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Abstract

The changes of engine crankshaft temporary rotational speed during its start-up depend on relation between
crankshaft resistance torque and the torque of starting system. Rotational speed value calculating is possible using
motion of crankshaft equation driven by starter. But for such complicated mechanical set, which is piston combustion
engine, determining of equation parameters is difficult problem.

There is made the analysis of analytical description methods of engine resistance torque. There were separated
the constant and changeable components of engine crankshaft resistance torque and there were taken the appropriate
methods of their determining at starting conditions. There were made an assumption that the changeable component
of resistance torque depends on the whole gaseous force impacting on engine pistons. Its value was determining using
a coefficient of friction for bearings connections. As a criterion of determining of motion equation parameters was
taken the compatibility degree of engine resistance torque computing results and experimental findings.
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PARAMETRY ROWNANIA RUCHU WALU KORBOWEGO SILNIKA
NAPEDZANEGO PRZEZ ROZRUSZNIK

Streszczenie

Zmiany wartosci chwilowej predkosci obrotowej walu korbowego silnika podczas rozruchu zalezne sq od relacji
miedzy wartosciq jego momentu oporow ruchu a momentem sily wytwarzanym przez uklad rozruchowy. Obliczenie
wartosci predkosci jest mozliwe na podstawie rownania ruchu watu korbowego napedzanego przez rozrusznik. Jednak
dla tak skomplikowanego ukiadu mechanicznego, jakim jest tokowy silnik spalinowy, zdefiniowanie parametrow
rownania ruchu stanowi trudny problem.

Dokonano analizy metod opisu analitycznego wartosci Sredniej momentu oporu silnika. Wyodrebniono skladowe
stalq i zmienng momentu oporow ruchu walu korbowego i przyjeto odpowiednie metody ich wyznaczania w
warunkach rozruchu. Przyjeto, zZe skladowa zmienna momentu oporu jest zalezna od wypadkowej wartosci sit
gazowych dzialajqcych na tloki silnika. Jej wartos¢ wyznaczano wprowadzajqc wspotczynnik tarcia dla skojarzenia
czopow watu korbowego w lozysku. Jako kryterium wyznaczania wartosci parametrow rownania ruchu przyjeto
stopien zgodnosci wynikow obliczen wartosci momentu oporu silnika z wynikami eksperymentu.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, rozruch w niskiej temperaturze, moment oporow ruchu

1. Wstep

Predkos¢ obrotowa watu korbowego napedzanego przez uktad rozruchowy jest podstawowym
parametrem wymuszajacym procesy tworzenia i zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej w fazie
rozruchu silnika spalinowego. Chwilowa warto$¢ predkosci obrotowej jest zalezna od mocy
rozwijanej przez uklad rozruchowy i catkowitego momentu oporéw ruchu walu korbowego
silnika. Wartos$ci chwilowe rozruchowego momentu oporéw ruchu silnika, a stad i predkosci
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obrotowej watu korbowego zmieniaja si¢ w znacznym zakresie. Ich zmiany sa wynikiem
cyklicznego charakteru pracy silnika tlokowego, a przede wszystkim realizacji procesOw wymiany
1 sprezania tadunku powietrza. Wraz z obnizaniem temperatury otoczenia 1 silnika ulegaja
pogorszeniu wlasciwosci reologiczne oleju, nastgpuje takze spadek mocy uktadu rozruchowego.
Stad w obnizonej temperaturze zmniejsza si¢ warto$¢ predkosci obrotowej walu korbowego i
zwigkszaja trudnosci uruchomienia silnika. Mozliwo$¢ zapoczatkowania samodzielnej pracy
silnika w roéznych temperaturach otoczenia wynika takze z wielu jego cech konstrukcyjnych,
eksploatacyjnych i regulacyjnych.

W niskiej temperaturze, ujemnej wg skali Celsjusza, mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze fazy
rozruchu. W fazie pierwszej, wstgpnej uktad rozruchowy napedza wat korbowy przy braku
zaptonéw w cylindrach silnika. W komorach spalania silnika wytwarzane sa w tym czasie
odpowiednie warunki dla powstania zaptonu paliwa. Druga faza rozruchu charakteryzuje sig
wystepowaniem zaptondw w cylindrach, przy czym dla podtrzymania tego stanu pracy niezbgdne
jest takze napgdzanie watu korbowego przez rozrusznik. Zaptony mieszanki wystgpuja w coraz
wigkszej liczbie cylindrow silnika wielocylindrowego i sprawno$¢ spalania paliwa stopniowo
zwigksza si¢ 1 silnik moze podja¢ samodzielna pracg. Podstawowe znaczenie dla oceny
wlasciwos$ci rozruchowych i mozliwosci uruchomienia silnika ma faza wstgpna rozruchu. Wynika
to z faktu, ze zasadniczym czynnikiem wymuszajacym procesy tworzenia mieszanki i jej zaptonu
jest predkos¢ obrotowa watu korbowego. Przykilad przebiegu predkosci obrotowej watu
korbowego silnika AD4.236 w fazie wstgpnej rozruchu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg predkosci obrotowej watu korbowego silnika AD4.236 podczas jego rozruchu
Fig. 1. The course of crankshaft rotational speed during AD4.236 engine start-up

