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Abstract

The crankshaft rotational speed is the basic factor forcing processes of creating and change of fuel and
air mixture in a diesel engine cylinders under its starting. The impact of crankshaft rotational speed value on
these processes course and fuel gutoignition occurring is complex and there exist some characteristic fts values.
Therve are characterised engine starting rotational speeds in the paper. Specifying of them makes possible ro
mark on the plane with temperature-crankshaft rotational speed coordinates the so called engine starting areas,
in which diesel engine has certain starting properties. If on in such way defined plane the dependence of
cranksheft rotarional speed extorted by starting system on temperature is drawn, then its cutting points with
starting rotational speed curves determine the lowest temperatures of engine start-up using different methods of
engine starting. Obtained points let define combustion engine starting properties and also ler specifv the
necessory kind of engine starting aid mean at any temperature conditions of engine exploiting.

WEASCIWOSCI ROZRUCHOWE SILNIKA O ZAPELONIE
SAMOCZYNNYM A JEGO OBSZARY ROZRUCHOWE

Streszczenie

Prediosé obrotowa waltu korbowego jest podstawowynt czynnikiem wymuszajgcym procesy tworsenid |
proemian mieszaniny paliwva @ powietrza w o eylindrach silnika o zaptonie samoczyanym podczas jego
urichamiania. Wptvw wartosci predkosei na przebieg tych procesow i powstanie samozaplonu jest zlozony
Dwvraza sig istnieniem kilkn jej charakterystycznych wartosci. W referacie scharaktervzowano rozruchowe
prediosel obrotowe  silnika. Ich wyréinienie umozliwia wyznaczenie na plaszczyinie o wspolrzednyveh:
remperatiura,  predkosé obrotowa watu korbowego 1zw. obszardw rozruchowveh silnika, w ktdrvch silnik
wykazufe okreslone wiasciwosci rozruchowe. Jeieli na tak zdefiniowanej plaszczyinie zostanie wykreslona
saleznose predkosci obrotowej watu korbowego silnika wymuszanej przez uktad rozruchowy od temperaiury, 1o
punktv jef prrecigcia 7 kezywymi rozruchowych predkosci obrotowych wyznaczq wartosci najnizszej temperatury
wrnchomienia silnika réznymi metodami. Wyznaczone punkty pozwalajq zdefiniowaé rzeczywisre wlasciwosci
rozrichowe silnika spalmowego w tym takie okreslié rodzaj kr)mecznego srodka wspomagajqcego rozruch w
danveh warunkach temperaturowych eksploatacji sifnika.

1. Wprowadzenie

Rozruch urzadzenia technicznego, wigc i spalinowego silnika tlokowego, to proces jego
przejseia ze stanu spoczynku do stanu wypetniania funkcji uzytkowych. W celu uruchomienia
dowolnego urzadzenia, dla zainicjowania jego proceséw roboczych, konieczne jest
dostarczenie energii z zewngtrz. W przypadku tlokowego silnika spalinowego w praktyce
jedynym sposobem doprowadzenia energii zewnetrznej jest napedzanie jego watu korbowego
za pomocyg uktadu rozruchowego.
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Stad predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika wymuszana przez ukiad rozruchowy
Jest gtownym czynnikiem wplywajgcym na procesy jego rozruchu naturalnego. Jest ona dla
wruchamianego w okrestonych warunkach silnika jedynym parametrem, od ktérego zalezny
jest przebieg procesOw tworzenia mieszaniny paliwa it powietrza i jej zaptonu. Wplyw
predkosci obrotowej watu korbowego jest szczegdlnie istotny i zioZzony w przypadku
rozruchu silnikéw o zaptonie samoczynnym, giéwnie ze wzgledu na fakt oddzielnego
dostarczania do jego cylindréw paliwa ipowietrza. W opracowaniu dokonano analizy
zdefiniowanych rozruchowych predkosci obrotowych silnikéw o zaptonie samoczynnym,
podano interpretacje ich oddzialywania na procesy rozruchu oraz wyznaczono najniZsze
temperatury rozruchu silnika na plaszczyznie wyznaczajacej jego obszary rozruchowe.

