli ustalono dla niego wymagania.

Badania diagnostyczne dogodnie jest realizowaé w ustalonych
badz stacjonarnych warunkach pracy maszyny. Zmniejsza to ilos¢
zmiennych wpltywajacych na wartosci mierzonych parametréw
diagnostycznych. Czesto jednak procesy dynamiczne sg bardziej
informatywne anizeli stacjoname stany pracy, badz tez z natury
procesu wynika brak mozliwosci zapewnienia ustalonych stanow
pracy. W dynamicznych warunkach pracy obiekty techniczne majg,
na ogdt nieliniowe charakterystyki funkcjonowania. Wéwczas stan
pracy obiektu w danej chwili jest zalezny od stanéw pracy w chwi-
lach poprzedzajacych. W takich warunkach nie jest moZliwe wyzna-
czenie odpowiedzi uktadu na podstawie jego charakterystyki stacjo-
narnej — konieczne jest dla ustalenia parametrow wyjscia obiektu
zbudowanie modelu jego proceséw dynamicznych. Zazwyczaj,
w zwigzku ze ztozono$cig obiektdw rzeczywistych i proceséw w nich
zachodzacych opracowanie modelu dynamicznego wymaga dtugo-
trwatych badan eksperymentalnych w celu wyznaczenia niezbed-
nych parametréw statych i cech modelu.

Te zasady i procedury majgq istotne znaczenie dla opracowania
metody diagnozowania silnika i uktadu rozruchowego na podstawie
sygnatéw rozruchu (napedzania watu korbowego). Podjecie przez

silnik spalinowy samodzielnej pracy wymaga dostarczenia energii
w postaci napedzania jego watu korbowego. Energia elektryczna
pobierana z akumulatora podczas rozruchu zamieniana jest przez
rozrusznik na energie mechaniczna. Predko$¢ obrotowa watu kor-
bowego jest determinowana przez moc uktadu rozruchowego oraz
moment oporéw ruchu silnika spalinowego. Istotny wptyw na pred-
ko$¢ obrotowa watu korbowego podczas napedzania watu ma
temperatura silnika i otoczenia (na og6t znajduje sie on w réwnowa-
dze termicznej z otoczeniem). Wraz ze zmniejszaniem wartosci
temperatury zwieksza sie lepkos¢ oleju silnikowego, co powoduje
wzrost oporéw ruchu watu korbowego. Ponadto wraz z obnizaniem
temperatury wzrasta warto$¢ rezystancji wewnetrznej akumulatora
powodujac spadek mocy uktadu rozruchowego. Wynika to ze
zwigkszenia lepkosci elektrolitu w obnizonej temperaturze i zmniej-
szenia ruchliwosci jonéw bedacych nosnikami tadunku elektryczne-
go, a przez to przewodnosci elektrycznej elektrolitu.

W efekcie zmianie ulegajq warunki, parametry pracy rozruszni-
ka. Zmienia sie moment oporu silnika, ktéry musi by¢ zréwnowazo-
ny momentem sity rozrusznika. Zmienia sie takze moc elektryczna
akumulatora jako zrédta energii, co przy danym momencie oporu
zmienia predko$¢ obrotowa watka rozrusznika, a wiec i napedzane-
go watu korbowego silnika. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze w elek-
trycznym uktadzie rozruchowym taka réwnowazno$¢ zmian mocy
elektrycznej zrédta i mocy mechanicznej rozrusznika nie zachodzi
wprost — moc (moment sity i predkos¢) rozrusznika wynika z jego
transmitancji — funkcji przejécia (przeksztatcenia) energii elektrycz-
nej na mechaniczng. Zalezno$ci te odzwierciedla zbior charaktery-
styk elektryczno-mechanicznych rozrusznika.

Badania sygnatéw rozruchu (napedzania watu korbowego) sil-
nika spalinowego realizowane sg przy zastosowaniu odpowiednie]
metodyki oraz stanowiska pomiarowego umozliwiajacego rejestracje
sygnatéw. Stanowisko umozliwia takze ptynng regulacje wartosci
temperatury w szerokim zakresie jej zmienno$ci. Uktad umoZliwia
rejestrowanie parametréw pracy uktadu rozruchowego i silnika:
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik, napiecia na zaci-
skach obcigzonego akumulatora i rozrusznika, predko$¢ obrotowg
watu korbowego oraz ci$nienia w komorze spalania kazdego cylin-
dra. Dodatkowo stanowisko wyposazone jest w tory pomiaru warto-
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§ci temperatury: otoczenia, oleju silnikowego, cieczy chtodzace;
oraz powietrza w kolektorze dolotowym.

Sposrod wymienionych sygnatéw napedzania watu korbowego
natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik elektryczny stanowi
sygnat diagnostyczny, wykorzystywany w praktyce przy ocenie
szczelno$ci komory spalania. Przyjmuje sig przy tym, Ze stan roz-
rusznika w chwili formutowania diagnozy odpowiada stanowi zadat-
nosci. W przypadku rozrusznikdw na ogét nie uwzglednia sie zmia-
ny charakterystyk roboczych w funkcji czasu eksploatacji. Zuzywa-
nie sie elementéw par kinematycznych rozrusznikéw jest trudne do
oceny diagnostycznej i na ogét nie realizowane w warunkach eks-
ploatacji. Nie przewiduje sie tu okresowych badar i obstug rozrusz-
nikéw. Wymienia sie je (ewentualnie naprawia) dopiero po wysta-
pieniu uszkodzenia lub osiggnieciu stanu granicznego, gdy urucho-
mienie silnika nie jest mozliwe. Stosowane sg tutaj strategie eksplo-
atacyjne reaktywna badz bierna. pozwalajq na samochodu. Opera-
torzy maszyn lub pojazdéw podejmujg na ogét proby uruchomienia
silnika do chwili wyczerpania akumulatora. Zatem awaria uktadu,
polegajaca na braku mozliwosci uruchomienia silnika skutkuje
przynajmniej catkowitym roztadowaniem akumulatora, brakiem
wykonania lub op6znieniem realizacji zadan. Dlatego istotne jest
opracowanie metody diagnostycznej pozwalajacej na ocene stanu
ukfadu rozruchowego i silnika.