Warto$¢ chwilowa predkosci obrotowej walu korbowego, zalezna od relacji migdzy warto$cia
jego momentu oporéw ruchu a momentem sity wytwarzanym przez uktad rozruchowy mozna
wyznaczy¢ na podstawie rownania ruchu watu korbowego napgdzanego przez rozrusznik:

Mr:MS+MZ+Id—a), (1)
dt
gdzie:

M; — moment sity rozrusznika,

M; — sktadowa stata momentu oporu silnika,
M, — sktadowa zmienna oporu,

I — moment bezwtadnos$ci mas wirujacych,

o — predkos¢ katowa watu korbowego silnika.

Moment bezwtadnosci mas wirujacych peini role czynnika stabilizujacego obciazenie
rozrusznika, zatem jego zwigkszenie powoduje zmniejszenie stopnia nierdwnomiernosci predkosci
obrotowej. W réwnaniu wyodrebniono skladowe stala i zmienna momentu oporow ruchu walu
korbowego. Dla tak skomplikowanego uktadu, jakim jest ttokowy silnik spalinowy, zdefiniowanie
parametréw rownania ruchu stanowi trudny problem. Dlatego podjeto probe ich wyznaczenia w
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sposob przyblizony. Przyj¢to, ze sktadowa zmienna momentu oporu jest zalezna od wypadkowe;j
warto$ci sil gazowych dziatajacych na tloki silnika i1 jest suma momentu spr¢zania tadunku i
momentu tarcia w tozyskach. Moment tarcia wyznaczano wprowadzajac wspotczynnik tarcia dla
skojarzenia czopdéw watu korbowego w lozysku. Kolejnym parametrem réwnania ruchu jest
moment bezwladnosci elementow ruchomych zwiazanych kinematycznie z watem korbowym
silnika. Jako kryterium wyznaczania warto$ci parametréw réwnania ruchu przyjeto stopien
zgodnosci wynikow obliczen wartosci predkosci watu korbowego z wynikami eksperymentu.

2. Rozruchowy momentu oporu silnika

Podawane w literaturze wyrazenia okre$lajace rozruchowy moment oporu silnikow dotycza
zazwyczaj jego wartosci $rednich w pelnym cyklu rozruchowym. Stosowane dla warunkow
obnizonej temperatury formuty uzalezniaja moment oporu zaréwno od predkosci obrotowej watu
korbowego, jak tez i lepkosci oleju. Bardzo czgsto moment oporu silnika definiowany jest za
pomoca $redniej wartosci ci$nienia tarcia, okreslanego z ogdlnej zalezno$ci:

Pi=Pc+Dys )
gdzie:
pi — $rednie ci$nienie indykowane,
pe — $rednie ci$nienie efektywne,
p: — $rednie ci$nienie tarcia, wynikajace ze strat wewngtrznych.

Moment oporu M, wyznacza si¢ porownujac jego pracg w czasie jednego pelnego cyklu

roboczego silnika do pracy $redniego cis$nienia tarcia, w objgtosci skokowej silnika:
Ma'47z:ptVs’ (3)

gdzie:

Vs — pojemnos¢ skokowa silnika.

Sposrod istniejacych wzoréw empirycznych [1] warto$§¢ $redniego ci$nienia tarcia w
warunkach rozruchu najlepiej opisuje wzor:

p, =19,6+11,31-7"°% . n%* [kPa] 4)
uzalezniajac jego warto$¢ od lepkosci dynamicznej oleju # [mPas] i1 predkosci obrotowej watu
korbowego n [obr/min].

Drugim prezentowanym w literaturze sposobem analitycznego okreslenia momentu oporu jest
zaleznos$¢ przedstawiona w pracy [2] o ogolnej postaci:

M, =kAv‘n", ()
gdzie:
k, a, b —parametry stale,
A — parametr uwzgledniajacy wymiary gléwnych powierzchni tracych silnika,
v — lepko$¢ kinematyczna oleju [mm?/s].