2. Pre¢dkosci obrotowe rozruchu naturalnego silnika

Minimalna rozruchowa predkosc obrotowa silnika. Charakterystyka rozruchowa silnika
o zaplonie samoczynnym przedstawiona na rys. I najpelniej ilustruje wplyw temperatury na
rozruch [3, 4]. Wyraza ona zaleznos¢ od temperatury: predkosci obrotowe] watu korbowego
napgdzancgo przez rozrusznik — krzywa 2 oraz tzw. minimalnej predkosci obrotowej, przy
Kiore; mozliwy jest rozruch silnika — krzywa 1. Dla realizacji rozruchu przy minimalnej
predhoscer watu korbowego wielkoseig normowang jest dopuszczalny czas pracy rozrusznika
oraz. sposob przeprowadzania rozruchu. Warto$¢ n,,;, wzrasta, natomiast wartos$¢ predkosci
obrotowe] watu korbowego wymuszana przez rozrusznik maleje wraz z obnizaniem
temperatury. Wartos¢ granicznej temperatury rozruchu silnika 7, okreslajacej wlasciwosci
rozruchowe silnika, jest tutaj definiowana jako temperatura, w ktérej predkos¢ obrotowa watu
korbowego wymuszana przez uklad rozruchowy jest réwna minimalnej rozruchowej
predkosci obrotowe;.
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Rys. 1 Zalezno$é od temperatury: minimalnef predkosci rozruchowej silnika — 1, predkosci obrotowej walu
korbowego wymuszanej przez rozrusznik - 2
Fig. 1. The dependences on remperature: the engine minimal starting speed — 1, crankshaft rotational speed
extorted by starter - 2

Optyvmalna predkosé obrotowa rozruchu. Zaréwno wyniki badan jak i doswiadczenia
eksploatacyjne wskazuja, ze wzrost predkosci obrotowe) watu korbowego utatwia rozruch
silnika skracajgc czas jego trwania. Jednakze w pracach [1, 6], na podstawie badan silnika
SW 680 wykazano, ze nadmierne zwigkszanie predkosci obrotowej watu korbowego,
powoduje utrudnienie rozruchu silnika i wzrost czasu jego trwania. W efekcie, w kazdej
temperaturze istnieje taka warto$¢ prgdkosci obrotowej walu korbowego, dla ktérej czas
trwania rozruchu silnika jest najmniejszy (rys. 2). Te¢ wartos¢ predkosci obrotowej watu
korbowego, odpowiadajaca minimalnej wartosci czasu rozruchu nazwano optymalng
predkoscia obrotowa rozruchu silnika spalinowego. Z przedstawionych zaleznosci wynika
lakZe, ze wartos¢ jej Jest zalezna od temperatury 1 wyzsza w nizszej temperaturze rozruchu
siinika
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Ryvs. 2, Zaleznosé czasu rozruchu silnika SWo80 od prediosci obrotowej watu korbowego dla remperatur:
[ —273K 2 -268K, 3 —263K, 4 —260,5K, 5 —258K, 6 —255K (wg [6]}
Fig. 2. The dependence of SW680 engine start-up time on crankshaft rotational speed at temperature:
I —273K, 2 -268K, 3 —263K, 4 —260,5K, 5 —258K, 6 - 255K ([6])

W zakresie niskich predkosci obrotowych zmiana czasu rozruchu silntka wynika przede
wszystkim z duzego wptywu predkosci na stan termodynamiczny tadunku powietrza
w cylindrze. W miar¢ wzrostu predkosci obrotowej przyrosty temperatury 1 ciSnienia
sprezania tadunku sg coraz mniejsze, co uzasadnia obserwowang stabilizacj¢ czaséw trwania
rozruchu. W tym zakresie predkosci obrotowych watu korbowego jej zmiany nie powodujg
istotnego wptywu na jako$é rozpylenia paliwa. Wirysk paliwa realizowany jest przy
wiclokrotnym osiadaniu iglicy wtryskiwacza w gniezdzie i stad cisnienie wtrysku nieznacznie
tylko przekracza wartosé cinienia otwarcia wtryskiwacza. Przy tym, im wyzsza jest predkosé
obrolowa, tym mniejsza jest liczba cykli podnoszenia i osiadania iglicy.