Celem artykutu jest analiza cech, wtasciwosci mechanicznych
ukfadu rozruchowego i silnika w aspekcie réwnowagi momentu
oporu silnika i momentu sity rozrusznika w warunkach napedzania
watu korbowego. Analiza taka ma podstawowe znaczenie pod
katem informacji dla budowy modelu procesu diagnostycznego na
podstawie rejestrowanych wielko$ci o znaczeniu diagnostycznym:
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik, napiecia na zaci-
skach obcigzonego akumulatora, predko$ci obrotowej watu korbo-
wego wymuszanej przez rozrusznik. Natezenie pradu pobieranego
przez rozrusznik podczas napedzania watu korbowego zawiera
informacje o0 ogéinym stanie uktadu rozruchowego, a takze zawiera
o wielkosci momentu oporu silnika spalinowego. Napiecie na zaci-
skach obcigzonego akumulatora dostarcza informacji o stanie zro-
dta zasilania i potencjalnej mocy rozrusznika. Predko$¢ obrotowa
watu korbowego dostarcza informacji o stanie uktadu rozruchowego
i silnika, jako elementéw wspotpracujacych podczas napedzania
watu korbowego silnika spalinowego.

1. MECHANICZNE OBCIAZENIA ROZRUSZNIKA

Mechaniczne cechy uktadu rozruchowego podczas napedzania
watu korbowego, parametry jego pracy, determinowane sg przede
wszystkim przez moment oporu silnika. Warto$¢ i zmiany chwilowe;
warto$ci momentu oporéw ruchu silnika sktadajg sie z oporu zwia-
zanego z tarciem, a wiec o charakterze tribologicznym, zwigzanego
z procesami przemian tadunku w cylindrze i pochodzacych od mo-
mentoéw bezwtadno$ci mas w ruchu obrotowym. Na moment oporu
kompletnego silnika sktadajg sie powstajace w zespotach funkcjo-
nalnych straty tarcia w gtéwnych jego skojarzeniach tribologicznych:
— uklad korbowo-ttokowy, w ktdrym wyodrebnia sie¢ opory tarcia

tozysk watu korbowego, korbowoddw oraz tlokow i pierscieni
ttokowych o powierzchnie cylindréw,

— uktad rozrzadu,

— urzgdzenia pomocnhicze — ukfad zasilania paliwem, pompa
oleju, pompa cieczy chtodzacej, wentylator, pradnica, sprezarka
powietrza,

— pozostate: np. opory przeptywowe i sprezania tadunku.

Brak jest jednoznacznej oceny udziatu oporéw poszczegdlnych
uktaddw silnika w jego oporze catkowitym [2]. Udzialy te sg istotnie
zalezne od temperatury silnika (lepkosci oleju i cieczy chtodzacsj),
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predko$ci obrotowej watu korbowego, stopnia sprezania. Udziaty

procentowe opordéw ruchu silnika 359 w przedziale temperatury 253

+ 273 K sg rowne:

— udziat tarcia tozysk gtownych i pompy oleju zmienia si¢ w za-
kresie — 43 + 26 %,

— tozysk korbowodowych — 14 + 16 %,

— ftarcia pierécieni 25 % - jest staty,

— sprezania i napedu rozrzadu — 14 + 28 %,

— osprzet -6 %.

Badanie rozktadu momentu oporéw ruchu polega na pomiarze
oporow silnika w réznych jego stanach montazowych. Napedzanie
zespotow realizowane jest za pomocg zewnetrznych zrédet napedu.
Ocena wartosci oporéw dokonywana jest na podstawie roznicy
wartosci momentu oporu dla réznych stanéw montazowych silnika
lub badaniu zespotu silnika. Moment oporu kompletnego silnika
wzrasta w przyblizeniu proporcjonalnie do pierwiastka kwadratowe-
go lepkosci oleju smarujacego. Udziaty procentowe sktadowych
momentu oporu w zaleznoSci od lepkoSci oleju przedstawiono na
rys. 1. Najwigkszy jest udziat momentu oporu ukfadu korbowo-
tlokowego (szczeg6lnie wzrasta udziat strat tarcia tozysk), co wska-
zuje na decydujacy wptyw lepkosci oleju. Obserwuje sie takze
wzrost momentu oporu wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, przy
czym gradient przyrostu oporu jest wigkszy w nizszych temperatu-
rach i przedziale niskich wartosci predkosci obrotowej.
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Rys. 1. Wptyw lepkosci dynamicznej oleju na sktadowe momentu
oporu silnika 359 (dla predkosci obrotowej watu 120 obr./min) [2]

Sktadowe momentu oporu pochodzace od sprezania tadunku
wynikajg sie ze strat obiegu i strat dodatkowych wywotanych tar-
ciem tloka i tozysk. Straty obiegu sg praktycznie niezalezne od
temperatury i czasu napedzania watu korbowego. Najbardziej wia-
rygodne wyniki bada momentu oporu silnikéw otrzymuje sie wy-
znaczajac go na podstawie parametréw i charakterystyk pracy
rozrusznika, poniewaz odzwierciedla to dynamike procesu.

Opracowano zalezno$ci empiryczne pozwalajace wyznaczy¢
warto$¢ $rednig momentu oporéw ruchu silnika [3]. Umozliwiajg one
przyblizong oceng momentu oporu silnika. Stosowane w warunkach
obnizonej temperatury formuty uzalezniajqg moment oporu od cech
konstrukcyjnych silnika, predkosci obrotowej watu korbowego
i lepko$ci oleju. MozZe on byé wyznaczany na podstawie $redniego
ci$nienia tarcia, okreslanego z ogoinej zaleznosci:

Pi = Pe + P (1)

gdzie:

pi — Srednie cisnienie indykowane,
pe — Srednie cisnienie efektywne,
pt — $rednie ci$nienie tarcia.
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Wéwczas moment oporu Mo wyznacza si¢ poréwnujac jego
prace w czasie cyklu roboczego silnika do pracy Sredniego ci$nienia
tarcia, w objeto$ci skokowe;j silnika:

M, -4r = p,V 2

gdzie: Vss — pojemnos¢ skokowa silnika
Dla warunkéw rozruchu (napedzania watu korbowego) $rednie
cisnienie tarcia najczesciej wyznacza sie z zaleznosci:

p, =19,6+11,31-7%*.n%**  [KkPaq] 3)

gdzie:
n - lepko$¢ dynamiczna oleju [mPas];
n — predkosc obrotowa watu korbowego [obr./min].

