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Rozruch samochodowego silnika o zaplonie samoczynnym

Streszczenie

W niniejszej monografii skladajacej si¢ z os$miu rozdzialéw, bedacej
podsumowaniem wieloletnich badann naukowych prowadzonych przez autora
w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistej eksploatacji samochodowych silnikéw
spalinowych o zaplonie samoczynnym, szczegdlowo opisano zlozony wieloetapowy
proces rozruchu tych silnikéw.

Stwierdzono, ze podczas trwania rozruchu silnika spalinowego obserwuje si¢
zwigkszong emisje sktadnikéw toksycznych w spalinach, wzrasta intensywnos¢
zuzywania si¢ par tribologicznych silnika oraz wystepuja nagle przecigzenia
w elektrycznym ukfadzie rozruchowym samochodu.

Wystepowanie tych negatywnych zjawisk zalezy od wielu parametréw, ktore
szczegotowo omoéwiono w niniejszej monografii. Jednym z najwazniejszych jest
temperatura w momencie wystapienia rozruchu. Przy obnizeniu jej wartosci obserwuje
si¢ bowiem wydluzenie czasu trwania rozruchu silnika spalinowego. Pociaga to za
soba intensyfikacje wystepujacych negatywnych zjawisk przedstawionych powyzej.
Stwierdzono, ze w trakcie pierwszych dziennych rozruchéw silnika o zaplonie
samoczynnym obserwuje si¢ najnizsze wartosci temperatur, ktére znacznie odbiegaja
od wartosci rejestrowanych przy nastepnych rozruchach.

Warto$¢ temperatury rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym zalezy od
dziennej organizacji pracy $rodkéw transportu w danym systemie przewozowym.
Dlatego podkreslono, ze wlasciwe planowanie tras przejazdu samochodéw oraz prac
zatadunkowo-wyladunkowych jest istotne nie tylko z punktu widzenia ekonomicznej
efektywnosci transportu, ale takze przyczynia si¢ do ograniczenia jego negatywnego
wplywu na $rodowisko naturalne.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, rozruch, samochdéd, eksploatacja



Start-up of a Vehicle Diesel Engine

Abstract

This monograph, comprising eight chapters, constitutes a summary of multiannual
scientific research conducted by the author under laboratory conditions and in the
course of the actual operation of diesel engines, describing the complex multi-step start-
up process of these engines.

During the start-up of an internal combustion engine, an increased emission
of toxic components, increased tribological wear of engine friction pairs as well as
sudden overload in the electric starting system were noted.

The occurrence of these negative phenomena depends on numerous parameters,
which were thoroughly discussed in this monograph. The temperature during the
engine start-up constitutes one of the most important parameters. This is because
decreased temperature extends the start-up time of an internal combustion engine,
which in turn intensifies the afore-mentioned negative phenomena. It was observed that
the lowest temperatures occur during the first daily start-up of a diesel engine, greatly
differing from the values noted in the course of subsequent start-ups.

The start-up temperature of a diesel engine depends on the daily organization
of means of transport in a given transit system. Therefore, appropriate planning of
vehicle routes as well as loading-unloading operations is important not only from
the point of view of economic efficiency, but also contributes to the mitigation of its
negative impact on the natural environment.

Keywords: diesel engine, start-up, vehicle, operation



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

CFPP - Cold Filter Plugging Point (temperatura zablokowania zimnego filtru),
CO - tlenek wegla,

Co, - dwutlenek wegla,

EGR - Exhaust Gas Recirculation (uklad recyrkulacji spalin),

F — test Fishera-Snedecora,
FAME - Fatty Acid Methyl Esters (estry metylowe kwasow ttuszczowych
oleju rzepakowego),

GMP - gérne martwe polozenie tloka,
HC  -weglowodory,

HO  -woda,

I - natezenie pradu [A],

K — zawarto$¢ FAME w mieszaninie z olejem napedowym,
LC - liczba cetanowa,

L, — day-evening-night noise level (wskaznik poziomu hatasu) [dB],
m - intensywnos¢ zuzycia [mg/min] lub [mg/h],

NO - tlenki azotu,

n — predkos¢ obrotowa [obr/min],

0 — obroty watu korbowego,

°OWK - stopnie obrotu watu korbowego [°],

p —moc [W] lub [kW],

p — ci$nienie [MPa],

PM — Particulate Matter czastki stale

q — dawka paliwa [mm?*/wtrysk],

r — wspotczynnik korelacji liniowej,

r - wspdlczynnik determinacji,

S, - blad standardowy estymacii,

1%}

— droga przejazdu samochodu [km],
SMD - Sauter Mean Diameter ($rednica Sautera) [mm)],
SO, — tlenki siarki,

t — czas jako zmienna [s] lub [min],

T — temperatura [°C],

TPC - tlok-pierscienie ttokowe-cylinder,

U — napiecie [V],

z — zuzycie [mm)],

1 — wspotczynnik nadmiaru powietrza [-],
¢ - kat obrotu [°],

w — predkos¢ katowa [rad/s].






Wstep

Jednym z najwazniejszych stanéw funkcjonowania samochodowego silnika
spalinowego w czasie jego eksploatacji jest proces rozruch. W jego wyniku silnik
doprowadzany jest do samodzielnego dziatania na biegu jalowym.

Podczas rozruchu samochodowego silnika spalinowego zachodzi wiele zlozonych
negatywnych zjawisk. Po pierwsze wystepuje zwiekszona intensywnos$¢ zuzywania si¢
par tribologicznych silnika spalinowego, bedaca wynikiem opéznienia funkcjonowania
ukladu olejenia, duzej lepkosci oleju smarujacego, zwlaszcza w  obnizonych
temperaturach oraz zbyt malej predkosci wzglednej przemieszczajacych si¢ powierzchni
jego elementéw i zespoléw. Po drugie podczas procesu rozruchu, ze wzgledu na
niekorzystne warunki tworzenia oraz spalania mieszaniny paliwowo-powietrznej
w cylindrach silnika spalinowego, wystepuje znaczna emisja skladnikéw toksycznych
spalin. Po trzecie wystepuja przeciazenia w ukladzie elektrycznym samochodu bedace
wynikiem wysokiego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku
rozruchu. Odpowiadajace im spadki napiecia na zaciskach akumulatora prowadzi¢
moga do nieprawidlowosci w dziataniu uktadéw elektronicznych samochodu.

Dlatego tez na proces rozruchu samochodowego silnika spalinowego zwraca sie
szczegOlna uwage. Wyrazem tego s3 prowadzone badania oraz publikowane prace
naukowe. Niniejsza monografia jest proba przyblizenia tego procesu. Przemyslenia
zawarte w niniejszym opracowaniu s3 wynikiem ponad 25-letnich badan naukowych
prowadzonych przez jej autora.

Monografia sklada si¢ z o$miu rozdzialéw oraz wykazu wazniejszych oznaczen
i skrétéw spisu literatury. W rozdziale pierwszym monografii przedstawiono
oddzialywanie transportu samochodowego na srodowisko naturalne czlowieka opisujac
zagrozenia generowane przez $rodki transportu. Rozdzial drugi prezentuje przyczyny
wystepowania emisji skfadnikéw toksycznych spalin. W trzecim rozdziale monografii
opisano proces rozruchu silnika spalinowego oraz omoéwiono czynniki decydujace
o wlasciwosciach rozruchowych silnika o zaplonie samoczynnym. W czwartym
rozdziale przedstawiono zagadnienia dotyczace tworzenia oraz spalania mieszanki
palnej podczas rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym. W kolejnym pigtym
rozdziale monografii przedstawiano procesy tribologiczne wystepujace w trakcie
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym, opory ruchu w trakcie uruchamiania silnika
oraz proces tarcia i zuzycie silnika spalinowego podczas jego rozruchu.

Rozdzial szosty zawiera wyniki badan wlasnych autora dotyczacych rozruchu
silnika spalinowego rozrusznikiem elektrycznym, dziataniem oraz warunkami pracy
samochodu. W siédmym rozdziale monografii zawarto wyniki badan silnikéw
spalinowych w warunkach rzeczywistego uzytkowania samochodéw w jednym
z przedsiebiorstw $wiadczacych ustugi przewozowe. W rozdziale 6smym dokonano
podsumowania przeprowadzonych badan oraz otrzymanych wynikéw obliczen.
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Monografia ta powstala w ramach programu Regionalna Inicjatywa Doskonatosci
finansowego ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie
umowy nr 30/RID/2018/19 realizowanego przez Politechnike Lubelska w Lublinie.

Autor
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1. Oddzialywanie transportu samochodowego na
srodowisko naturalne czlowieka

1.1. Rola transportu drogowego w dzialalnos$ci wspolczesnej
gospodarki

Transport mozemy zdefiniowac jako celowe przemieszczanie w czasie i w przestrzeni,
przy wykorzystaniu odpowiednich narzedzi zwanych $rodkami transportu,
przedmiotéw transportu jakimi s3: ludzie, inne organizmy Zywe oraz ladunki
nieozywione. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze zagadnienia, istnieje wiele
réznorodnych definicji transportu [54,80,119,137].