Istnienie optymalnej predkosci obrotowej wynika z jej wplywu na charakterystyke
rozpylenia paliwa w warunkach, gdy przyrost temperatury tadunku wskutek zwigkszania
predkosci obrotowej nie jest juz znaczny. Dla pompy wiryskowej siintka SW680 przedziat
predkosci obrotowych watu korbowego 150 + 200 obr/min jest tym zakresem, w ktérym
wiryskiwanie paliW'J zaczyna mie¢ charakter procesu cigglego [2} (bez osiadania iglicy
wtryskiwacza w gniezdzie rozpylacza). Zwigkszenie predkosci obrotowej powoduje istotne
zmniejszenie stopnia nieciaglosci procesu wiryskiwania Jub nawet wzrost maksymalnego
cisnienia wtryskiwania. Powoduje to poprawe jakosci rozpylenia paliwa, ale réwnoczesnie
w wyniku wymiany ciepla miedzy struga rozpylonego paliwa atadunkiem sprezonego
powietrza nastepuje obnizenie temperatury w jej strefie. Obnizenie temperatury strefy strugi
i jej otoczenia utrudnia powstanie zaptonu rozpylonego paliwa. lstnienie optymalne]
predkosci obrotowej rozruchu wyraza wige pewten stan réwnowagi pomigdzy dodatnimi
{wzrost parametréw termodynamicznych, poprawa jakosci rozpylenia paliwa) 1 ujemnymi
(wzrost intensywnosci wymiany ciepta miedzy struga paliwa 1 tadunkiem powietrza)
skutkami zwiekszania predkosci obrotowej walu korbowego w tym zakresie jej wartosci.
Zwigkszanie sig¢ wartosci optymalnej predkosci obrotowej wraz ze spadkiem temperatury
wynika z wptywu lepkosci, ktéra jest wieksza w nizszej temperaturze, na jakosé rozpylenia

oleju nap¢dowego. Dlatego, im nizsza jest temperatura rozruchu silnika, wige 1 paliwa, przy,

wyzsze] predkodci obrotowej osiggana jest wymieniona wyzej ,réwnowaga” poprawy jakosct
rozpylenia paliwa 1 wzrostu intensywnosci wymiany ciepta ze sprezonym powietrzem.

Uzasadnienie zjawiska optymalnej rozruchowej predkosci obrotowej watu korbowego
silnika o zaptonie samoczynnym mozna takze przedstawi¢ pogladowo jak na rys. 3.
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Ryvs. 3. [lustracja mechanizmdw determinujqeyeh optymalng rozruchowq predkosé silnika:
I = gestosd energii tadunku powietrza, 2 — gestosc energii niezhednej dla przemian wiryskiwanego paliva
Fig. 3. The illustration of mechanisms determining the optimal engine starting speed:
! — the energy density of air charge, 2 - the energy density indispensable for infecred fuel change

Krzywa 1 ilustruje gestos¢ energii zgromadzonej w procesie sprezania tadunku
powictrza. proporcjonaing do jego temperatury, w zaleznosci od predkosci obrotowej watu
korbowego. Krzywa 2 odpowiednio zaleznos¢ od predkosci obrotowej gestosci energil
niczh¢dnej dla spowodowania zaptonu wtryskiwanego paliwa. Wspéhrz¢dna linii najmniejszej
odleglosci obydwu krzywych w kierunku prostopadtym do osi odcigtych wyznacza optymalng
predkosé obrotowa watu korbowego i determinuje czas rozruchu silnika przy tej predkosci.
Wystepujaca tutaj réznica gestosci energii jest doprowadzana do tadunku powietrza w fazie
wstepnej rozruchu, Zwigkszona réznica energii (odlegio$é migdzy krzywymi) przy innych
wartosciach pr¢dkosci obrotowej walu korbowego jest kompensowana odpowiednim
zwickszeniem czasu trwania rozruchu, zardwno przy zmniejszaniu jak i zwigkszaniu
predkosci obrotowej watu korbowego wymuszanej przez uklad rozruchowy
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Rvs. 4. Zaleznosé czasu powstania zaptonu 1. i rozruchu t, silnika AD4.236 od predkosci obrotowef walu
korbowego podczas rozruchu w temperaturze ~17 °C

Fig. 4. The dependence of first ignition time occurring t. and start-up time t. of AD4.236 engine on crankshaft
rotational speed under its starting at the temperature of ~17 °C

Przedstawiona na rys. 2 charakterystyk¢ wykonano przy uzyciu zewngtrznego
urzadzenia napedzajacego wal korbowy silnika w zakresie bardzo niskich dla rozruchu silnika
temperatur otoczenia [6]. Dlatego istotne bylo uzyskanie potwierdzenia eksperymentalnego
zjawiska przy napedzaniu watu korbowego silnika za pomoca rozrusznika elektrycznego.
Badama takie przeprowadzono dla silnika AD4.236, w nastgpujacych warunkach:

— temperatura realizacji badan byta réwna ~17 °C,
— dokonano zmian w ukladzie zasilania patiwem dla wyeksponowania zjawiska,
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— w uktadzie rozruchowym zastosowano rozrusznik R20z o napigciu znamionowym 24 V
imocy 5,5 kW (standardowo rozrusznmik R11lg, 12V, 3 kW) zasilany za pomoca
akumulatoréw o pojemnosciach do 180 Ah.