Srednie cisnienie tarcia, zatem i warto$¢ momentu oporéw ru-
chu watu korbowego zalezy od lepkosci dynamicznej oleju oraz
predkosci obrotowej watu korbowego. Drugim, analogicznym spo-
sobem okreslenia momentu oporu jest zalezno$¢ postaci (4):

M, =kAv?n® @)

gdzie:
Mo — moment opordw ruchu [Nm],
k, a, b — parametry state,
A - parametr uwzgledniajacy wymiary gtéwnych powierzchni tra-
cych silnika [cm?],
v — lepkos¢ kinematyczna oleju [mm2/s],
n - predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr./min].
Przyktadem zalezno$ci pozwalajacej wyznaczy¢é moment opo-
réw ruchu dla silnikéw o zaptonie samoczynnym i liczbie cylindréw
mniejszej i rownej szes¢ jest (5).

M, =1338-107°V, v*°n*®  [Nm] (5)

gdzie: Vs — objetos¢ skokowa silnika [dm3].

Do obliczania momentu oporu wspétczesnych silnikéw spali-
nowych w pracy [3] podano wspdtczynniki korygujace.

Podczas dtugotrwatego napedzania watu korbowego wystepujg
znaczne zmiany warunkow, wynikajace nie tylko ze zmian stanu
uktadu rozruchowego (wyczerpywania energii akumulatora), ale
takze warunkdw tarcia w skojarzeniach tribologicznych silnika. Stad
tez wystepujg tu odpowiednie zmiany $redniej, w cyklu pracy silnika,
wartosci predkosci obrotowej watu korbowego. Moc opordw we-
wnetrznych silnika mozna wyrazi¢ zaleznoscig;

P=M, @ 6)

gdzie:
Mo, — moment oporu silnika,
- predkos¢ katowa watu korbowego.

Wynika stad, Zze zmiany Sredniej warto$ci momentu oporu
i Sredniej predkosci obrotowej watu korbowego silnika sg odwrotnie
proporcjonalne. Stad, na podstawie zmian predkosci obrotowej watu
korbowego, mozna dokona¢ takze oceny zmian rozruchowego
momentu oporu silnika. Typowy przebieg zmian wartosci $rednie;
predkosci obrotowej watu korbowego napedzanego przez rozrusz-
nik w sposéb ciagty oraz w cyklach trwajacych 10 s z przerwg 30 s
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ predko$ci obrotowej napedzania watu korbowego

silnika A4.236 od czasu przy: 1 - ciggtej pracy rozrusznika, 2 —

pracy rozrusznika w cyklach 10 s z przerwg 30 s [2]
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W przedziale czasu od 0 do 10 s obserwuje si¢ nieznaczny
przyrost predkosci obrotowej watu korbowego. Wynika to ze wzrostu
temperatury oleju w tozyskach po wigczeniu rozrusznika — zmniej-
sza sie jego lepko$¢, a stad moment oporu silnika. W punkcie P
nastepuje znaczny spadek warto$ci predkoSci watu korbowego. Jest
to zwigzane z doptywem do fozysk watu korbowego oleju smaruja-
cego tloczonego przez pompe oleju (czas zwioki doptywu oleju do
tozysk wynosi zazwyczaj od kilku do kilkunastu sekund). Od chwili
rozpoczecia doptywu oleju nastepuje stopniowy wzrost i stabilizacja
temperatury warstwy olejowej w tozyskach. Powoduje to zmniejsza-
nie momentu oporu silnika i obserwowany wzrost predko$ci obroto-
wej watu korbowego. Stan termiczny warstwy oleju staje sie ustabi-
lizowany, gdy ilos¢ ciepta odprowadzonego do masy silnika i przez
olej Sciekajacy z fozyska jest réwna ilosci energii wytworzonej wsku-
tek pracy tarcia. Dodatkowe zmiany predkosci obrotowej watu kor-
bowego podczas cyklicznej pracy rozrusznika wynikajg ze zjawisk
ciepinych podczas przerw w jego pracy i zmian sity elektromoto-
rycznej polaryzacji akumulatora, gdzie podczas przerw w pracy
rozrusznika zostaje ona odtworzona. Istotny jest takze wptyw wiry-
skiwania paliwa na zmiany predko$ci obrotowej i momentu oporéw
ruchu silnika. Wptyw ten wynika z wymiany ciepta miedzy wtryski-
wanym paliwem i sprezanym fadunkiem powietrza powodujace;
zmniejszenie cisnienia sprezanego tadunku.

Moment oporu silnika musi byé, podczas napedzania, réwno-
wazony przez moment sity rozrusznika. Jak zaznaczono wyzej, na
moment oporu silnika sktadajg sie trzy gtowne elementy: moment
oporu tarcia w gtéwnych skojarzeniach tribologicznych silnika, mo-
ment oporu, ktérego zrédtem jest cisnienie sprezanego powietrza
w przestrzeni nadttokowej oraz moment bezwtadno$ci pochodzacy
od elementoéw wirujgcych silnika. Moment sity rozrusznika jest pro-
porcjonalny do natezenia pobieranego pradu. Dlatego przebieg
zmian natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik odzwierciedla
nie tylko przebieg momentu sity rozrusznika, ale takze przebieg
i dynamike zmian momentu oporu silnika - rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
silnika A4.236 podczas napedzania wafu korbowego
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Rys. 3 pokazuje, Ze moment oporu silnika nie jest zatem wiel-
koScig statg. W sumarycznej warto$ci momentu oporu silnika mozna
wyodrebni¢ sktadowe statq i zmienna, Sktadowa stata zwigzana jest
gtoéwnie z tarciem w skojarzeniach tribologicznych. Moment oporu
pochodzacy od tarcia wspétpracujgcych elementéw ma warto$é
stata, wynikajacq z konstrukcji wspétpracujacych elementéw oraz
lepkosci oleju smarujacego. Sktadowa zmienna wynika z cykliczno-
&ci pracy silnika spalinowego, a gtownie sprezania tadunku w cylin-
drach. Duza ilos¢ masy silnika znajdujacej sie w ruchu obrotowym
pozwala takze na wyodrebnienie sktadowej momentu oporu zwia-
zangj z ich bezwtadno$cia. Jest przy tym oczywiste, ze wystepujace
sktadowe momentu zmiennego i bezwtadno$ci w okre$lonych prze-
dziatach czasu (kata obrotu watu korbowego) majg wartosci dodat-
nie i uiemne — majg wiec charakter momentu oporu i momentu
napedzajacego. Przy symetri zmian ich wplyw sumaryczny na
warto$¢ Srednig momentu oporu i predkosci obrotowej powinien byé
zrownowazony i niezauwazalny. Bilans momentu sity rozrusznika
i oporow silnika mozna zapisaC w postaci réwnania (7):

Mr=MS+MZ+Ibd—w )
dt

gdzie:

M: — moment sity rozrusznika,

Ms - sktadowa stata momentu oporu silnika,

M - sktadowa zmienna momentu oporu silnika,

| — moment bezwtadnosci elementéw wirujacych silnika,
w — predko$¢ katowa watu korbowego.