Przemieszczanie przedmiotéw transportu wynika z réznorodnych potrzeb
transportowych wspolczesnego czlowieka. Potrzeby transportowe realizowane s
przez: przedsiebiorstwa transportowe, firmy logistyczne, przedsiebiorstwa spedycyjne
oraz inne jednostki obstugujace lub wspomagajace przemieszczanie si¢ przedmiotéw
transportu, a takze w ramach transportu indywidualnego [17,80]. Potrzeby te zwigzane
sg z realizacja ustalonych celéw i zadan wynikajacych z organizacji zycia spolecznego
dla kazdej okreslonej grupy ludzi oraz funkcjonowania calej gospodarki narodowej.

Nalezy w tym miejscu stwierdzi¢, ze gospodarka narodowa jest to catoksztalt
dziatalnosci gospodarczej prowadzonej na terytorium danego panstwa [80]. Celem
kazdej gospodarki narodowej, jest zaspokojenie biezacych i przyszlych potrzeb ludzi
zyjacych w spoleczenstwie poprzez produkcje dobr i ustug oraz ich sprawiedliwy
podzial miedzy czlonkéw spoleczenstwa.

Przyspieszenie rozwoju gospodarczego wzmaga zapotrzebowanie na ustugi
transportowe, a rozw¢j $rodkéw i infrastruktury transportu pobudza rozwdj
gospodarki. Sifa tych zwigzkéw zalezy od struktury gospodarki i charakteru gléwnych
czynnikéw wplywajacych na jej rozwoj. Wraz z rozwojem gospodarki opartej na wiedzy
zyskuje na znaczeniu jako$ciowy wymiar rozwoju transportu [44,80,119].

Ustugg transportowg nazywamy produkt transportu, ktéry ma charakter
nieuprzedmiotowiony, gdyz podczas jej wykonywania nie powstaje nowy produkt
w sensie oraz formie fizycznej, zmienia si¢ tylko miejsce przebywania przedmiotu
transportu. Produkcja w ustudze transportowej powstaje w tym samym czasie
co konsumpcja, co wskazuje na jedno$¢ miejsca i czasu. Czynnosci wchodzace
w sklad danej ustugi transportowej zwiazane sa przede wszystkim z przewozem,
zaladunkiem, wytadunkiem oraz ewentualnie przeladunkiem przedmiotu transportu.
Czesto wystepuja tutaj dodatkowe ustugi w postaci: spedycji, przygotowania danego
przedmiotu do transportu, dokonywania odpraw celnych, skladowania, pobierania
oplat itd. [69,80,119,125].
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Przy Kklasyfikacji rodzajow transportu ze wzgledu na $rodowisko transport
samochodowy zaliczamy do transportu lagdowego [148]. Poszczegolne rodzaje srodkow
transportu przemieszczajg si¢ w obrebie swoich sieci transportowych. Przy czym
przez sie¢ transportowa rozumiemy zespol roznorodnych drég, szlakéw, wezidow
i punktéow transportowych na danym obszarze geograficznym. Sieci transportowe
stanowig jeden z elementéw calego systemu transportowego. Najwazniejsze
parametry charakteryzujace sie¢ transportowa to diugos¢ sieci (dtugos¢ tras przewozu
dla poszczegolnych rodzajow transportu) oraz liczba weztéw transportowych
[17,74,119,125]. Oczywiste jest, ze w wybranych weztach lub punktach transportowych
sieci te mogg si¢ ze sobg przecina¢. a w miejscach tych nastepuje przetadunek
przedmiotéw transportu pomiedzy réznymi rodzajami srodkéw transportu.

W kazdej przestrzeni gospodarczej mozna wyrdzni¢ istnienie dwoch ukladéw.
Pierwszym z nich jest uklad osadniczy, a drugim lokalizacja przestrzenna produkgji.
Nalezy wyraznie powiedzie¢, ze rozmieszczenie ludzi w przestrzeni jest pierwotne
w stosunku do rozmieszczenia si¢ produkcji. Jednak obydwa uklady nie powstaja
w przestrzeni oddzielnie i niezaleznie od siebie, lecz przenikaja sie i wzajemnie oddziatuja.

Czynnikiem 1laczacym uklad osadniczy z lokalizacja produkcji jest sie¢
transportowa, czyli przestrzenne rozmieszczenie szlakéw réznych typow transportu
w tym ladowego transportu drogowego.

1.2. Zagrozenia generowane przez transport samochodowy

Podczas wykonywania przejazdéw transportowych niezbednych do funkcjonowania
wspolczesnej gospodarki narodowej obserwuje sie wystepowanie wielu negatywnych
oddzialywan na $rodowisko, a tym samym posrednio i bezposrednio na czlowieka.
Zaliczy¢ mozemy do nich: emisje szeregu niebezpiecznych i szkodliwych zwigzkéw
chemicznych oraz pyléw do atmosfery ziemskiej przez drogowe srodki transportu,
ciagla rozbudowe infrastruktury drogowej, hatas generowany w tracie wykonywania
przewozu oraz wypadki z udzialem cztowieka [18,63,67,147,158].

Obserwowana emisja niebezpiecznych i szkodliwych zwigzkéw chemicznych
pochodzi przede wszystkim ze spalania w silnikach spalinowych ropy naftowej oraz
produktéw naftowych powstatych w procesie jej przetwarzania. Podczas procesu
spalania emitowane sg do otaczajacej nas atmosfery zanieczyszczenia o réznorodnym
sktadzie chemicznym [154,158].

Podczas procesu spalania wystepuje emisja znacznych ilosci zanieczyszczen do
powietrza atmosferycznego. Emisja ta zalezy przede wszystkim od rodzaju oraz
przebiegu procesu spalania paliwa w silniku spalinowym. Podczas procesu jego spalania
emitowane s3 przede wszystkim: dwutlenek siarki (SO,), tlenki azotu (NO,), tlenek
wegla (CO), dwutlenek wegla (CO,), czastki state (PM), a takze pyly zawierajace metale
ciezkie (np. oféw, cynk, kadm) [97].
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Kolejnym zanieczyszczeniem emitowanym do atmosfery ziemskiej w trakcie
transportu sg roznorodne rodzaje pyldw generowane nie tylko w procesie spalania
paliw (czastki stale PM), ale takze w trakcie poszczegolnych elementéw procesu
przewozowego. Moga to by¢ np. produkty zuzycia infrastruktury liniowej (nawierzchnia
drdg), opon samochoddw czy tez elementéw ciernych hamulcow, sprzegiet itd., czy tez
pyl wzbijany przez drogowe srodki transportu w trakcie realizacji zadan przewozowych
oraz podczas prac zaladunkowo-roztadunkowych. Gléwne frakcje pylu, ktérego
zawarto$¢ w powietrzu jest okreslana, to pyt zawieszony typu PM 2,51 PM 10 [97,158].

Pyt typu PM 2.5 to aerozole atmosferyczne, w ktdrych srednica czasteczek nie
jest wieksza niz 2.5 mikrometra. Tego rodzaju pyl zawieszony, jest uznawany za
najgrozniejszy dla zdrowia czlowieka, gdyz jest bardzo drobny i moze z tatwoscig
przedostac sie posrednio do krwiobiegu. To wlasnie ten rodzaj pytu jest odpowiedzialny
za: nasilenie astmy, oslabienie czynnosci ptuc, nowotwory pluc, gardfa i krtani,
zaburzenia rytmu serca, zapalenie naczyn krwionosnych, miazdzyce, czy nizsza masa
urodzeniowa dziecka i jego problemy z oddychaniem, w przypadku, gdy bylo ono
narazone na kontakt z tym typem pylu w Zyciu ptodowym.

Pyt typu PM10 to mieszanina zawieszonych w powietrzu czasteczek o $rednicy
nie przekraczajacej 10 mikrometréw, ktory wplywa negatywnie na uklad oddechowy
cztowieka. Ten rodzaj pylu zwigksza ryzyko wystgpienia zawalu serca oraz udaru
mozgu, odpowiada za ataki kaszlu, $wiszczacy oddech, nasilenie astmy czy ostre
zapalenie oskrzeli. Pyt typu PM 10 jest szkodliwy dla czlowieka takze z uwagi na
zawarto$¢ takich elementéw jak benzopireny - silnie rakotworczy, furany, dioksyny
(substancje rakotworcze i metale cig¢zkie) [49,89,97,156]. Zwiazek pomiedzy zawarto$cig
pylu typu PM 10 na zachorowalno$¢ na nowotwory pluc zilustrowano na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Wplyw zawartosci pytu typu PM 10 na zachorowalno$¢ na nowotwory pluc [76]

Obserwujemy takze negatywne oddzialywanie drogowej infrastruktury
transportowej, podczas jej budowy i eksploatacji jej obiektéw na srodowisko naturalne
czlowieka [123,135] co zilustrowano na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Wplyw infrastruktury drogowej na srodowisko naturalne cztowieka [123]

