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WPLYW PREDKOSCI OBROTOWEJ
NA WEASCIWOSCI ROZRUCHOWE
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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie wptywu predkosci obrotowe;j silnika z zaptonem samo-
czynnym na wlasciwosci rozruchowe oraz wptywu temperatury rozruchu na minimalna predkosé
rozruchu badawczego silnika SB-3.1.
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WSTEP

Jednym z wazniejszych problemow w eksploatacji pojazdéw samochodowych wy-
posazonych w tlokowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym w okresie zimowym
(niskie temperatury) jest trudno$¢ rozruchu silnika. Zbyt niska temperatura moze
spowodowac zaktocenia i nieprawidlowa prace uktadu zasilania w paliwo, jak i uktadu
smarowania silnika.

Niska temperatura otoczenia powoduje, ze do silnika zasysane jest powietrze o
nizszej temperaturze, ro$nic lepkos$¢ oleju smarujacego, a wskutek tego rosng opory
obracania watem korbowym i maleje prgdkos¢ obrotowa rozruchu (wplyw ma rowniez
spadek sprawnosci elektrycznej uktadu rozruchu). Spadek pregdkosci obrotowej przy
rozruchu powoduje wzrost przedmuchow gazow do skrzyni korbowej na jeden obrot
watu korbowego, poniewaz wydtuza si¢ czas spr¢zania oraz wzrost wymiany ciepla ze
$ciankami. Czynniki te obnizaja ci$nienie i temperatur¢ konca sprgzania. Nizsza tem-
peratura otoczenia powoduje wzrost przedmuchéw wywotanych dylatacja cieplna,
wzrost lepkosci oleju napgdowego, a takze spadek jako$ci rozpylenia paliwa. Wszystkie
wymienione czynniki wplywaja na pogorszenie warunkdéw samozaptonu paliwa.

Jednym z waznych czynnikéw, od ktoérych zalezy skuteczny rozruch jest predkosé
obrotowa watu korbowego, poniewaz wptywa na wytworzenie si¢ w cylindrze silnika
odpowiednich warunkéw, niezbednych do zapalenia si¢ wtryskiwanego paliwa w danej
temperaturze otoczenia. Pr¢dkos§¢ obrotowa przy rozruchu (wlasciwie minimalna pred-
kos¢ obrotowa) zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi: temperatury otoczenia
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(powietrza), konstrukcji silnika, jego stanu technicznego (zuzycia), jak i stanu cieplnego
oraz rodzaju oleju smarujacego, jak i napedowego.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo okreslenie wptywu predkosci obrotowej na wihasciwosci roz-
ruchowe badawczego, jednocylindrowego silnika SB-3.1 w réznych (ujemnych) tem-
peraturach otoczenia. W pracy okreslono takze wpltyw temperatury otoczenia na mini-
malng predkos¢ obrotowa, przy ktorej silnik SB-3.1 moégt uruchomi¢ si¢ bez dodat-
kowych urzadzen wspomagajacych rozruch i w czasie nie dluzszym niz 15 sekund.

STANOWISKO BADAWCZE

Badania wiasciwo$ci rozruchowych silnika SB-3.1 przeprowadzono w komorze

niskich temperatur znajdujacej si¢ w Katedrze Eksploatacji Pojazdéw Samochodowych
Politechniki Szczecinskie;j.
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Rys. 1. Widok stanowiska do zewngtrznego napedu silnika SB-3.1 umieszczonego w komorze
niskich temperatur: 1 — badany silnik, 2 — sprzgglo jednokierunkowe, 3 — skrzynia biegéw
i sprzeglo cierne, 4 — silnik trojfazowy, 5 — pulpit sterowniczy [ Abramek 2002]
Fig. 1. Installation appearance of the extremal engine drive placed in the low-temperature
chamber: 1 — the engine studiet, 2 — one-way clutch, 3 — gearbox and clutch, 4 — three-phase
motor, 5 — control console

Komora wyposazona jest w dwa agregaty chlodnicze. Wykorzystujac zewngtrzne
urzadzenie do napedu tlokowych silnikow spalinowych w pierwszej serii pomiarow,
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wyznaczono wptyw temperatury otoczenia na minimalna prgdkos$¢ obrotowa, przy ktorej
moglt nastapi¢ rozruch silnika SB-3.1 i maksymalny czas rozruchu nie byt wigkszy niz
15 sekund. Tego typu napged wyeliminowat niekorzystny wplyw (jaki wystgpuje przy
napegdzie z rozrusznika) zmian predkosci obrotowej walu korbowego silnika (na skutek
spadku napigcia na zaciskach akumulatora) i dat mozliwo$¢ ustawienia dowolnej pred-
kosci rozruchowe;j silnika. W drugiej serii pomiar6w wyznaczono minimalny czas potr-
zebny do uruchomienia silnika w funkcji temperatury otoczenia dla jednakowej, statej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika wynoszacej n = 172+1 min. Widok
stanowiska do zewngtrznego napedu silnika SB-3.1 pokazano na rys. 1.