Pozostate sygnaty napedzania watu korbowego silnika przez
elektryczny uktad rozruchowy — napiecie i predko$¢ obrotowa —
wykazujq znaczne podobieristwo i odpowiednios¢ faz zmiennosci do
przebiegu natezenia pradu. Jest to spowodowane istnieniem zwigz-
kow przyczynowo-skutkowych migdzy nimi wynikajacych z:

— wiasciwosci akumulatora jako napieciowego zrédta pradu, ktdre
wigzg jednoznacznie napiecie i natezenie pradu,

— zbioru charakterystyk rozrusznika, ktdre jednoznacznie wigzq
moment sity z natezeniem pradu i predko$¢ obrotowg watka
z napieciem zrodta zasilania.

1.1.  Opor sprezania tadunku

Ttokowy silnik spalinowy jest maszyna, ktorej procesy robocze
sq realizowane dzieki ruchowi obrotowemu watu korbowego i posu-
wisto-zwrotnemu ruchowi tokéw. Jednym z proceséw roboczych
silnika jest sprezanie tadunku. W kontek$cie napedzania watu kor-
bowego sprezanie jest zrédtem oporu ruchu (rozprezanie powoduje
napedzanie watu korbowego). Proces przemiany tadunku powietrza
w cylindrze silnika mozna opisac za pomocg | zasady termodynami-
ki — zasady zachowania energii — w postaci rézniczkowej dla uktadu
otwartego jako:

dU =dQ, — pdV +idm ®)

gdzie:

dU = mdu + udm - zmiana energii wewnetrznej sprezanego
w cylindrze tadunku powietrza,

dQ: - ilos¢ ciepta wymienianego przez fadunek ze Sciankami,

pdV - elementarna praca zmiany objetosci,

i — entalpia wiasciwa gazu (entalpia: / = U + pV).

Parametry stanu tadunku w procesie przemian mozna wyzna-
czy¢ poprzez scatkowanie réwnania (8). W warunkach napedzania
watu korbowego przez rozrusznik z matg predkoscigq obrotowq
nalezy uwzgledni¢ w rdwnaniu przemiany ilos¢ wymienionego ciepta
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ze Sciankami oraz przeptyw powietrza do skrzyni korbowej przez
nieszczelnosci zespotu tlok-pierscienie ttokowe-cylinder — wplyw
strat tadunku na energie wewnetrzng jest wyrazony poprzez zmiang
entalpii tadunku idm. Procesy wymiany ciepta jak tez przeptywu
ptyndw w uktadach rzeczywistych sa opisywane z wykorzystaniem
wspotczynnikow, ktérych wartosci wyznaczane sg eksperymental-
nie: przejmowania ciepta oraz natezenia lub oporu przeptywu. Do-
bor lub wyznaczenie ich warto$ci stanowi podstawowy problem
modelu przemian powietrza. Warto$ci parametrow charakteryzuja-
cych wiasciwosci fizyczne powietrza (ciepto wlasciwe, wyktadnik
adiabaty, gesto$¢) mozna przyjaé jako state lub zalezne od jego
temperatury i ci$nienia. Spo$rod wielu znanych formut okreslajacych
wartos¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta w komorach sprezania
silnikdw do obliczen przyjeto wzdr Woschni.

Warto$¢ parametru charakteryzujgcego przeptyw powietrza
przez nieszczelnosci zespotu tlok-cylinder przyjeto na podstawie
wynikow badan wiasnych. Na rys. 4 przedstawiono warto$¢ jednost-
kowych strat masy powietrza cylindra podczas napedzania watu
korbowego silnika AD4.236 przy roznych wartosciach predkosci
obrotowej w réznej temperaturze.

q [g/eyl]
0,07
0,06
) T[st. C]
0,05
0,04 o-10
0.03 _ B-13
o-20
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0,01
0
150 220 300
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Rys. 4. Wartos¢ jednostkowych strat fadunku powietrza cylindra
podczas napedzania watu korbowego silnika AD4.236 [2]

Dla uszczelnienia pierscieniowego miedzy cylindrem i trokiem
zdefiniowano jednostkowy liniowy wspotczynnik objetosciowego
natezenia przeptywu. Jego warto$¢ przyjeto tak, aby obliczona
i zmierzona warto$¢ maksymalna cisnienia sprezania w cylindrze
byly réwne. Ostateczng weryfikacie modelu przeprowadzono po-
przez poréwnanie wynikow obliczen z wynikami eksperymentu
(rys. 5). Powyzsze wyniki badan wskazujg, ze podstawowe zna-
czenie ma zaleznos¢ strat tadunku od wartosci predkosci obrotowej,
natomiast wraz ze spadkiem temperatury straty tadunku powietrza
wzrastajg nieznacznie.

3,0
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5 L5
=
= 1.0
0,5
y L,J 1
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Rys. 5. Zmiany cisnienia sprezania w cylindrze silnika AD4.236
podczas napedzania watu korbowego silnika
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Zalezno$¢ strat masy sprezanego w cylindrze powietrza od
temperatury moze wynikaC ze wzrostu nieszczelno$ci zespotu tok-
pierScienie ttokowe-cylinder, ale takze ze zmian wtadciwosci reolo-
gicznych powietrza wraz ze zmiang temperatury. Mozna stwierdzic,
Ze wzrost intensywnosci ,przedmuchu” powietrza z cylindréw do
skrzyni korbowej wraz ze spadkiem temperatury nie jest istotng
przyczyng, trudnoéci uruchomienia silnika. Na warto$¢ ci$nienia
sprezania wplywa gtownie szczelno$¢ przestrzeni nadtfokowej
cylindra, ktéra zalezy od stanu skojarzenia ttok-pierécienie ttokowe-
gtadz cylindra oraz skojarzenia zawér-gniazdo zaworowe.