Systematyczny rozwdj liniowej 1 punktowej infrastruktury, szczegélnie
ladowych sieci transportowych, uzalezniony jest przede wszystkim od dostepnosci
terenu pod jej budowe. Budowa nowej oraz rozbudowa istniejacej infrastruktury
transportowej praktycznie zawsze pociaga za soba naruszenie srodowiska naturalnego
i jego nieodwracalng zmiane przez: zajecie terenu, jego dezintegracje, trwala ingerencje
w zagospodarowanie przestrzenne oraz mozliwos¢ zakldcenia istniejacych stosunkéw
wodnych. Dodatkowo budowa i eksploatacja infrastruktury transportowej wiaza
si¢ z zanieczyszczeniem atmosfery, wody i gleby oraz emisjg halasu. Dzialania te
przyczyniaja sie tez do znieksztalcenia naturalnej rzezby terenu oraz dewastacji szaty
roslinnej. Negatywne dla $rodowiska naturalnego skutki spowodowane rozwojem
infrastruktury transportu sg wielorakie nie tylko ze wzgledu na ich rodzaj, ale tez
na czas trwania i zasi¢eg geograficzny. Mozna moéwi¢ o posrednim i bezposrednim
wplywie infrastruktury transportu na srodowisko. Z posrednim mamy do czynienia
wowczas, gdy zdegradowany element srodowiska wykazuje swoja niszczacg aktywnosé
po pewnym czasie. Natomiast bezposredni wplyw oznacza natychmiastowe
zanieczyszczenie czy znieksztalcenie ekosystemu. Okredlajac  efekty rozwoju
infrastruktury transportu w odniesieniu do $rodowiska, nalezy wzig¢ pod uwage
wzajemne powigzania poszczegdlnych elementéw srodowiska oraz oddzialywanie
posrednie i wtdrne, wynikajace z tych powigzan. W przypadku tych efektéow moze
réwniez wystapi¢ kumulacja zwigzana z degradacjg kilku elementéw s$rodowiska
jednoczesnie, poniewaz otaczajace nas srodowisko jest systemem zlozonym - z wieloma
powigzaniami, wzajemnymi oddziatywaniami i sprzezeniami zwrotnymi [123,135].
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Do kolejnych zagrozenn generowanych przez transport samochodowy
w $rodowisku naturalnym czlowieka nalezy takze zaliczy¢ emisje hatasu [157].
Halasem okreslamy wszelkie niepozadane dzwieki, ktdre negatywnie wplywaja na
zdrowie oraz wlasciwe samopoczucie ludzi i innych organizméw zywych [152,155].

Ciagle oddzialywanie halasu na czlowieka wplywa negatywnie na jego zdrowie
fizyczne 1 psychiczne doprowadzajagc do zaburzen funkcjonowania organizmu
oraz wystepowania choréb ukladu sercowo-naczyniowego, zmian metabolizmu,
uposledzenia funkcji poznawczych u dzieci, a takze powoduje rozdraznienie
i zaburzenia snu. Szacuje si¢, ze dlugotrwale narazenie na hafas $rodowiskowy jest
przyczyng az 12 000 przedwczesnych zgondéw i 48 000 nowych przypadkéw choroby
niedokrwiennej serca rocznie w samej tylko Europie [157].

Obserwuje sie, ze ponad 100 min ludzi w krajach Europy jest systematycznie
narazonych na nieustajacy halas o nasileniu minimum 55 dB pochodzacy z réznych
sektorow transportu. Co istotne, ,,zanieczyszczenie” hatasem pochodzacym z transportu
uwazane jest za drugg najwazniejsza Srodowiskowa przyczyne zlego stanu zdrowia
mieszkanicow Europy tuz po zanieczyszczeniu powietrza szkodliwymi zwigzkami
chemicznymi. Na rysunku 1.3 zaprezentowano wykresy udzialu procentowego
mieszkanicow obszaréw miejskich narazonych na hatas pochodzacy z transportu
drogowego. Uzyto przy tym wskaznika L, . Wskaznik L, ~oznacza wskaznik hatasu
stuzacy do okreslenia ogolnej dokuczliwosci. Odnosi si¢ on do $redniego wazonego
poziomu ci$nienia akustycznego [157].

W przypadku samochodowych silnikéw spalinowych hatas generowany jest nie
tylko przez procesy spalania w silnikach, ale réwniez przez procesy towarzyszace
spalaniu, co ilustruje rysunek 1.4 [136].

Wzbudzenie przez pulsacje przeptywow

Wzbudzenie przez
spalanie

Wzbudzenia
mechaniczne

Wylot Wilot powietrza Zmiany J L
spalin do cylindrow cisnienia Naped Uktad
w komorze rozrzadu wiryskowy
Wentylator Urzadzenia Wezykowanie Uktad
chtodnicy pomocnicze tloka korbowy
np. sprezarka l 1
Powierzchnie silnika

Poziom hatasu silnika

Rys. 1.4. Zrédta generowania halasu w silniku spalinowym [136]
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Analizujagc rysunek 1.4 nalezy stwierdzi¢, ze gtéwnymi zrédtami hatasu
generowanego przez silnik spalinowy sa: proces wymiany ladunku w silniku,
proces spalania (przebieg i organizacja procesu w silniku), ruch posuwisto-zwrotny
ttoka w cylindrze, dziatanie ukladu rozrzadu, dzialanie ukladu zasilania
w paliwo (w szczegdlnosci wysokocisnieniowe uklady wtryskowe silnikéw o zaplonie
samoczynnym oraz iskrowym), dzialanie elementéw osprzetu silnika (wentylatory,
przekladnie itp.).

Kolejnym zagrozeniem wystepujacym podczas wykonywania ustug transportowych
sa wypadki z udzialem przedmiotéw transportu, a w szczegdlnosci z ludzi [18]. Przyczyny
oraz skutki wystepowania wypadkéw w transporcie sg $cisle powigzane i specyficzne dla
poszczegolnych galezi transportu.

Mozemy wyodrebni¢ czynniki wspdlne wplywajace na bezpieczenstwo w transporcie,
do ktdrych zaliczamy: tzw. ,bezpieczenstwo” $rodkéw transportu obejmujgce stan
techniczny i stopien ich zuzycia, organizacje przewozow, tzw. ,czynnik ludzki”
(stopienn wyszkolenia, doswiadczenie, stan zdrowia, czas pracy itd.), uwarunkowania
prawne dotyczace bezpieczenstwa, poziom obstugi technicznej srodkéw transportu,
stan infrastruktury transportowej, czynniki atmosferyczne, mozliwos¢ atakow
terrorystycznych [147].

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze prawie kazde zdarzenie (wypadek) w transporcie
ma wiekszy lub mniejszy wplyw na $rodowisko naturalne. W trakcie tych zdarzen
najczesciej dochodzi do rozszczelnienia (pomimo stosowanych réznorodnych
rozwigzan konstrukcyjnych) elementéw uktadu napedowego srodkéw transportu.
Skutkuje to skazeniem gleby, wody jak réwniez powietrza. W trakcie tych zdarzen
niejednokrotnie nastepuje réwniez utrata tadunku, ktéry w zaleznosci od jego rodzaju
moze spowodowa¢ dodatkowe szkody w $rodowisku naturalnym [64].

Transport samochodowy w Polsce, o ktérym byla mowa wczesniej jest
najbardziej rozpowszechnionym, ale zarazem najbardziej niebezpiecznym
i kosztownym spolecznie rodzajem transportu [5,18,159]. Analizujac dostepne
statystyki wypadkow drogowych w Polsce na przestrzeni ostatnich latach 2010-2019
mozna zauwazy¢ znaczacg tendencje spadkowa ogolnej liczby wypadkow [policjal.
Zilustrowano to na rysunku 1.5 i 1.6.
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Rys. 1.5 Zestawienie dotyczace wypadow i zgonéw w wypadkach w Polsce w latach 2010-2019
dotyczace liczby wypadkéw drogowych [159]
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Rys. 1.6 Zestawienie dotyczace wypadow i zgonéw w wypadkach w Polsce w latach 2010-2019
dotyczace liczby zgondéw w wypadkach drogowych [159]

Obserwowane w ostatnich latach zmniejszenie liczby wypadkéw i zgonow
zwigzanych z wypadkami wynika z systematycznych nowelizacji i zmian w przepisach
ruchu drogowego, modernizacji infrastruktury drogowej, zwigkszajacego sie udziatu
nowoczesnych samochodéw wyposazonych w wiele rozwigzan technicznych
zwiekszajacych bezpieczenstwo [21,159].

Podsumowujac zagadnienia oméwione w rozdziale pierwszym nalezy stwierdzic, ze
najwiekszy negatywny wplyw na srodowisko naturalne oraz bezpieczenstwo w trakcie
wykonywania przewozu tadunku lub ludzi, wywiera transport samochodowy. Jego
wieloaspektowe oddziatywanie zostato pokrotce przedstawione w niniejszym rozdziale.