Wyniki badan — zaleznosci czaséw powstania zaptonu i rozruchu silnika od predkosci
obrotowej watu korbowego wymuszanej przez uklad rozruchowy przedstawiono na rys. 4.
Widoczne jest, Ze ich wartodci ulegajg zwigkszenin wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
witu korbowego powyzej 250 obr/min.

Maksyvmalna predkosé obrotowa rozruchu. Dla charakterystyki na rys. 2 taczny
dopuszczalny czas trwania préby réwny 75 s wg kryterium normy firmy Leyland wyznacza
graniczng temperaturg rozruchu. Zatem punkty przecigcia krzywych z pozioma linia czasu
o wartosci 75 s wyrazajg zaleznos¢ granicznej temperatury rozruchu silnika od predkosci
obrotowe] watu korbowego. Natomiast zaleznos¢ predkosci w tych punktach od temperatury
ilustruje krzywa minimalnej predkosci obrotowej rozruchu silnika. Po przekroczeniu wartosci
optymalnej predkosci obrotowej dla kazdej temperatury réwnej i nizszej od —10 °C (263 K)
obserwowano zwigkszenie czasdw rozruchu silnika. Zatem dalsze zwigkszanie predkosci
obrotowej powodowatoby wzrost czasu rozruchu do wartosci wyzszych od 75 s. W zwigzku
z lym osiggnigta zostalaby ponownie graniczna temperatura rozruchu silnika. Predkosé
obrotowa. wyzsza od optymalnej, dla ktérej czas rozruchu silnika jest réwny dopuszczalnej
przez dang normg wartosci, jest wige najwigksza mozliwg predkoscig obrotowa wyznaczajaca
2omg granicg rozruchu naturalnego silnika. Jest to dla silnika o zaptonie samoczynnym
maksymalna  predkosé obrotowa rozruchu. Zaleznosé od temperatury rozruchowych
predkosel: minimalnej, optymalnej | maksymalnej silnika przedstawiono na rysunku 5.
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Ryvs. 3. Rozruchowe prediasci obrotowe sifnika SWO80 wyznaczone na podstawie jego chavaktervsivky
universalnej: | —minimaina, 2 —optvmaing, 3 —maksymalna
Frg. 5. The SWO80 engine starting rotational speeds spectfied on the base of ity starting universal characieristic:
I = minimal, 2 — optimad, 3 — maximal

Wynika stad, ze w kazdej temperaturze naturalny rozruch silnika mozna uzyskag, jezeli
pr¢dkos¢ napedzania watu korbowego ma wartos¢ pomiedzy minimalna a maksymalng
predkoscia rozruchowa. O istnieniu i wartosci rozruchowych predkosci obrotowych dla
danego silnika: minimalnej, optymalnej i maksymalnej decyduje relacja miedzy gestoscia
energii w sprgzonym tadunku powietrza a gestoscig energii niezbedng dla zainicjowania
samozaptonu wtryskiwanego paliwa. Taka interpretacj¢ umozliwia schemat na rys. 3.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt (rys. 5), ze na plaszczyznie (7,n) (temperatura, predkosé
obrotowa watu korbowego) znajduje si¢ punkt, ktéry jest wspdlnym dla trzech krzywych
flustrujacych  zaleznosci rozruchowych predkosci  obrotowych silnika o zaplonie
sumoczynnym od temperatury. Jest to: ,potréjny punkt rozruchowy silnika” - 7.
W punkcie tym trzy wartosci rozruchowych predkosci obrotowych: minimalnej, optymalnej
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i maksymalnej sa roéwne. Wyznacza on najnizszg temperatur¢ rozruchu naturalnego silnika
(bez uzycia srodkow wspomagajacych) przy jednej tylko, scisle okreslonej wartosci predkosci
obrotowej watu korbowego.