WYNIKI POMIAROW

Przed okresleniem wplywu predkosci obrotowej na whasciwosci badanego, jedno-
cylindrowego silnika SB-3.1 przeprowadzono badania wtryskiwaczy i pompy wtry-
skowej. Sprawdzono luz zaworowy, fazy rozrzadu oraz wymieniono filtr paliwa i olej
silnikowy. Silnik SB-3.1 miat nominalny, geometryczny stopien spr¢zania € = 15,75
(grubos$¢ podktadki pod glowica g = 6,10 mm).

Doswiadczalnie wyznaczono minimalna predko$¢ obrotowa watu korbowego sil-
nika w temperaturze, w ktorej silnik podjat samodzielng prace w czasie krotszym niz 15
sekund. Wynik pomiaréw jest Srednig arytmetyczna z trzech przeprowadzonych badan.
Zaleznos¢ minimalnej predkosci obrotowej przy rozruchu silnika SB-3.1 w funkcji tem-
peratury otoczenia przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw temperatury otoczenia na minimalna predkos¢ obrotowa przy rozruchu silnika SB-3.1

Fig. 2. The influence of the environmental temperature on the minimum rotational speed
at the SB-3.1 engine starting
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Zakladajac, ze inne czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne sa state, predkosc
obrotowa walu korbowego wptywa na cisnienie i temperatur¢ w cylindrze w koncu suwu
sprgzania, zapewniajac samozaplon wtrysnigtego paliwa. Z rys. 2 wynika nastgpujaca
prawidlowo$¢, by nastapit zapton wtrysnigtego oleju napedowego, minimalna predkosé¢
rozruchu musi rosna¢ wraz ze spadkiem temperatury otoczenia. Jednakze zaobser-
wowano, ze w temperaturze 257 K zwigkszanie predkosci obrotowej powyzej 215 min”'
powoduje wzrost czasu rozruchu. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, iz warunkiem
koniecznym do uzyskania samozaptonu paliwa jest nie tylko odpowiednio wysoka tem-
peratura w cylindrze, ale réwniez okres jej trwania. Stad zwigkszenie predkosci obro-
towej powoduje wzrost szczytowej temperatury, jednak czas utrzymania odpowiednio
wysokiej temperatury jest powiazany z okresem opo6znienia samozaptonu, ktory jest
dtuzszy w niskich temperaturach [Mystowski 1996].
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasu rozruchu od temperatury dla silnika SB-3.1
przy predkosci rozruchu n = 172 +1 min™'

Fig. 3. The dependence of the starting time on the SB-3.1 engine temperature
at the starting speed n = 172 =1 min™'
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Za graniczng temperaturg rozruchu w danych warunkach uznano taka, przy ktorej
silnik podejmowat samodzielna pracg, natomiast obnizenie jej o 1 K powodowato wynik
negatywny. Moment ustalenia si¢ wskazan woltomierza i amperomierza na warto$ciach
odpowiadajacych pracy rozrusznika nieobciazonego $wiadczyly o podjgciu samodzielne;j
pracy przez silnik. Temperatura graniczna byla wyznaczona jako §rednia arytmetyczna
trzech pomiaréw przeprowadzonych w niezmienionych warunkach. Rozruch prowad-
zono do czasu, az silnik podjat samodzielng pracg. W trakcie kazdego rozruchu mier-
zono predko$¢ i czas obracania walu, az silnik zaczal samodzielnie pracowaé. Na rys. 3
przedstawiono wyniki pomiaré6w wplywu temperatury rozruchu (otoczenia) na czas
konieczny do uruchomienia silnika SB-3.1 przy predkosci rozruchu n= 172 £1 min™.

W temperaturze otoczenia 257 K i przy predkoéci obrotowej 172 min™', mimo
bardzo dlugiego czasu obracania silnikiem, rozruchu nie uzyskano. Stad wniosek, ze
mimo dlugiego czasu prob, zbyt niska predkos¢ obrotowa uniemozliwiata rozruch. Zbyt
niska predkos¢ rozruchowa wplyngta na wysokos$¢ temperatury konca suwu sprgzania,
ktora powinna przekroczy¢ 250+350 K (tj. temperatur¢ samozaptonu paliwa), by mogt
nastapi¢ samozapton mieszaniny paliwowo-powietrznej, a tym samym skuteczny roz-
ruch [Mystowski 1996].