Najwazniejszym jednak negatywnym czynnikiem generowanym przez ten rodzaj
transportu jest emisja skladnikéw toksycznych powstalych podczas spalania paliwa
w silnika spalinowych. Obecnie pomimo rozwoju napedéw alternatywnych, gtéwnym
zrédlem napedu wykorzystywanym w przewozach ladunkéw oraz komunikacji
zbiorowej s3 samochodowe silniki o zaptonie samoczynnym. Silniki te charakteryzuja
si¢ zlozonym procesem tworzenia i spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Dlatego
w dalszej czgsci monografii skupiono si¢ na analizie emisji sktadnikéw toksycznych
przez te silniki spalinowe szczegdlnie w fazie ich rozruchu. W jego trakcie obserwujemy
bowiem znaczne nasilenie emisji sktadnikéw toksycznych oraz innych negatywnych
procesow, co zostalo bardzo szeroko przedstawione w dalszej czesci niniejszej
monografii.
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2. Emisja skladnikéw toksycznych spalin silnikéw
spalinowych

2.1. Przyczyny wystepowania emisji sktadnikow toksycznych spalin

Uzyskiwaniu energii w procesie spalania ropy naftowej oraz jej przetworéw
w silniku spalinowym zawsze towarzyszy emisja spalin. Sklad chemiczny tych
spalin zalezy przede wszystkim od rodzaju paliwa, jego skladu chemicznego oraz
warunkéw i przebiegu procesu spalania. W przypadku spalin silnikéw spalinowych
moéwimy o dwdch grupach sktadnikéw jakimi sg sktadniki nietoksyczne i toksyczne.
Dopuszczalna emisja skladnikéw toksycznych jest okreslana w wielu aktach prawnych
krajowych i miedzynarodowych. Przy zatozeniu, ze spalamy chemicznie czyste paliwo
weglowodorowe oraz ze jego spalanie jest catkowite i zupelne, uzyskujemy spaliny
o nastepujgcym skladzie: azot N, tlen O,, dwutlenek wegla CO, i woda H,O (w postaci
pary wodnej). Bylby to idealny proces spalania, ktéry w silniku spalinowym nigdy nie
wystepuje w rzeczywistych warunkach [117].

Podczas rzeczywistego procesu spalania w silniku spalinowym oprécz
wymienionych wczesniej podstawowych sktadnikéw spalin (CO, i H/O oraz N, i O,),
powstaje wiele innych substancji wynikajacych ze sktadu spalanego paliwa i powietrza.
Zaliczy¢ do nich mozemy [82,83,136,143]:

o gazy szlachetne;

o tlenek wegla (CO);

» weglowodory (HC);

+ aldehydy (C_H O);

« benzen (CH,);

» tlenki azotu (NO );

« amoniak (NH,);

» tlenki siarki (SO,);

o sadzai czastki stale (PM);
« metale ciezkie, w tym of6éw i ich zwiazki;
e o0zon.

Nalezy zaznaczy¢, ze emisja tych zwigzkéw zalezy nie tylko od przebiegu
procesu spalania w samym silniku spalinowym, ale takze od zjawisk zachodzacych
w calym ukladzie wydechowym samochodu, ktéry to odpowiada za emisje okoto
60% weglowodordw, ok. 98% tlenku wegla oraz 100% tlenkéw azotu i sadzy [136,143].
Zwiazki toksyczne pochodzace z paliwa, a emitowane do srodowiska naturalnego
z innych ukladéw samochodu, ilustruje rysunek 2.1 [15].

21
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- weglowodory
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Rys. 2.1. Zrédta zanieczyszczen $rodowiska naturalnego pochodzace z paliwa oraz oleju silnikowego [15]

2.2. Skladniki toksyczne spalin

Sktad emitowanych do atmosfery spalin przez samochodowe silniki spalinowe
o zaplonie iskrowym i samoczynnym jest podobny. Rdznice zwigzane s3 z iloscia
poszczegdlnych skladnikoéw toksycznych (w szczegélnosci CO, NO,, czastek statych
i tlenk6w siarki), jak réwniez nietoksycznych (CO, i H O oraz N, i O,), co zilustrowano
narysunku 2.2 [117,143].

Czastki  Skiadniki toksyczne Sktadniki toksyczne SO, 0.025%
x Vs °

state Sktadniki
0,005%\ toksyczne 1% Czastki
state

CO 0,85% ; :
HC 0,05% ° CO0.45% 0"'1?5’% HC . 0.15% _Skiadniki
’ o7 toksyczne 0,3%

Tlen
Gazy szlachetne

NO, 0,08%

Woda

T
len 9.2%

Gazy

szlachetne Dwutlenek > 10%

0.7% wutlene S~ Wod

° wegla 18,1% 11c°)Aya
0 Dwutlenek
Azot 71% Azot 66% wegla 12%
Sktad _spalin silnika Sktad spalin silnika

0 zaptonie iskrowym (ZI) 0 zaptonie samoczynnym (ZS)

Rys. 2.2. Sktad emitowanych spalin z silnikéw ZI oraz ZS [117]
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Z analizy rysunku 2.2. wynika, ze w skladzie emitowanych spalin przewaza azot,
ktory jest glownym skladnikiem powietrza atmosferycznego. Jest to gaz obojetny, nie
bioracy udziatu w procesie spalania. Azot, ktéry w warunkach normalnych nie wchodzi
w reakcje chemiczne z gazami atmosferycznymi, po przekroczeniu temperatury
okolo 1100 °C staje sie jednak gazem reaktywnym o duzym powinowactwie do tlenu.
Reagujac z tlenem, tworzy tlenki azotu NO,, bedgce sktadnikami toksycznymi spalin
[117]. Przez NO, rozumiemy taczng emisje mieszaniny tlenkéw azotu: NO, NO,, NG,
N,O, (przy czym gléwnie wystepuja NO i NO,). W procesie spalania powstawaniu
tlenkéw azotu sprzyja wysoka temperatura w strefie spalania oraz sklad mieszaniny
paliwowo-powietrznej z nadmiarem tlenu O,, (mieszanka lekko uboga A > 1), co
przedstawiono na rysunku 2.3 [136].

a b
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= ppm ,—-\NO" ppm
=i ’\ i
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Rys. 2.3. Zaleznos¢ stezenia skladnikow toksycznych oraz zadymienia od wspolczynnika nadmiaru tlenu A:
a) dla silnika ZI oraz b) dla silnika ZS [136]

Tlenki azotu w gléwnej mierze przyczyniaja si¢ do powstawania smogu
fotochemicznego oraz kwasnych deszczy. Dodatkowo zwigzki te wdychane przez
czlowieka przedostajac sie do krwioobiegu zatruwaja organizm oraz oddziatywajg
kancerogennie. Szczegdlnie szkodliwy jest dwutlenek azotu NO,, ktéry jest gazem
o draznigcym zapachu i czerwono-brazowym zabarwieniu. Po przedostaniu si¢ do
drég oddechowych oddzialuje na nie draznigco oraz laczy si¢ z zawarta we krwi
hemoglobing, co negatywnie wplywa na caly organizm czlowieka. NO_w potgczeniu
z wodg tworzg kwas azotowy i azotawy (odpowiednio HNO, i HNO,) bedace
sktadnikami kwasnych deszczy.

Dlatego tez, w nowych limitach emisji spalin dla silnikéw spalinowych dazy si¢
do ograniczenia calkowitej ilosci tlenkéw azotu NO_ oraz zmniejszenia emisji NO,,.
Spelnienie tego wymogu ma szczegdlng wartos¢ dla ochrony srodowiska [102,117].
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Kolejnym skfadnikiem, o znacznym udziale procentowym w emitowanych
spalinach powstatych w wyniku procesu spalania w silnikach spalinowych, jest
dwutlenek wegla (CO,). Jest on gazem nietoksycznym, wystepujagcym w atmosferze
ziemskiej (ok. 0,04% objetosci).

Dwutlenek wegla jest gazem niepalnym, bezbarwnym o lekko kwasnym
posmaku. Jego gesto$¢ jest o polowe wicksza od gestosci powietrza. W spalinach
silnikéw spalinowych stanowi nawet do okoto 18% udziatu (zob. rysunek 2.2) i jest
produktem catkowitego i zupelnego spalania zachodzacego w cylindrze, oraz utleniania
toksycznych zwigzkéw zachodzacego w reaktorze katalitycznym. Najwieksza ilos¢ CO,
powstaje w trakcie spalania mieszanek stechiometrycznych [102,117].

Duze stezenia dwutlenku wegla w powietrzu wdychanym prowadzi do bolow
glowy, szumu w uszach i kolatania serca. Niebezpieczne dla Zycia s juz stezenia na
poziomie 8% do 12%, ktére powoduja dusznosci, utrate przytomnosci i zatrzymanie
oddechu. Stezenie CO, w powietrzu ponad 12% prowadzi do szybkiej $mierci
cztowieka. Mechanizm oddzialywania dwutlenku wegla na organizm czlowieka
polega na zakldceniu naturalnych proceséw regulujacych oddychanie, co prowadzi
do niedotlenienia i $mierci. Dwutlenek wegla normalnie nie jest uznawany za gaz
toksyczny, gdyz naturalnie wystepuje w przyrodzie i reguluje wiele proceséw zyciowych
w $wiecie roélin i zwierzat. Okreslone stezenie dwutlenku wegla w atmosferze (od okoto
0,03% do 0,04% objetosci) jest niezbedne, gdyz gaz ten wykorzystywany jest przez
rosliny w procesie fotosyntezy [81,117].