Sprezanie fadunku w cylindrach silnika jest podstawowg przy-
czyng zmienno$ci momentu oporu w trakcie cyklu pracy i wynika
z nacisku na ttok cisnienia sprezonego gazu, a stad na powierzch-
nie boczng, cylindra i tozyska watu korbowego oraz zmiennego
potozenia ramienia wykorbienia watu korbowego i korbowodu.
Rozktad sit w mechanizmie ttokowo-korbowym przedstawiono na
rys. 6. Wynika stad, ze moment oporéw ruchu pochodzacy od sit
gazowych przyjmuje warto$ci zmienne, zalezne od katowego poto-
Zenia watu korbowego w cyklu pracy silnika.

\
\i AL

Rys. 6. Rozkifad sit powstajgcych w uktadzie korbowo-tlokowym [2]

Znajac warto$¢ cisnienia fadunku i rozktad sit w mechanizmie
ttokowo-korbowym mozna wyznaczy¢ odpowiednig sktadowa mo-
mentu oporu silnika. Dla 4-ro cylindrowego silnika typu AD4.236.
podstawowy cykl pracy zawiera sie w przedziale 1800 obrotu watu
korbowego. Wykonywano obliczenia momentu oporu sprezania
tadunku w przedziale katowym od 180° do 3600 wedtug cyklu pracy
cylindra pierwszego. Uwzgledniono takze przebiegi nateZzenia pradu
rozrusznika i predkosci obrotowej uzyskane jako wynik eksperymen-
tu. Przyjeto, Zze sktadowa zmienna momentu oporu jest zalezna od
wypadkowej warto$ci sit gazowych dziatajacych na toki silnika i jest
sumg momentu sprezania tadunku i momentu tarcia w fozyskach.
Moment tarcia wyznaczano wprowadzajgc wspdtczynnik tarcia dla
skojarzenia czopdw watu korbowego w fozyskach. Jako kryterium
wyznaczania wartoci parametréw réwnania ruchu przyjeto stopien
zgodnosci wynikow obliczen warto$ci predko$ci obrotowej watu
korbowego z wynikami eksperymentu.

Podczas wyznaczania sktadowej momentu oporu pochodzacej
od sprezania fadunku uwzgledniono, Ze jeden z cylindréw znajduje
sie w cyklu sprezania tadunku (np. 1), jeden cylinder w cyklu rozpre-
zania (IV), a pozostate dwa cylindry, w ktérych realizowane sg suwy
ssania i wydechu, nie wptywajq w znaczacy sposéb na wyniki obli-
czen. Moment sity sprezania tadunku wyznaczano z zaleznosci
wynikajacej z przedstawionego na rys. 6 rozktadu sit:

Mpsz-r:F-r—S'”(_‘“ﬂ)
sin S

gdzie Tp — jest sktadowq sity gazowej, prostopadtg do wykorbienia
watu korbowego.

©)

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi obliczonych warto$ci mo-
mentow sit pochodzacych od przemian fadunku w cylindrze | (spre-
zanie — warto$¢ momentu oporu ujemna) i IV (rozprezanie — wartos¢
momentu oporu dodatnia) silnika.
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Rys. 7. Przebieg momentu sit sprezania fadunku w cylindrach | i IV
silnika w przedziale katowym 180 + 360° obrotu watu korbowego

Sktadowa zmienna momentu oporu zawiera takze moment tar-
cia w tozyskach wynikajacy z dziatania sit gazowych, ktéry moze
by¢ obliczany wg prawa tarcia Newtona z uwzglednieniem wspét-
czynnika tarcia. Ponadto wystepuje okresowo$¢ sit i momentow sit
powodujacych przemieszczanie zaworéw, wiryskiwanie paliwa
przez pompe wiryskowa, zmiany predkosci przemieszczania tlokéw,
itd. Dodatkowg sktadowag zmienng momentu oporu silnika stanowi
moment pochodzacy od sit bezwtadnosci.

1.2.  Zrédta oporéw ruchu w silniku spalinowym

Moment oporu pochodzacy od sit bezwtadno$ci mas znajduja-
cych sie w ruchu obrotowym lub zwigzanych z tymi masami stanowi
istotny sktadnik zmiennej sktadowej momentu oporu silnika. Moment
oporu mas ruchomych zwigzanych kinematycznie z watem korbo-
wym silnika jest elementem réwnania ruchu (6). Warto$c¢ tej sktado-
wej mozna wyznaczy¢ mnozac moment bezwtadnosci mas wiruja-
cych silnika przez przyspieszenie katowe watu korbowego. Sktado-
wa momentu pochodzacg od mas wirujgcych silnika wyznaczono na
podstawie zarejestrowanego przebiegu predkosci obrotowej watu
korbowego — jej zaleznosci od kata obrotu watu korbowego — rys. 8.
Analiza przebiegu na rys. 8 i rownania ruchu watu korbowego silnika
(6) wskazuje, ze moment bezwtadnosci mas wirujacych petni role
czynnika stabilizujgcego obcigzenie rozrusznika. W poczatkowym
okresie suwu sprezania danego cylindra (w przedziale 180° + 3600
obrotu watu korbowego) moment oporu silnika od sit bezwtadnosci
ma warto$¢ dodatnig, tzn. stanowi on obcigzenie rozrusznika zwigk-
szajac energie kinetyczng ruchu obrotowego, a w pozostatym prze-
dziale katowym energie te oddaje (moment oporu ujemny) zwigk-
szajac przy tym predkos¢ obrotowg watu korbowego w fazie spre-
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Zania. Zatem zwigkszenie momentu bezwtadno$ci powoduje przede
wszystkim zmniejszenie stopnia nierdwnomiernosci predkosci obro-
towej napedzania watu korbowego — analogiczna rola bezwtadno$ci
mas wirujacych wskazywana jest takze w fazie pracy silnika.
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Rys. 8. Przebieg momentu oporu silnika od sit bezwfadnodci
w przedziale katowym 1800 + 360° [2]