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia podano wzory empiryczne, okreslajace wartos¢ momentu

oporu rozruchowego silnikow, np.:
— o zaptonie samoczynnym i liczbie cylindrow z < 6:

M, =1338-10"V, v>°n®* [Nm], (6)
gdzie:
Vs — objetos¢ skokowa silnika [dm’].
— dla silnikéw o zaplonie samoczynnym i pojemnosci skokowej do 10 dm® (zalezno$é

zaproponowana przez P. . Dawjatina):
M, =58,65-107V, v**n"*[Nm]. (7)

Moment oporu silnikow jest w przyblizeniu proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z

lepkosci oleju silnikowego, inne wspotczynniki r6éznia si¢ dos¢ znacznie.
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Na podstawie wynikéw badan dokonano korekty wyzej przedstawionych zaleznosci w
odniesieniu do eksploatowanych obecnie silnikoéw [3]. Moment oporu wyznaczano wykorzystujac
charakterystyki rozrusznikow. Uzyskane wyniki wskazuja przede wszystkim na konieczno$é¢
wprowadzenia zmian ze wzgledu na liczbg cylindrow silnika. Istniejace formuty wyodrgbniaty
jedynie silniki o liczbie cylindrow z < 6 oraz wigkszej ich liczbie. W zwiazku z powyzszym
dokonano podziatu silnikow na grupy wedhlug liczby cylindrow. Dla kazdej z powstatych grup
wyznaczono wartosci wspotczynnika D (tabela 1) korygujacego istniejace formuty empiryczne
obliczania rozruchowego momentu oporu silnikoéw. Proponowana ich postac jest nastgpujaca:

M, =kADvn". (8)

Tab. 1. Wartosci wspolczynnika korekcyjnego D dla formut empirycznych rozruchowego momentu oporu silnikow
Tab. 1. Values of correction coefficient D for empirical formulae for starting engine resistance torque

Lp.| liczba cylindrov Warto$¢ wspdiczynnika D
silnika zalezno$¢ 416 | zaleznos$¢ 7

1. | z=6 0,85 1,20

2. | z=4vz=3 1,55 2,10

3. | z=2 2,00 2,80

Tak okreslone wartosci $rednie rozruchowego momentu oporu maja istotne odniesienie do jego
sktadowej statej w réwnaniu ruchu, ktéra moze by¢ wyznaczana za pomoca powyzszych formut.

3. Wyznaczanie parametréw réwnania ruchu walu korbowego silnika

Sktadowa stata momentu oporu silnika mozna wstgpnie wyznaczy¢ na podstawie wynikow
badan odczytujac z charakterystyki rozrusznika warto$¢ momentu dla chwili, gdy natg¢zenie pradu
jest minimalne, uwzgledniajac przy tym przetozenie rozrusznika. Ostatecznie wielkos¢ sktadowe;j
state] momentu korygowano w procesie pordwnania sumarycznego momentu oporu silnika
wynikajacego z réwnania ruchu oraz momentu okreslonego na podstawie wynikow badan.

D

B Y

Rys. 2. Rozkiad sit w mechanizmie korbowym
Fig. 2. Force layout in crankshaft-piston mechanism

Sktadowa zmienna momentu oporu mozna zdefiniowaé na podstawie rozkladu sit w
mechanizmie korbowym silnika pochodzacych od ci$nienia powietrza spr¢zanego w cylindrze —
(rys. 2.). Wartos¢ sity gazowej F okreslano na podstawie modelu obliczeniowego zbudowanego na
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bazie I zasady termodynamiki pozwalajacego na wyznaczenie ci$nienia powietrza w cylindrze.
Sktadowa zmienna momentu oporu zawiera dodatkowy moment tarcia w tozyskach wynikajacy z
dziatania sit gazowych (obliczany wg prawa tarcia Newtona z uwzglednieniem wspdiczynnika
tarcia)

M, =r-P,-p, 9)

gdzie:
1 — wspotczynnik tarcia;
r — promien wykorbienia.

Sitg¢ nacisku gazéw otrzymuje si¢ dodajac do ci$nienia w cylindrze, w ktérym gaz jest
sprezany, cisnienie w cylindrze, w ktérym jest on rozprgzany. Moment sily sprezania tadunku
wyznaczano z zaleznosci:

MP=T-V=F-r—Sm(_“+ﬂ). (10)
sin
W zwiazku z tym, ze podstawowy cykl rozruchowy silnika 4-ro cylindrowego zawiera si¢ w
zakresie 180° obrotu watu korbowego obliczenia momentu sprezania wykonywano w przedziale
katowym od 180° do 360°. Dodatkowa sktadowa momentu silnika stanowi moment pochodzacy od
sit bezwladnos$ci, ktéory wyznaczano mnozac znany moment bezwladnosci silnika przez
przyspieszenie watu korbowego uzyskane na podstawie pomiarow jego predkosci obrotowe;.
Podstawowe znaczenie dla wyznaczenia parametrow rdéwnania ruchu mialy przebiegi nat¢zenia
pradu rozrusznika i1 predkosci obrotowej] w wymienionym wyzej przedziale katowym. Na
podstawie przebiegu predkosci (po jej przeksztalceniu w zalezno$¢ od kata obrotu watu
korbowego) wyznaczano sktadowa momentu pochodzaca od mas wirujacych silnika — rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg momentu oporu silnika od sit bezwladnosci w przedziale kqtowym 180 -360°
Fig. 3. The course of engine torque caused by force of inertia at angle interval 180 -360°