Gazem bardzo trujgcym powstajgcym w  wyniku niezupelnego spalania
paliwa w silniku spalinowym jest tlenek wegla (CO). Powstaje on zwlaszcza przy
niedoborze tlenu. Jego udzial procentowy w spalinach zalezy od rodzaju zaplonu
silnika, zilustrowano to na rysunku 2.2. W silnikach spalinowych ilo$¢ powstajacego
tlenku wegla zalezy przede wszystkim od skfadu mieszaniny paliwowo-powietrznej
(wspdlczynnika nadmiaru powietrza A — zob. rysunek 2.3), obciazenia silnika (mate
obcigzenie i praca na biegu luzem sprzyjaja powstawaniu CO), temperatury silnika
(niedogrzania silnika), nieréwnomiernego ,wymieszania’ mieszanki paliwowo-
-powietrznej, stopnia recyrkulacji spalin.

Tlenek wegla jest gazem bezbarwnym pozbawionym zapachu i smaku. Jego
wiasciwosci trujgce dla organizméw zywych wynikaja ze zdolnosci szybszego taczenia
sie z hemoglobing we krwi niz tlen. Ogranicza to transport tlenu do tkanek i komorek,
co w ekstremalnych przypadkach moze prowadzi¢ do uduszenia [81,117].

Trzecim skladnikiem pod wzgledem udzialu procentowego (ok. 12% obj.
- rysunek 2.2) w spalinach silnikéw spalinowych jest para wodna (H,O), ktéra powstaje
w wyniku reakgji utleniania si¢ wodoru zawartego w paliwie. W niskich temperaturach
otoczenia po ochlodzeniu si¢ w uktadzie wydechowym pojazdu, w znacznej czesci skrapla
sie, co powoduje biafe zabarwienie spalin [10,117].
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Ostatnim sktadnikiem nietoksycznym spalin emitowanych przez silniki spalinowe
jest tlen (O,). Jest to gaz niezbedny w procesach zyciowych roslin i zwierzat oraz spalania
paliw kopalnych. Tlen znajduje si¢ w spalinach silnikéw spalinowych w szczegolnosci,
gdy te pracujg na tzw. mieszankach ubogich z duzym naddatkiem powietrza. Idealnym
stosunkiem masy powietrza do masy paliwa przy spalaniu w silnikach o zaplonie
iskrowym jest warto$¢ 14,8:1, co odpowiada stechiometrycznej mieszaninie paliwa
z powietrzem wyrazonej A = 1. Pozostalos¢ tlenu (O,) w spalinach jest przy tym wazna
wielko$cig pomiarows, okreslajac jako$¢ przebiegu spalania [117,136].

W spalinach, oprécz wymienionych oraz pokrotce omoéwionych wczesniej
skladnikéw toksycznych (NO_ i CO), znajdujemy takze weglowodory HC, czyli
zwigzki organiczne zbudowane z atoméw wegla i wodoru, ktérych jest ponad 200
réznych rodzajow a do najwazniejszych z nich zaliczamy: weglowodory parafinowe
(weglowodory alifatyczne, alkany o budowie fancuchowej), olefiny, weglowodory
aromatyczne (o budowie pierscieniowej), aldehydy (przede wszystkim formaldehyd)
i polaczenia policykliczne — wielopierscieniowe Weglowodory zawarte w spalinach
silnikéw spalinowych oddzialywajg na cztowieka podrazniajac jego blony sluzowe
i drogi oddechowe. Eksperymentalnie udowodniono takze, rakotworcze wlasciwosci
okolo dwudziestu wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Weglowodory
sg tez adsorbowane na powierzchni sadzy tworzacej czastki stale i ze wzgledu na swdj
maly rozmiar dostajg sie¢ wraz z wdychanym powietrzem do pecherzykéw plucnych.
Najgrozniejsze dla zdrowia czlowieka s3 nastepujace weglowodory: benzol (CH,),
toluol, ksylol (dimetylobenzol CH,(CH,),). Dlugotrwale oddychanie powietrzem,
w ktoérym znajduja si¢ nawet niewielkie ilosci benzolu, prowadzi do zmian obrazu krwi
i choroby nowotworowej krwi — biataczki [82,83,117].

Jak juz wspomnialem, gléwnymi czynnikami powstawania weglowodoréw jest
proces niecatkowitego i niezupelnego spalania paliwa. Przyczynami tego sa: spalanie
przy duzym niedoborze tlenu (tzw. spalanie mieszanek bogatych), wystepowanie efektu
wygaszajacego plomien wynikajacego ze zbyt niskiej temperatury lub zjawiska jego
wygaszania w waskich szczelinach komory spalania, wypadanie zaplonéw (wynikajace
ze zbyt bogatej lub ubogiej mieszanki paliwowo-powietrznej), jak rowniez uszkodzenia
ukfadu zasilania i zaptonowego silnika, duzy stopien recyrkulacji spalin, duza ilo§¢
nagaru na $ciankach komory spalania, przedostawanie sie oleju silnikowego do komory
spalania, zawarto$¢ oleju smarujgcego w mieszance paliwowo-powietrznej (silniki
dwusuwowe), co zilustrowano dla silnika o zaplonie iskrowym na rysunku 2.4 [118].

Weglowodory w duzych ilosciach powstaja réwniez w przypadku spalania
mieszanki bardzo zubozonej, ze wzgledu na wypadanie zaplondéw oraz przedtuzony
proces spalania wynikajacy z malej predkosci spalania takiej mieszanki. Kolejnymi
zrédtami emisji weglowodoréw podczas uzytkowania samochodu s3: uklady zasilania
silnika ze szczegdlnym uwzglednieniem nieszczelnosci i odprowadzania par paliwa,
oraz skrzynia korbowa silnika do ktérej przedostaja sie weglowodory pochodzace
z komory spalania silnika oraz pary oleju smarujacego [81,117].
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Rys. 2.4. Zrédla powstawania niespalonych weglowodoréw w silniku spalinowym: 1 - adsorpcja/desorpcja
w/z oleju, 2 — przestrzen przy gwincie $wiecy zaplonowej, 3 — przestrzen w okolicy gniazda zaworu
wylotowego, 4 — wygaszanie plomienia na $ciankach, 5 — wygaszanie plomienia w strefie frontu,

6 — przestrzen pomiedzy pierécieniami, 7 — szczelina przy uszczelce glowicy, 8 — osady [118]

W przypadku silnikéw o zaplonie samoczynnym w emitowanych skladnikach
toksycznych spalin wystepuja takze dodatkowo (zob. rysunek 2.2) sadza, czastki stale
oraz tlenki siarki SO . Sadza powstaje w wysokich wartosciach temperatur w wyniku
termicznego rozpadu czastek paliwa, a nastepnie polimeryzacji produktéw tego
rozpadu. Czasteczki weglowodoréw o duzych rozmiarach, jak wiadomo trudno si¢
utleniajg oraz ulegaja w wysokich temperaturach odwodornieniu, tworzac krysztaly
wegla, ktore Iacza si¢ w wigksze skupiska. Na powierzchni tych skupisk osadzajg sie
nastepnie niespalone weglowodory z paliwa i oleju smarujacego, skondensowana para
wodna, produkty zuzycia ciernego metali, zwigzki siarki i popidl tworzac czastki stale
PM. Strukture chemiczng czastki stalej przedstawiono na rysunku 2.5 [84,117].

Czastki stale rdznig si¢ miedzy sobg zaréwno pod wzgledem ksztattu jak i rozmiaru.
Najwiekszg czg$¢ emisji stanowia czastki o wymiarze liniowym réwnym okolo
100 nanometréw (czyli 0,1 pm). Tak mate czastki nie s3 zatrzymywane w gornej czesci
drég oddechowych czlowieka i dostaja si¢ wraz z wdychanym powietrzem do pluc,
gdzie mogg powodowac rozwoj nowotwordéw. Nalezy w tym miejscu zaznaczyc, ze
emisja czastek statych przez silniki o zaptonie samoczynnym jest o trzy rzedy wielkosci
wigksza niz przez silniki o zaplonie iskrowym [15,81,117].
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Sadza 50%

Weglowodory
z paliwa 6,0%

Weglowodory Tlenki siarki, woda 26%
z oleju smarujacego 18%

Rys. 2.5. Struktura chemiczna czastki stalej — rodzaje substancji sktadowych [117]

Kolejnym sktadnikiem toksycznym spalin emitowanym gléwnie przez silniki
o zaptonie samoczynnym sg tlenki siarki SO,. Wynika to z faktu, Ze silniki takie zasilane
sg olejem napedowym, w ktdrych dopuszcza si¢ wicksza zawarto$¢ siarki ze wzgledy na
proces jego produkgji. W trakcie procesu spalania atomy siarki zawarte w paliwie facza
si¢ z tlenem oraz parg wodng. Produktami tych reakcji chemicznych sg tlenki siarki,
kwas siarkowy (H,SO,) lub kwas siarkawy (H,SO,) [81,117].