3. Predkosci obrotowe wspomaganego rozruchu silnika

Przy mniejszej od minimalnej predkosci obrotowe] walu korbowego naturalny rozruch
silnika w danej temperaturze nie jest mozliwy. Konieczne staje si¢ wéwczas doprowadzenie
do silnika dodatkowej energii za pomoca Srodkéw wspomagania rozruchu w  celu
zamicjowania zaptondw wtryskiwanego paliwa w cylindrach siinika. W zakresie szczegélnie
nishich wartosci predkosci obrotowe] watu korbowego wymuszanej przez uktad rozruchowy
istotnym problemem staje si¢ zapewnienie zasilania silnika paliwem,

Konieczna predkosé obrotowa  rozruchu. Warunkiem koniecznym spowodowania
podjecia samodzielnej pracy przez silnik ttokowy jest zasilanie go w odpowiednich ilosciach
paliwem i powietrzem. Szczegélnie przy tym istotne jest zapewnienie zasilana paliwem.
Wskutek przeptywu paliwa przez nieszczelnosci elementéw ttoczacych pompy wiryskowe)
istnicje laka wartos¢ predkosci obrotowej watka pompy, przy ktérej jego wtryskiwanie do
cylindrow silnika nie wystapi. Zatem najmniejsza wartos¢ predkosci obrotowej wahu
korbowego, przy ktérej uklad zasilania zapewnia wtryskiwanie odpowiedniej dla podjecia
pracy przez silnik o zaplonie samoczynnym ilosci paliwa jest jego konieczng rozruchowg
predkoscig obrotowa. Napedzanie walu korbowego silnika z taka predkoscia obrotowa
stanowi warunek konieczny rozruchu. Problem ten rozpatrzono w pracy [35].

Gruniczna predkosé obrotowa rozruchu silnika. Doprowadzana podczas rozruchu
wspomaganego silnika o zaptonie samoczynnym dodatkowa energia powinna spowodowac
samozaplon paliwa, wydzielenie energii w procesie spalania 1 odpowiednie przyspieszenie
watu korbowego by zapewni¢ podjecie samodzielnej pracy. Rowniez w pracy [5]
przedstawiono wyniki badan wskazujgce, ze w pewnych warunkach powstajacy podczas
rozruchu zapton paliwa nie powoduje przyspieszenia, lecz chwilowe zablokowanie watu
korbowego. Dzieje si¢ tak wskutek spalania przy malej wartosci predkosci waha paliwa
w cylindrze przed przejsciem ttoka poza GMP. Wartos¢ prgdkosci, przy ktérej ma miejsce to
zjawisko nazwano graniczng pr¢dkoscia obrotowa rozruchu silnika, Zatem dla zapewnienia
rozruchu wspomaganego silnika o zaplonie samoczynnym konieczne jest napgdzanie watu
korbowego z predkoscia wigksza od granicznej (lub stosowanie malych wartosci kata
wyprzedzenia wirysku paliwa podczas takiego rozruchu silnika.)

4. Obszary i wlasciwosci rozruchowe silnika o zaptonie samoczynnym

Fakt istnienia minimalnej, maksymalnej i granicznej (lub koniecznej) rozruchowej
predkosci obrotowej walu korbowego pozwala na dokonanie podzialu plaszczyzny we
wspéhzednych temperatura — predkosé obrotowa walu korbowego (7, n) na trzy ,,obszary
rozruchowe silnika” (rys. 6), w ktérych:

— rozruch silnika jest niemozliwy;
— mozliwy jest rozruch sitnika z uzyciem $rodkéw wspomagania;
— mozliwy jest rozruch naturalny (1 wspomagany) silntka.

Obszar, w kitdrym rozruch silnika nie jest w ogéle mozliwy, niezaleznie od rodzaju
uzytych srodkéw wspomagania, jest ograniczony od géry krzywa granicznej lub koniecznej
rozruchowej predkosci obrotowej. Drugi charakterystyczny obszar wyznaczaja wspdtrzedne
punktéw plaszczyzny: temperatura i predkos¢ obrotowa watu korbowego, w ktérych mozna
uzyska¢ naturalny (wigc i wspomagany) rozruch silnika. Obszar ten ograniczony jest od dotu
przez krzywa minimalnej rozruchowej predkosci obrotowej watu korbowego, a od géry —
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krzywa predkosci maksymalnej. Pozostala czgé¢ plaszezyzny (T, n) zajmuje obszar, w ktérym
mozliwy jest wspomagany rozruch silnika.