Podczas wyznaczania skladowej momentu oporu pochodzacej od sprezania tadunku
uwzgledniono, ze w danym przedziale katowym jeden z cylindréw znajduje si¢ w cyklu sprezania
tadunku (np. I), jeden cylinder w cyklu rozprezania (IV) a pozostale dwa cylindry nie wptywaja w
znaczacy sposob na wyniki obliczen. Nalezy tu uwzgledni¢ takze ci$nienie dziatajace na ttok od
strony skrzyni korbowej. Na rys. 4 przedstawiono momenty sit pochodzace od przemian fadunku.
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Rys. 4. Przebieg momentu sil sprezania tadunku w cylindrach silnika w przedziale kqtowym 180 -360°
Fig. 4. The course of engine cylinders charge compression torque at angle interval of 180 -360°

Wyznaczenia parametrow réwnania ruchu watlu korbowego napedzanego przez rozrusznik
dokonano dla silnika czterosuwowego rzgdowego o zaptonie samoczynnym z bezposrednim
wtryskiem paliwa typu AD4.236. Jako kryterium wyznaczania warto$ci parametrOw rownania
ruchu przyjgto stopien zgodnosci wynikdw obliczen warto$ci momentu oporu silnika z wynikami
eksperymentu — momentu oporu wyznaczonego na podstawie zmierzonego nat¢zenia pradu
pobieranego przez rozrusznik. Jako miarg¢ zgodno$ci przebiegow przyjeto warto§¢ kwadratu
wspotczynnika korelacji.

W tabeli 1 podano wybrane wartoSci wyznaczonych parametrow rownania ruchu watu
korbowego dla wynikéw préb rozruchowych przeprowadzanych w réznych warunkach
temperaturowych oraz dla réznych wartoSci momentu bezwladno$ci mas wirujacych.
Wyznaczanymi parametrami byty: skladowa stata momentu oporu, wspotczynnik tarcia w tozysku
oraz weryfikowana poprawno$¢ okreslenia momentu bezwladnosci silnika (w tym dodatkowych
mas wirujacych dotaczanych do watu korbowego).

Tab. 1.Wyznaczone wartosci parametrow rownania ruchu watu korbowego napedzanego przez rozrusznik
Tab. 1. The determined values of engine crankshaft motion equation driven by starter

Warunki rozruchu silnika AD4.236
-2°C -10°C -15°C -15°C,
obciaznik dodatk.
Moment staty [Nm] 75 80 90 100
Wspdlcz. tarcia 0,05 0,06 0,07 0,08
Moment bezwt. [kg:m’] 1,7 1,7 1,7 1,8
Kwadr. wsp. korelacji 0,94 0,90 0,89 0,89

Podane w tabeli dane wskazuja zmienno$¢ wyznaczanych parametrow rownania ruchu od
warunkow realizacji proby rozruchowej silnika. Uzyskano dostatecznie wysoka zbiezno$¢
wynikéw badan eksperymentalnych momentu oporu silnika z wynikami obliczen okreslona
warto$cia kwadratu wspodtczynnika korelacji rowna okoto 0,9.

4. Podsumowanie

Celem przeprowadzonej analizy bylo wyznaczenie parametréw rownania ruchu watu
korbowego napedzanego przez rozrusznik. Wynik tej analizy wskazuje, Zze okreslenie wyzej
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wymienionych parametré$w rownania: sktadowej stalej momentu oporu, wspdiczynnika tarcia i
momentu bezwladnosci mas wirujacych jest wystarczajace dla przeprowadzenia analitycznego
wyznaczania parametrow przebiegu rozruchu silnika spalinowego z dostateczna dla praktycznych
zastosowan dokladnoscia. Aby jednak mozliwe byto wyznaczenie za pomoca réwnania ruchu
parametréw przebiegu rozruchu silnika konieczne jest niezalezne zdefiniowanie przy pomocy
bezposrednio mierzalnych cech silnika 1 materiatow eksploatacyjnych (oleju smarujacego)
warto$ci wielkos$ci, ktore stanowity tu parametry rozpatrywanego rownania ruchu.
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