Dwutlenek siarki wptywa drazniaco na §luzéwke nosa czy oczu, gardla i oskrzeli, co
prowadzi¢ moze do zaczerwienienia lub powstawania obrzekéw. Silne oddzialywanie
tlenkéw siarki na drogi oddechowe wynika z tworzenia si¢ w ich wilgotnym
srodowisku kwasu siarkowego z tlenkéw siarki zawartych we wdychanym powietrzu.
Dodatkowo tlenki siarki zaadsorbowane na powierzchni sadzy tworzacej czastki state
(zob. rysunek 2.5) oraz aerozole kwasu siarkowego, mogg dosta¢ si¢ wraz z tymi
czastkami do pecherzykéw plucnych.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze kwasy siarkowy oraz siarkawy sg gtéwna
przyczyng kwasnych deszczy. Zmniejszenie emisji wymienionych zwigzkéw siarki jest
mozliwe tylko przez ograniczenie zawartosci siarki w paliwie [81,117].

Ostatnimi  opisanymi w niniejszej monografii zwigzkami toksycznymi
wystepujacymi w spalinach silnikéw spalinowych, sg aldehydy (C_H O). Powstaja
one w wyniku niezupelnego spalania paliwa w cylindrze z powodu efektu wygaszania
plomienia przez chlodne $cianki komory spalania lub wystepowania lokalnych
niedoboréw tlenu w mieszance palnej. W najwickszych ilosciach wystepuje
aldehyd mréwkowy (formaldehyd HCHO), aldehyd octowy (CH,CHO) i akroleina
(C,H,CHO). Ioci aldehydéw w gazach spalinowych s3 niewielkie i wynosza
od 10 do 300 ppm. Dzialanie aldehydéw w organizmie czlowieka powoduje
podraznienia gtéwnie drég oddechowych i oczu. Nalezy podkresli¢, ze jest to zalezne
od ich stezenia i czasu oddzialywania [81,118].
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Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w czasie procesu rozruchu samochodowego
silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym wystepuje znaczne nasilenie emisji,
wymienionych w niniejszym rozdziale, skfadnikéw toksycznych spalin. Wynika to
z wystepowania zlozonych proceséw tworzenia oraz spalania mieszaniny palnej, co
zostanie oméwione w kolejnych dwdch rozdziatach monografii.

28



3. Proces rozruchu samochodowego silnika
o zaplonie samoczynnym

3.1. Rozruch a dzialanie silnika o zaplonie samoczynnym

Rozruch samochodowego silnika spalinowego jest jednym z kilku stanéw (faz) jego
dziatania (funkcjonowania). Wystepuje ono tylko wtedy, gdy obserwujemy obracanie
si¢ watu korbowego silnika.

Aktualng faze dzialania silnika spalinowego definiujg cztery parametry stanu, takie
jak [8,32,50].

« ustawienie elementu sterujacego zasilaniem silnika spalinowego,

« predkos¢ katowa watu korbowego silnika spalinowego,

« zewnetrzny moment obcigzajacy silnik spalinowy zredukowany na jego wal korbowy,
« temperatura silnika spalinowego.

Gdy w analizowanym przedziale czasu, obserwujemy niezmienno$¢ wartosci
wymienionych powyzej czterech parametréw stanu, mozna stwierdzi¢, Ze wystepuje
wtedy stan ustalony podczas funkcjonowania silnika. Jezeli chociaz jedna ze zmiennych
stanu nie jest stala mamy do czynienia ze stanem dynamicznym podczas dziatania
silnika.

Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze w przewazajacej mierze, podczas
funkcjonowania silnika spalinowego wystepuja stany dynamiczne [51,126,139]. Stan
ustalony, moze pojawi¢ si¢ tylko przy calkowicie nagrzanym silniku, ktéry wystepuje
w momencie, gdy wartos¢ temperatury silnika nie ulega juz dalszemu zwigkszaniu.
Jako warto$¢ temperatury samochodowego silnika spalinowego umownie przyjmuje si¢
warto$¢ temperatury cieczy chfodzacej na wyjsciu z jego bloku.

Przyjmuje sie, ze podstawowymi parametrami stanu, ktére klasyfikuja poszczegdlne
fazy funkcjonowania silnika spalinowego sa: zewnetrzny moment obcigzajacy oraz
polozenie organu sterujacego zasilaniem. Zewnetrzny moment obcigzajacy silnik
spalinowy ma wplyw na wartos¢ pracy oddawanej poprzez kolo zamachowe, przez
silnik az do ukladu przeniesienia napedu (od sprzegla do kot napedowych). Uklad
ten, jest najwazniejszym odbiornikiem energii w pojezdzie. Wystepujace podczas
funkcjonowania silnika spalinowego momenty oporu jego osprzetu, a takze innych
urzadzen dodatkowych (np. klimatyzatora) nie stanowia sktadowych tego momentu.
Nazywane s3 one tzw. stratami pasozytniczymi.

Polozenie organu sterowania zasilaniem, zwane stopniem zasilania, definiowane jest
w samochodzie przez wychylenie pedatu przyspiesznika. Warto$¢ stopnia zasilania
wplywa na warto$¢ generowanego przez silnik spalinowy momentu obrotowego.

29



W warunkach rzeczywistego uzytkowania samochodowego silnika spalinowego
mozna wyrdznic¢ nastepujace przypadki (fazy) dziatania [32]:

1. Rozruch, podczas ktorego wystepuje przejscie ze stanu spoczynku do stanu
samodzielnego obracania si¢ watu korbowego silnika.

2. Bieg jalowy silnika, podczas ktorego organ sterujacy zasilaniem ma polozenie
neutralne, moment zewnetrzny wynosi zero, a Srednia predkos¢ katowa watu
korbowego charakteryzuje si¢ wartoscig stala.

3. Bieg luzem silnika, gdzie moment zewnetrzny jest réwny zero a organ sterujacy
zasilaniem nie ma polozenia neutralnego. Gdy obserwowana s$rednia predko$¢
katowa walu korbowego silnika ma wartos¢ stalg, bieg luzem jest stanem
statycznym. W przeciwnych przypadkach bieg luzem jest stanem dynamicznym.

4. Rozpedzanie silnika, w ktérym wystepuje zwickszanie stopnia zasilania
w celu powstania nadwyzki momentu generowanego przez silnik w stosunku do
zewnetrznego momentu obcigzajacego.

5. Ustalony stan dziatania silnika wystepujacy przy niezmiennym polozeniu organu
sterujacego zasilaniem, stalej sredniej predkosci katowej walu korbowego
i ustalonej temperaturze, w ktéorym obserwuje si¢ réwnowage pomiedzy
zewnetrznym momentem obcigzajagcym, a momentem generowanym przez silnik.

6. Opoznienie silnika, ktére mozna zaobserwowa¢ przy nadwyzce zewnetrznego
obcigzenia w relacji do momentu generowanego i polozeniu organu sterujacego
zasilaniem innym niz neutralne.

7. Hamowanie silnikiem, wystepujace przy neutralnym potozeniu organu sterujacego
zasilaniem oraz niezerowym zewnetrznym momencie obcigzajacym.

8. Wylaczenie silnika.

Cykliczny charakter wystepujacych w silniku spalinowym proceséw (np.: tworzenie
i spalanie mieszanki, kinematyka ruchu tloka, itd.) powoduje, ze obserwowane stany
statyczne 2, 3, 51 7 podczas jego dzialania wystepuja tylko wtedy, gdy wielocyklowe
wartosci $rednie (wyliczone z wielu cykloéw roboczych kolejno po sobie wystepujacych)
zmiennych stanu majg warto$¢ stalg [32].

W wyrdznionych stanach od 2 do 7 wystepuje samodzielne dzialanie silnika
spalinowego, podczas ktérego wytwarza on wewnetrznie (poprzez zamiang energii
chemicznej zawartej w paliwie w trakcie jego spalania) energie mechaniczng,
wykorzystywang do pokonania wszystkich wystepujacych w czasie dziatania oporéw
[47,136]. Nalezy podkresli¢, ze odbywa si¢ to bez dostarczania z zewnatrz dodatkowej
energii.

W trakcie rozruchu samochodowego silnika spalinowego musi zostaé
dostarczona energia z zewnatrz. W jego czasie wystepuje przejscie ze stanu spoczynku
do stanu samodzielnego obracania si¢ watu korbowego silnika. Dlatego tez, procesu
rozruchu nie mozna zaliczy¢ do faz samodzielnego dzialania silnika spalinowego.
Jednakze rozruch silnika spalinowego jest procesem niezbednym do zaistnienia
innych wyréznionych faz jego samodzielnego funkcjonowania.
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W trakcie rozruchu zewnetrzny moment napedowy musi najpierw pokonaé
moment wynikajacy z sil tarcia spoczynkowego, a w dalszej kolejnosci rozruchowy
moment oporowy [39,58,71]. Na rozruchowy moment oporowy skladaja si¢
momenty pochodzace od oporéw sprezania mieszanki palnej w komorach spalania
oraz sit tarcia kinematycznego pojawigjacych si¢ w zespotach ruchomych silnika
spalinowego. W samochodowym silniku spalinowym zewnetrzny moment rozruchu
wytwarzany jest przez rozrusznik elektryczny sprzezony z jego kolem zamachowym.
Uzywa sie takze energii powietrza czy energii migs$ni cztowieka [20,88,132].