Wyniki badan predkosci watu korbowego wskazujg jednak, ze
zmiana momentu bezwtadnosci mas wptywa réwniez na warto$¢
$rednig predkosci. Na rys. 9 przedstawiono warto$ci $rednie pred-
kosci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236 podczas rozruchu
w temperaturze —12°C dla réznych warto$ci mas wirujacych przy-
mocowanych do jego kota zamachowego:

1. brak — wat korbowy pozbawiony byt obcigznikéw mocowanych
do kota zamachowego,

2. stand. - do kota zamachowego mocowano tzw. obcigznik stan-
dardowy zastepujacy mase i moment bezwtadno$ci sprzegta
(masa 29,4 kg, moment bezwtadnosci okoto 0,6 kg*m2),

3. dodatk. — do kota zamachowego mocowano standardowy
i dodatkowy obcigznik o masie 34 kg, momencie bezwtadnosci
okoto 0,7 kg*m2,

140
130
T 120
T o110
100 S .
brak ztand, dodatk.
obciaznik

Rys. 9. Wartosci Srednie predkosci obrotowej napedzania watu
korbowego silnika AD4.236 w zalezno$ci od momentu bezwtadnosci
mas wirujacych [2]

Zmiana wartoSci Sredniej predkosci jest taka, ze wzrasta ona
wraz ze wzrostem momentu bezwtadno$ci. Wowczas zwigksza sie
niewatpliwie obcigzenie tozysk watu korbowego i sktadowa stata
momentu oporu powinna wzrosngé. Takie zaleznosci napedzania
watu korbowego wynikajg prawdopodobnie z charakterystycznych
wiasciwosci dynamicznych uktadu rozruchowego i zmiany jego
charakterystyk w pojedynczym cyklu rozruchowym (pracy) silnika.
Wartos¢ chwilowej predko$ci obrotowej napedzanego watu korbo-
wego w tych warunkach zalezy wiec nie tylko od momentu opordw
ruchu silnika, lecz réwniez od wiasciwosci uktadu rozruchowego.
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2. CECHY MECHANICZNE UKLADU ROZRUCHOWEGO

Wiasciwosci elektryczne i mechaniczne uktadu rozruchowego
mozna analizowa¢ i ocenia¢ na podstawie zbioru charakterystyk
dostarczanych przez producenta. Przyktadowe charakterystyki
rozrusznika o mocy znamionowej 1,3 kW przedstawiono na rys. 10.

n P M U

o ; — — Akumulator 135 Ah
br/min] [~ (kv] [ v y
[obr./min]| [kM] F nM] v ’7 "-.. 1 ] e Akumulator 105 Ah
] L e e %\ n — — - Akumulator 81 Ah
: 2 ; -
\N\.\‘ e % \
e i -
200 20 50 L 10 Yo o
1600 — 16 |- 40 [ s NG o gl i
i Ry
- O i
1200 12 30 |- 6 N3 by [Cese 0]
: AR NG
s, S ~
300 - 08 |=20 | .4 N /‘/ k1 =
/ >~ AT PP % e
N oy r
400 |- 04 10 | 2 M .
/ SN
S
Loyl L= £
0 ) 0 0 A N
0 100 200 300 400 500 600 700 I[A]

Rys.10. Charakterystyki rozrusznika o mocy 1,3 kW [2]

Zbiodr charakterystyk rozrusznika zawiera zalezno$ci od nate-
zenia pradu / [A] pobieranego przez rozrusznik: napiecia na zaci-
skach obcigzonego akumulatora lub rozrusznika U [V], momentu
obrotowego M [Nm] rozrusznika, predkosci obrotowej watka roz-
rusznika n [obr/min] oraz mocy P bedacej iloczynem momentu sity
i predkosci obrotowej. Podstawowymi parametrami charakteryzuja-
cymi dobrany do silnika spalinowego uktad rozruchowy sa: moc
znamionowa rozrusznika, pojemno$¢ akumulatora i przetozenie
migdzy wiencem kota zamachowego i zebnikiem rozrusznika. Naj-
wazniejszg charakterystykq rozrusznika, z punktu widzenia realizo-
wanych zadan, jest zalezno$¢ momentu od natezenia pradu. Mo-
ment obrotowy rozrusznika (moment elektromagnetyczny) powstaje
jako wynik oddziatywania pola magnetycznego na przewodnik
z pradem. Moment obrotowy na watku rozrusznika osigga warto$ci
mniejsze — ze wzgledu na nasycenie obwodu magnetycznego
rozrusznika i poczawszy od pewnej wartosci natezenia pradu, prze-
bieg momentu obrotowego ma charakter liniowy.

Charakterystyki rozrusznikéw podawane przez producentéw sg
sporzadzane dla danej pojemno$ci akumulatora zasilajacego, przy
okreslonej jego temperaturze i stopniu natadowania (rys. 10).
Ksztattujgc napiecie na zaciskach akumulatora (natezenie pobiera-
nego pradu przy zachowaniu wartoci napiecia) mozna w szerokim
zakresie zmienia¢ wartos¢ momentu, predko$ci i mocy rozrusznika.
Wartosci nominalnych parametréw pracy, w szczegolnosci mocy
rozrusznika, dotyczg warunkéw, w ktorych zostaty wyznaczone.
Przebiegi predkosci obrotowej wirmnika oraz mocy rozrusznika w
danych warunkach funkcjonowania zalezne sg od napigcia na zaci-
skach rozrusznika, a stad od aktualnej zdolnosci rozruchowej aku-
mulatora, jego stanu natadowania i temperatury.

Przebieg charakterystyk mocy rozrusznika jest zblizony do pa-
raboli i wskazuje na mozliwo$¢ ich opisu za pomocg wielomianu
drugiego stopnia w zaleznosci od natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik. Mozna wiec przyjac tu funkcje regresji mocy roz-
rusznika postaci:

P=al®+bl +c (10)
gdzie:
P —moc rozrusznika, [kW] lub [KM];
a, b, ¢ — wspotczynniki funkcji regresj;
I — nateZenie pradu pobieranego przez rozrusznik [A].