&
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+

Ryvs. 6. Podsiat plaszezyany (T, n) na obszary rotruchowe silnika o zaplonie samoczyanym: [ —minimalna; 2 -
nutksymatia: 3 — graniczna {lub konieczna) rozruchowa predkosé obrotowa; T, — potrdjny punkt rozruchowy
silnika

Fie 6. Division of the (T. n) plane on diesel engine starting areas: | — minimal; 2 — maximal; 3 — border {or
requisite} sturting speed: T, - the triple engine starting point

Istotne jest, ze gdyby stosowane uklady rozruchowe silnikéw mogly napedzac wat
korbowy 7 predkoscia obrotowa wigkszg od maksymalnej, konieczne byloby stosowanie takze
w tym przypadku $rodkéw wspomagajacych rozruch.

Jezeli na rys. 6 naniesé linig przedstawiajaca zalezno$é od temperatury predkosci watu
korbowego wymuszanej przez ukfad rozruchowy silnika (krzywa 4 na rys. 7), to:

— punkt jej przeciecia z krzywa predkosci minimalnej wyznacza wartos¢ granicznej
temperatury rozruchu naturalnego silnika Tg;

— punkt przeciecia z krzywa predkosci granicznej (lub koniecznej) wyznacza wartosc
najnizsza temperatury rozruchu silnika Tiyin przy uzyciu $rodkow wspomagania
wplywajacych jedynie na warunki tworzenia i samozaptonu mieszaniny paliwowo-
powietrznej.

Rys. 7. Wyznaczanie temperatur rozruchu silnika o zaptonie samoczynnynt na podstawie plaszezyzny
obszaréw rozruchowych
Fig. 7. The determining of diesel engine start-up temperatures on its starting areas plane

Uzyskanie rozruchu w temperaturze nizszej wymagaloby uzycia takich srodkow
wspomagania, ktére umozliwiaja zmiang wartosci wymuszanej predkosci obrotowej walu
korbowego. Naleza do nich podgrzewacze rozruchowe (elektryczne i spalinowe), kt6rych
zastosowanie powoduje zmiane stanu termicznego catej masy silnika, w tym oleju
smarujacego w lozyskach watu korbowego, a przez to momentu oporu silnika. Stad, na
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podstawie  danych obszardw rozruchowych silnika — zwlaszcza przebiegéw predkosci
minimaline) 1 graniczne) oraz wymuszanej przez rozrusznik, mozna okreslic kompleksowo
whisciwosci rozruchowe danego silnika oraz rodzaj koniecznych do zastosowania srodkow
wspomagania rozruchu dla jego eksploatacji w konkretnych warunkach termicznych.

5. Podsumowanie

Przedstawiona analiza i wymki badan wplywun predkosci obrotowej na przebieg
rozruchu silnikéw o zaplonie samoczynnym oraz ich wlasciwosci rozruchowe wskazuje, ze
jest to parametr o istotnym znaczeniu dla poznania proceséw rozruchowych tego typu
sitnikow. O zlozonosci zjawisk rozruchowych silnika w zwiazku ze zmianami predkosci
obrotowej watu korbowego wymuszanej przez uktad rozruchowy swiadczy przede wszystkim
fakt mozliwosci wyodrgbnienia jej pigciu charakterystycznych warto$ci wyznaczajacych
aranice dla okreslonych typowych proceséw rozruchowych. Punkt wspdlny trzech zaleznosci
predkoscei rozruchu naturalnego: minimalnej, optymalnej i maksymalnej, okreslony jako
potrdiny punkt rozruchowy wyznacza Scisle okreslone warunki rozruchu naturalnego -
najnizszg mozliwg temperaturg rozruchu przy jednej wartosci predkosci obrotowej. Predkosci
obrotowe charakterystyczne dla rozruchu wspomaganego: konieczna 1 graniczna pozwalajg na
sformuowanie warunku koniecznego i wystarczajacego rozruchu silnika oraz stwierdzenie,
ze przy braku wspomagania zapewnienie minimalnej predkosci obrotowe)j jest warunkiem
koniecznym i wystarczajacym rozruchu — w zakresie temperatur wyzszych od temperatury
rozruchowego punktu potréjnego silnika. Wyznaczenie obszaréw rozruchowych silnika
pozwala na petne okreslenie jego wlasciwosci rozruchowych, w tym takze niezbednych do
zastosowania srodkéw wspomagania rozruchu w danych warunkach temperaturowych.
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