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w rzeczywistych warunkach uzytkowania
samochodowego silnika spalinowego moze nie nastgpi¢ (z wielu réznorodnych
przyczyn) doprowadzenie do jego stanu samodzielnego dzialania. Wystepuje wtedy
przypadek nieudanego rozruchu [32].

3.2. Czynniki decydujace o wlasciwos$ciach rozruchowych silnika
o zaplonie samoczynnym

Na podstawie badan wlasnych autora [32,35] oraz przegladu literatury [87,104,108]
nalezy stwierdzi¢, Ze najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wlasciwosci
rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym jest warto$¢ temperatury silnika w chwili
jego rozruchu. Obnizenie si¢ warto$ci temperatury rozruchu silnika, szczegoélnie ponizej
0 °C, wywoluje miedzy innymi: spadek wartosci predkosci katowej rozruchu,
pogorszenie rozpylenia paliwa, zwigkszenie strat cieplnych, czy oporu ruchu itd.
[58,105,131], co przyczynia sie do utrudnien pojawienia si¢ samozaplonu mieszanki
palnej, a tym samym wystgpienia udanego procesu rozruchu silnika.

Przez predkos¢ katowa rozruchu silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym
rozumiemy taka warto$¢ predkosci katowej jego watu korbowego podczas danego
rozruchu, przy ktérej wystepuja dogodne warunki do powstawania takiej mieszanki
paliwo-powietrznej, w ktorej mozemy zaobserwowal ogniska jej samozaplonu,
a nastepnie procesu jej spalania w cylindrach [33,106,109].

Autor publikacji [108,109] uwzgledniajac czas trwania rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym w temperaturach ponizej 0 °C, okreslil cztery rézne predkosci katowe
rozruchu: ,,minimalng’, ,optymalng; , maksymalng” oraz ,graniczng” (rysunek 3.1).
Ich wystepowanie uzasadnit wptywem wartosci predkosci watu korbowego silnika na
parametry (ci$nienie i temperature) fadunku powietrza w koficu suwu sprezania.

W trakcie rozruchu, bez uzycia srodkéw i urzadzen wspomagajacych (Swiec
zarowych, plomieniowych itd.), silnika o zaplonie samoczynnym, podczas suwu
sprezania, obserwuje sie wystepowanie zjawiska pobierania ciepla przez $ciany cylindra
od ladunku sprezanego powietrza. Natezenie tej wymiany ciepla wzrasta w miare
przyrostu ci$nienia w cylindrze, za$ czas jej trwania zalezy od wartosci predkosci
katowej rozruchu i jest tym wigkszy im mniejsza jest jej warto$¢. Nie moze by¢ on
jednak dowolnie diugi, gdyz jego wzrost powoduje nadmierny spadek temperatury
fadunku powietrza pod koniec suwu sprezania [105,106].
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W miare spadku wartosci predkosci katowej rozruchu zwiekszaja si¢ dodatkowo
straty ciepla wskutek przedostawania si¢ fadunku powietrza przez uszczelnienie
pierscieniowe zespolu TPC (tzw. przedmuchy do skrzyni korbowej). Przy czym
obserwowane straty w zakresie temperatur od -20 °C do 20 °C praktycznie nie zaleza
od jej wartosci i sg ok. czterokrotnie wigksze niz straty powstale z przejmowania ciepta
przez $ciany komory sprezania. Wzrost strat ciepta dla sprezanego tadunku pociaga za
sobg spadek wartosci ci$nienia i temperatury pod koniec suwu sprezania [1,9,108].

Obserwowane straty cieplne powstajgce w trakcie przejmowania ciepta od
sprezanego fadunku powietrza przez $cianki komory spalania oraz jego ucieczki
z cylindréw silnika powodujg, ze ponizej ,minimalnej” wartosci predkosci katowej
rozruchu (przy rozruchu silnika bez wspomagania) sprezany tadunek powietrza
w konica suwu sprezania moze nie uzyska¢ stanu termodynamicznego (zbyt niskie
wartosci ci$nienia i temperatury) umozliwiajacego powstanie dogodnych warunkéw do
zaistnienia samozaplonu wtryskiwanego do niego paliwa.

Wystapienie ognisk samozaplonu wtryskiwanego paliwa w tadunku sprezanego
powietrza, przy obnizaniu si¢ poczatkowej temperatury rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym, wymaga zwiekszenia si¢ wartosci cisnienia i temperatury
dla tego tadunku w konicu suwu sprezania. Dlatego tez obserwujemy wzrost wartosci
»minimalnej” predkosci katowej rozruchu, przy spadku temperatury rozruchu silnika
(rysunek 3.1).

Rozruch 2
wspomagany

o [rad/s]

Rozruch silnika niemozliwy

\{

T[C]
Rys. 3.1. Predkosci katowe w rozruchu silnika spalinowego w ujemnych temperaturach T rozruchu:
1 - ,minimalna’, 2 - ,maksymalna’, 3 - ,,optymalna’, 4 — ,,graniczna’, Tr - potrdjny punkt rozruchowy
silnika [109]

Wozrost warto$ci predkosci katowej rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym
w zadanej temperaturze przyczynia si¢ nie tylko do zmniejszenia strat zwigzanych
z przejmowaniem ciepla przez $ciany komory spalania od sprezanego tadunku
oraz zmniejszenia przedmuchy do skrzyni korbowej, ale poprawia takze, co jest
bardzo istotne, przebieg procesu wtrysku paliwa skracajgc czas jego trwania, a takze
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zwiekszajac jako$¢ rozpylenia paliwa ulatwia przebieg jego parowania. Zwigkszenie si¢
wartoéci predkosci katowej watu korbowego podczas uruchamiania silnika o zaplonie
samoczynnym powyzej ,minimalnej” predkosci katowej rozruchu oddzialuje
pozytywnie na procesy przygotowania mieszaniny palnej oraz jej samozaplonu.
Wynikiem tego jest skrocenie czasu trwania rozruchu (bez uzycia urzadzen
wspomagajacych) silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym [66,88,108], co
przedstawiono na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Zaleznoé¢ czasu rozruchu silnika spalinowego SW680 od predkosci obrotowej jego watu
korbowego dla réznych wartosci temperatur: 1 - 273 K (0 °C), 2 - 268 K (-5 °C), 3 - 263 K (-10 °C),
4-260,5K (-12,5°C), 5 - 258 K (-15°C), 6 - 255 K (-18 °C) [108]

Autorzy publikacji [88,108], stwierdzili na podstawie wynikéw swoich
badan, ze nie mozna jakkolwiek w ujemnych temperaturach zwieksza¢ wartosci
predkosci katowej rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym podczas jego
rozruchu bez uzycia $rodkéw i urzadzen wspomagajacych. Dla rozruchéw silnika
w temperaturach ponizej 0°C mozemy zaobserwowa¢ wystepowanie ,,optymalne;j”
oraz ,,maksymalnej” warto$ci predkosci katowej rozruchu (zob. rysunek 3.1).

Przy czym warto$¢ ,,optymalna” predkosci katowej rozruchu jest to taka wartos¢
predkosci watu korbowego silnika o zaplonie samoczynnym przy ktérej czas jego
rozruchu, w okreslonej wartosci jego temperatury, osigga warto$¢ minimalng.

Warto$¢ ,,maksymalna” predkosci katowej rozruchu jest to taka warto$¢
predkosci katowej watu korbowego silnika o zaptonie samoczynnym, przy okreslonej
wartosci jego temperatury, powyzej ktorej nie jest mozliwy samozapton mieszanki
paliwowo-powietrznej, a tym samym wystapienie udanego procesu rozruchu.

W publikacjach [108,109] na podstawie wynikéw badan wlasnych autor
stwierdzil istnienie tzw. ,,punktu potrdjnego rozruchu” (rysunek 3.1). Jest to taki
punkt, w ktérym wyroéznione wartosci predkosci katowych rozruchu: ,,minimalna’
»maksymalna” i ,optymalna” s3 sobie rowne. Stosujgc zaloZenia tego punktu, mozna
okresli¢ najnizsza z mozliwych temperatur silnika podczas rozruchu bez uzycia
srodkéw wspomagajacych, w ktorej nastgpi udany jego rozruch.
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Zaobserwowano wystepowanie podczas rozruchéw silnikow o zaplonie
samoczynnym, z zastosowaniem srodkéw wspomagajacych [109], tzw. ,graniczne;j”
predkosci katowej rozruchu. Jest to taka warto$¢ predkosci katowa watu korbowego
silnika o zapfonie samoczynnym, ponizej ktorej nie nastgpi jego udany rozruch.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze warto$¢ temperatury rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym wplywa takze na inne oméwione w dalszej czeéci tego
rozdzialu czynniki determinujace warunki tworzenia oraz spalania mieszanki palnej
podczas rozruchu. Wystepuje wiele czynnikow, ktére wplywaja na wilasciwosci
rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym [88,109]. Zostang one omoéwione
w dalszej czesci tego rozdziatu.