W silniku SB-3.1 zamknigcie zaworu ssacego nastepuje 57° OWK po DMP. W
zwiazku z tym, czg§¢ zassanego do cylindra fadunku ulega ,,wypchnigciu”. Ma to decy-
dujace znaczenie wlasnie w okresie zimnego rozruchu dla predkosci rozruchowych.
Powoduje zmiang rzeczywistego stopnia sprezania &, i rzeczywistej objetosci skokowej
Vi Dla geometrycznego stopnia sprezania € = 15,75 rzeczywisty stopien sprgzania i
rzeczywista objgtos¢ skokowa podczas rozruchu wynosi:

Vsr = Vo - Vx (1)
gdzie:
V, — objetos¢ skokowa,
V. — objetos¢ strat (wyznaczona na drodze tloka po ktorej nastepuje zamknigcie
Zaworu ssacego).
VSV + Vk
&= ———— 2
Ve
gdzie:

Vi — objetos¢ komory spalania.

Podstawiajac dane silnika SB-3.1:

D = 127 mm ($rednica cylindra),

s = 146 mm (skok tloka),

r=20,5-s =73 mm (dlugo$¢ ramienia wykorbienia)

a= 57" OWK po DMP (kat zamknigcia zaworu ssacego)

do wzorow (1) i (2) otrzymujemy:
V,=1848,54 cm’
v, = 142338 cm®
e=15,75
6 =12,36
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Geometryczny stopien spr¢zania ma bezposredni wpltyw na wysoko$¢ temperatury
konca suwu sprgzania. Nalezy pamigta¢, ze w wyniku ustawienia faz rozrzadu w silni-
kach, rzeczywisty stopien spr¢zania osiaga mniejsze wartosci. Mozna zatem stwierdzic,
ze trudnos$ci rozruchowe silnika z zaptonem samoczynnym (przy braku regulacji faz
rozrzadu) spowodowane sa zmiang rzeczywistego stopnia spr¢zania, co wplywa na obni-
zenie ci$nienia konca suwu sprezania, a tym samym na wysokos$¢ temperatury konca
suwu sprezania (obnizenie).

WNIOSKI

Na podstawie literatury oraz uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastgpu-
jace wnioski:

1. Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika jest jednym z wazniejszych czyn-
nikéw, od ktorych zalezy skuteczny rozruch. Przy wolnych obrotach watu korbowego
silnika $cianki cylindra nagrzewaja si¢ od sprezanego tadunku powietrza oraz na skutek
tarcia tloka o §cianki cylindra, ale mimo to, temperatura wewnatrz cylindra moze by¢
zbyt niska, by nastapit rozruch.

2. Badania wptywu predkosci obrotowej na wilasciwosci rozruchowe silnika SB-
3.1 w niskich temperaturach (do 258 K) wykazaly, ze predko$é obrotowa 172 min™ przy
rozruchu jest catkowicie wystarczajaca, aby silnik podjat samodzielng pracg. Czas przy-
gotowania mieszanki i okres trwania temperatury jej zaptonu jest dluzszy przy tej pred-
kosci obrotowej, co znacznie skraca czas rozruchu.

3. Nie nalezy nadmiernie zwigksza¢ predkosci rozruchowej. Im wigksza predkose
obrotowa watu korbowego silnika, tym krotszy czas na odparowanie i zmieszanie sig¢
paliwa z powietrzem w cylindrze. Zwigksza sig ci$nienie i temperatura w koncu suwu
sprezania, ale maleje czas oddzialywania wysokiej temperatury na paliwo, co wptywa na
wydtuzenie czasu rozruchu.

4. W silnikach (np. SB-3.1), w ktorych nie ma automatycznej regulacji faz roz-
rzadu w fazie rozruchu rzeczywisty stopien spre¢zania osiaga duzo mniejsze wartosci od
geometrycznego stopnia spr¢zania, co ma decydujace znaczenie podczas zimnego roz-
ruchu silnika (utrudniony rozruch). Opdznienie zamknigcia zaworu ssacego w czasie
rozruchu powoduje wypchnigcie czgsci tadunku powietrza przez ten zawdr za pomoca
tloka przemieszczajacego si¢ w strong GMP. Wplywa to na spadek geometrycznej war-
tosci stopnia sprgzania do rzeczywistej, a tym samym na utrudnienie rozruchu.

5. Predkos¢ katowa watu korbowego w czasie rozruchu jest zmienna. Spowodo-
wane jest to zmiennosciag momentu oporu wskutek sprgzania i zmiennos$cia oporu bez-
wiladnosci mas wirujacych. Dla stalego momentu rozruchowego nierdownomierno$é
obrotow jest funkcja liczby i wielkosci cylindrow oraz rzeczywistego stopnia sprezania.
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THE INFLUENCE OF ROTATION SPEED ON THE STARTING PROPERTIES
OF THE COMPRESION IGNITION ENGINES

Summary. The aim was to determine the influence of the rotational speed of the compression
ignition engine on the starting properties and the influence of the starting temperature on the influ-
ence of the minimum starting speed of the tested SB-3.1 engine.

Key words: internal-combustion engine, starting, starting temperature, starting properties
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