Dla dostepnych w literaturze charakterystyk rozrusznikdw, np.
rys. 10, intensywno$¢ zmian warto$ci poszczegolnych wspétczynni-
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kow — czuto$¢ na zmiang napigcia zasilania rozrusznika — jest roz-
na. Najmniejsze wzgledne zmiany wykazuje wspotczynnik b wyste-
pujacy przy wyrazie liniowym funkgji regresji. Fakt ten moze by¢
wykorzystany przy wyznaczaniu charakterystyki rzeczywistej mocy
rozrusznika podczas jego pracy. Podczas badan rozruchowych
(napedzania watu korbowego) silnikow natezenie pradu i predkos¢
obrotowa walu korbowego nalezg do podstawowych wielkosci,
ktérych przebiegi sg rejestrowane. Na podstawie wartosci Sredniej
natezenia pradu i charakterystyk rozrusznika mozna wyznaczy¢
jego moment sity M. Znajac wartos¢ przetozenia migdzy wiencem
kota zamachowego a zgbnikiem rozrusznika mozna okresli¢ wartosé
predkosci katowej rozrusznika ax z zalezno$ci:
o, =i, (11)

gdzie:
i — warto$¢ przetozenia miedzy watem korbowym silnika a zebni-
kiem rozrusznika;
ww — predkos¢ katowa watu korbowego silnika wymuszana przez
rozrusznik.

Stad mozna obliczy¢é moc rozrusznika:

P. = Mo, (12)

Charakterystyka rzeczywista mocy w konkretnych warunkach
napedzania watu korbowego silnika nie jest znana. Poniewaz jest
ona opisywana réwnaniem drugiego stopnia, wspotczynniki funkcji
regresji mozna bytoby wyznaczy¢, gdyby byty dane trzy rézne punk-
ty pracy rozrusznika. Wéwczas nalezatoby rozwigza¢ uktad trzech
réwnan liniowych z trzema niewiadomymi wspdtczynnikami a, b, c:

P =al’+bl, +c

P, =al’+bl, +c (13)

P,=al?+bl,+c

gdzie:
P, I; i=1, 2, 3 — parametry punktéw pracy rozrusznika.

Zatem pierwszym ze sposobow wyznaczenia charakterystyki
rzeczywistej mocy jest rozwigzanie uktadu réwnan (13), jezeli znane
sq trzy rdzne punkty pracy rozrusznika. Podczas realizacji rozruchu
silnika spalinowego, w jego fazie wstepnej, mozna zazwyczaj okre-
§li¢ jeden punkt pracy rozrusznika, dla wartosci Sredniej parametrow
pracy. Punktem statym charakterystyki mocy rozrusznika jest punkt
odpowiadajacy pradowi biegu jatowego, w ktdrym warto$¢ mocy jest
rowna zero. Sposrdd wspotczynnikow a, b, ¢ funkgji regresji, naj-
mniejsze zmiany wykazuje wspdtczynnik b wystepujacy przy wyra-
zie liniowym. Mozliwe jest zatem przyjecie jego wartosci jako statej,
okreslonej na podstawie znanej charakterystyki mocy rozrusznika,
np. podawanej przez producenta. W efekcie mozliwe jest uzyskanie
charakterystyki mocy rozrusznika dla rzeczywistych warunkéw
rozruchu silnika na podstawie znanej wartosci jednego punktu pracy
rozrusznika na poziomie wartosci $rednich natezenia pradu (mo-
mentu sity) i predko$ci obrotowe;.

MozZliwym do zastosowania sposobem wyznaczenia charakte-
rystyki rzeczywistej mocy rozrusznika jest wykorzystanie jako trze-
ciego znanego punktu pracy, stanu zablokowania rozrusznika. W
tym stanie, w uktadzie rozruchowym ptynie prad zwarcia, a réwna-
nie obwodu moze by¢ zapisane w postaci (wiaczajac tu réwniez
spadek napiecia na szczotkach rozrusznika):

E=1,(R,+R, +R,)=U, +1,(R, +R,) (14

gdzie:
E — sita elektromotoryczna akumulatora;

Ra, R, Ro — odpowiednio rezystancja wewnetrzna akumulatora,
rozrusznika i przewodow taczacych akumulator z rozrusznikiem.
Ua — napigcie na zaciskach akumulatora przy pradzie zwarcia.

WielkoSci wystepujace w rownaniu sg wzglednie tatwe do wy-
znaczenia. Opér wewnetrzny akumulatora w danych warunkach
moze by¢ wyznaczony na podstawie pomiaru podczas napedzania
watu korbowego silnika napiecia na jego zaciskach i ptyngcego
pradu podczas zasilania rozrusznika. Rezystancja rozrusznika moze
by¢ wyznaczona na podstawie znanych jego charakterystyk poda-
nych przez producenta lub zmierzona, jako stosunek napiecia na
jego zaciskach w stanie zablokowania do wartosci pradu zwarcia.
Dla ewentualnego wyznaczenia napiecia akumulatora podczas
przeptywu pradu zwarcia rozrusznika niezbedna jest znajomosc
jego rezystancji wewnetrznej lub funkcji opisujacej zalezno$¢ napie-
cia od jego parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Nalezg
do nich:

— pojemno$¢ znamionowa dwudziestogodzinna;
— stan natadowania (techniczny);

— natezenie pobieranego pradu;

— temperatura pracy.

Na rys. 11. przedstawiono wyznaczone na podstawie powyz-
szej metodyki rzeczywiste charakterystyki mocy rozrusznika R11g
podczas napedzania watu korbowego silnika AD4.236 w rdznej
temperaturze otoczenia.
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Rys. 11. Przebieg charakterystyk mocy rozrusznika R11g w zmien-
nej temperaturze napedzania watu korbowego silnika

Na rysunku widoczna jest zmiana przebiegu rzeczywistej cha-
rakterystyki mocy rozrusznika wraz z obnizaniem warto$ci tempera-
tury w kierunku malejacych maksymalnych wartosci mocy oraz
zmniejszania warto$ci pradu zwarcia. Wynika to ze zmiany cech
akumulatora kwasowego zasilajacego rozrusznik, tj. wzrostu jego
rezystancji wewnetrznej.

Podane metody wyznaczania rzeczywistej charakterystyki roz-
rusznika sg obarczone niewatpliwie znacznym i nieznanym dokfad-
nie btedem wynikajacym z braku danych dotyczacych:

— charakterystyk pracy rozrusznika w warunkach dynamicznych,

— mozliwo$ci wyznaczania analitycznego pradu zwarcia rozrusz-
nika,

— napigcia na zaciskach akumulatora przy obcigZzeniu duzymi
pradami, rzedu pradu zwarcia rozrusznika (wynika to miedzy in-
nymi z nieznajomosci wartosci sity elektromotorycznej polaryza-
cji akumulatora w tych warunkach).

Brak metody bezposredniego wyznaczania charakterystyki rze-
czywistej mocy rozrusznika powoduje konieczno$¢ realizacji badan
eksperymentalnych, ktérych celem jest wyznaczenie statych nie-
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zbednych do wykonania tego zadania. Badania takie powinny

obejmowacé:

— badania sity elektromotorycznej polaryzacii
w warunkach obcigzenia pradami zwarcia,

— badania charakterystyk pracy rozrusznika w warunkach obcig-
Zenia dynamicznego,

— badania rozrusznikdw elektrycznych w stanie zwarcia.

Uktad rozruchowy to takze uktad elektryczny ztozony z typo-
wych elementéw obwodu elektrycznego R, L, C oraz sity elektromo-
torycznej, dla ktdrego istniejg mozliwosci budowy modelu elektrycz-
nego, ktérego zadaniem jest wytworzenie momentu sity [1].

akumulatora

PODSUMOWANIE

Warto$ci parametréw pracy uktadu rozruchowego, sygnaty na-
pedzania watu korbowego silnika spalinowego zalezg od jego mo-
mentu oporu. Moment oporu silnika spalinowego jest wielko$cig
zmienng, i wynika to gtéwnie z cykliczno$ci proceséw termodyna-
micznych sprezania tadunku powietrza w cylindrach. Sktadowa stata
momentu oporu zalezy od lepkosci oleju smamego, a przez to
istotnie od temperatury otoczenia, w ktdrej realizowane jest nape-
dzanie walu korbowego, predkosci obrotowej napedzania watu
korbowego i konstrukcji weztdw tribologicznych silnika oraz dodat-
kowych elementéw napedzanych od watu korbowego.

Sktadowa zmienna momentu oporu jest zalezna gtéwnie od ci-
$nienia sprezania fadunku powietrza w cylindrach silnika. W konse-
kwenciji zalezy od szczelno$ci komory spalania i w sposob ztozony
od innych czynnikéw, w tym réwniez od mocy uktadu rozruchowego
wykorzystywanego do napedzania watu. Zmienna sktadowa mo-
mentu oporu silnika to suma oporu wynikajacego ze sprezania
tadunku w jednym cylindrze (silnika 4-ro cylindrowego) oraz rozpre-
zania w cylindrze, w ktérym realizowany jest suw pracy (rozpreza-
nia) oraz oporu tarcia w weztach tribologicznych obcigzonych sitami
gazowymi, zaleznego od lepkosci oleju smarnego.

Skladowg zmienng momentu oporu silnika jest réwniez mo-
ment wynikajacy z bezwtadno$ci mas wprawianych w ruch obrotowy
podczas napedzania watu korbowego oraz dodatkowych elementéw
osprzetu silnika, ktére zwigzane sg z watem korbowym. Moment
oporu mas w ruchu obrotowym petni role stabilizujacg predkosc
obrotowg napedzanego watu korbowego - zmnigejsza nieréwno-
miermnos¢ predkosci, ale wptywa takze w sposob zaskakujacy nieco
na warto$¢ $rednig predkosci obrotowej — w przytoczonym przykta-
dzie badan silnika AD4.236 wzrost momentu bezwladno$ci mas
powoduje zwiekszenie $redniej wartosci predkosci.

Doktadne badanie w celu poznania tych zalezno$ci pozwoli na
opracowanie metody diagnostycznej wyznaczania cisnienia w cylin-
drach na podstawie sygnatéw napedzania watu korbowego. Umoz-
liwi zbudowanie modelu momentu oporu silnika spalinowego i mo-
delu wspétpracy uktadu rozruchowego z silnikiem, jako zrodtem
momentu oporu. Podstawowym problemem w zakresie budowy
modelu uktadu rozruchowego, reprezentujacego jego witasciwosci
mechaniczne jest wyznaczenie rzeczywistej charakterystyki mocy
rozrusznika. Istniejg tu mozliwosci budowy modelu elektrycznego
uktadu ztozonego z typowych elementéw obwodu elektrycznego R,
L, C oraz sity elektromotorycznej, ktérego zadaniem jest wytworze-
nie momentu sity. Istnieje tez mozliwo$¢ bezposredniego wyzna-
czenia charakterystyki rzeczywistej mocy mechanicznej rozrusznika
przy zatozeniu jej opisu krzywg wielomianowg drugiego stopnia.
Uzyskanie w ten sposéb praktycznie uzytecznej i doktadnej infor-
macji wymaga wielu dalszych badan uktadu rozruchowego i silnika
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w aspekcie jego opordéw ruchu, w tym w szczegdlnosci zwigzanych
ze sprezaniem tadunku powietrza.

W efekcie analiza sygnatéw napedzania watu korbowego, t].
natezenia pobieranego pradu, spadku napiecia na zaciskach obcig-
zonego akumulatora, predkoSci obrotowej watu korbowego mogg
stanowi¢ zrodio informacji diagnostycznej uktadu rozruchowego
oraz silnika spalinowego. Na ich podstawie moZliwe jest opracowa-
nie metody i procedur wyznaczania wartoSci cisnienia sprezania
tadunku w cylindrach silnika.
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Mechanical features
of the combustion engine electric starting system

Engine crankshaft driving by the starter is characterised
as a diagnostic process. The article discusses the working
conditions of the electric starter when driving the engine
crankshaft in terms of the equilibrium of the engine re-
sistance torque and the moment of force generated by start-
ing system. The resistance sources in the internal combustion
engine were characterized and factors influencing them were
discussed, its components and dependencies allowing for
their determination were indicated. The variability of the
engine resistance torque in the cycle of its operation as well
as the variability of the torque and rotational speed of the
crankshaft in the process of propelling the shaft are indicat-
ed. The stand and the methodology for testing the engine's
internal combustion engine and the influence of the tempera-
ture and power of the starting system on registered start
signals are presented. The cause and effect relationships of
the engine resistance torque and the features — parameters of
the starting system operation were indicated. It was shown
that the values of signals recorded during the crankshaft
driving have the features of engine diagnostic parameters in
the aspect of the combustion chamber tightness and the total
resistance of the internal combustion engine.
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