Zwigkszenie liczby cylindréw silnika spalinowego zwigksza prawdopodobienstwo
wystapienia pierwszych samozaplonéw w mieszance paliwowo-powietrznej. Takze
rodzaj oraz ksztalt komory spalania wplywaja na wlasciwosci rozruchowe silnikow
o zaplonie samoczynnym. I tak, dla silnikéw z wtryskiem do komory wirowej,
gdzie wystepuje wigksze pole powierzchni $cian komory spalania (komora wirowa
i przestrzen nad tlokiem) obserwuje si¢ wzrost strat przejmowania ciepta przez $ciany
komory od sprezanego fadunku powietrza. Przyczynia sie to do obnizenia temperatury
powietrza w konicu suwu sprezania. Wystepujace takze straty dlawienia dla przeptywu
gazow z komory wstepnej zmniejszajg uzyskiwang wartos¢ maksymalnego ci$nienia
sprezanego fadunku. Utrudnia to zaistnienie samozaplonu paliwa i udany rozruch
silnika z wtryskiem po$rednim wzgledem silnikow z wtryskiem bezposrednim. Takze
stosunek pola powierzchni do objetosci komory silnika ma znaczenie i wplywa na
warto$¢ przejmowania ciepla przez $cianki komory od sprezanego fadunku powietrza.
Silniki o zaptonie samoczynnym dla ktdrych stosunek pola powierzchni do objetosci
komory charakteryzujg si¢ malg wartoscig wykazuja lepsze wiasciwosci rozruchowe.
Potwierdzaja to badania opisane w publikacjach [48,68,109,110].

Na wlasciwosci rozruchowe silnikéw o zaplonie samoczynnym majg wplyw
fazy ukladu rozrzadu a szczegélnie kat otwarcia i zamknigcia zaworu dolotowego.
Zmniejszenie kata otwarcia zaworu dolotowego wplywa na podwyzszenie
wartosci temperatury tadunku w koncu suwu sprezania, co jest korzystne podczas
rozruchu silnika. Zwiekszenie kata zamkniecia zaworu dolotowego powoduje,
ze tlok przemieszczajacy sie ku goérnemu martwemu polozeniu (GMP) moze
wypchnaé cze$¢ tadunku z komory spalania. Wywoluje to spadek rzeczywistego
stopnia sprezania, a tym samym pogarsza wlasciwosci rozruchowe silnika. Stad dla
silnikow dotadowanych, ktére majg zwiekszong wartos¢ kata opdznienia zamknigcia
zaworu dolotowego w poréwnaniu do silnikéw bez dofadowania obserwuje sie na
ogot gorsze wlasciwosci rozruchowe. Turbosprezarka w trakcie rozruchu silnika
spalinowego nie zwieksza bowiem stopnia napelnienia jego cylindrow [88,109,110].

Stopien sprezania wplywa na warto$¢ temperatury i ci$nienia ladunku
w koncu suwu sprezania silnika spalinowego [2,3,13,77,95,98]. Dazy si¢ do tego,
aby temperatura sprezanego fadunku przekraczala temperature zaplonu paliwa
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o co najmniej 200 °K [88]. Przy wzroscie wartosci stopnia sprezania obserwuje
si¢ przyrost wartoéci temperatury i ci$nienia tadunku w koncu suwu sprezania,
co poprawia jego wlasciwosci rozruchowe [110]. Zwiekszanie stopnia sprezania
powoduje jednak wzrost obcigzen mechanicznych tozysk walu korbowego przez sity
gazowe.

Z drugiej strony obnizanie wartosci stopnia sprezania we wspodlczesnych
silnikach o zaplonie samoczynnym [77,95,98] jest spowodowane dazeniem do
zmniejszenia emisji zwigzkéw toksycznych podczas ich dziatania Nalezy podkresli,
ze zbyt maly stopien sprezania tadunku powietrza moze spowodowa¢ niedostateczny
przyrost wartosci temperatury i ci$nienia w koficu suwu sprezania uniemozliwiajacy
zaistnienie samozaplondéw wtryskiwanego paliwa.

Parametrami ukladu wtryskowego oddzialywujacymi na  wlasciwosci
rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym s3: kat wyprzedzenia wtrysku
(rysunek 3.3), wartos¢ dawki paliwa (rysunek 3.4) przebieg wtrysku paliwa oraz
konstrukcja wtryskiwaczy paliwowych [10,88,108].

W trakcie rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym, ze wzgledu na niskie wartosci
temperatury sprezanego powietrza, obserwuje sie wydluzenie czasu trwania opdznienia
samozaplonu paliwa. Dlatego tez, zwieksza sie kat wyprzedzenia wtrysku [19,46,88,116].
Zaobserwowano jednak, ze zbyt duza warto$¢ tego kata zwieksza czas rozruchu oraz
moze prowadzi¢ do wystapienia nieudanego rozruchu silnika o zapfonie samoczynnym
w niskich temperaturach [56,94,108]. Jest to spowodowane tym, ze zbyt wczesny
wtrysk paliwa moze wywola¢ wystapienie samozaptonu mieszanki palnej przed GMP
tloka, co przyczyni si¢ do catkowitego ,,zablokowania” watu korbowego silnika. Istnieje
wiec optymalna warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku, dla zadanej temperatury silnika
spalinowego, przy ktdrej czas rozruchu osigga warto$¢ minimalng. Ilustracjg tego jest
rysunek 3.3.
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ czasu wystapienia pierwszego zaplonu oraz czasu rozruchu od kata wyprzedzenia

wtrysku w temperaturze 261 K (-12 °C) podczas rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym: 1 - czas
pierwszego zaplonu, 2 — czas rozruchu; [108]
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W trakcie rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym wystepuja male predkosci
katowe jego walu korbowego. Dlatego tez, zwigksza si¢ tzw. dawke rozruchowa
wtryskiwanego paliwa o okolo 50% wzgledem nominalnej wartosci dawki
eksploatacyjnej. Uzyskuje sie dzigki temu bezwzgledny wzrost udziatu, w strudze
wtryskiwanego paliwa do sprezanego tadunku powietrza w cylindrze silnika,
mniejszych kropel paliwa. Utatwia to jego odparowanie oraz zwieksza liczbe ognisk
samozaplonu. Ponadto osiadajace na $ciankach tulei cylindrowej paliwo uszczelnia
komore spalania, co zmniejsza straty ciepla wskutek ucieczki masy tadunku.
Polepsza to warunki termodynamiczne wystapienia samozaplonéw. Autorzy
w publikacjach [88,94,108] stwierdzili, Ze nie powinno si¢ zbytnio zwigksza¢ wartosci
dawki rozruchowej. Przy wydluzonym czasie wtrysku, jej wzrost, przyczynia si¢ do
zintensyfikowania wymiany ciepla pomiedzy wtryskiwanym paliwem a sprezanym
powietrzem. Obniza to temperature powietrza w koncu suwu sprezania, co
pogarsza wlasciwosci rozruchowe silnika. Obserwuje sie wigc wystepowanie
optymalnej wartosci dawki rozruchowej przy ktorej, czas rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym jest minimalny, co przedstawiono na rysunku 3.4 [88].
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Rys. 3.4. Wplyw dawki paliwa na czas rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym w temperaturze réwnej -10 °C [88]

Zastosowanie w silniku o zaplonie samoczynnym wtrysku wielofazowego: na poczatku
dawka pilotazowa (tzw. przedwtrysk), a w nastepnej kolejnosci wtrysk dawki glownej
paliwa do komory spalania, za$ na koncu dotrysk dodatkowy, wplywa na poprawe jego
wlasciwosci rozruchowych. Istnienie niewielkiej dawki pilotazowej powoduje w tadunku
powietrza wstepne reakcje fizyczne i chemiczne. Dzigki temu obserwuje si¢ skrocenie
czasu opoznienia samozaplonu wtryskiwanej nastepnie dawki gléwnej paliwa [94].

Takze rozpoczecie dawkowania malej ilosci paliwa po pewnym czasie od momentu
rozpoczecia rozruchu silnika, a nie w chwili ruszenia jego watu korbowego, ulatwia
warunki odparowania i samozaplonu paliwa. Wykonanie kilkudziesieciu obrotéw
watu korbowego silnika spalinowego przed wystapieniem pierwszego wtrysku paliwa
przyczynia si¢ do ogrzania komory spalania przez sprezane powietrze. Jest to korzystne
przede wszystkim z powodu mniejszej emisji sktadnikéw toksycznych spalin [11,43,84].
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Kolejnym czynnikiem oddzialywujacym na wilasciwosci rozruchowe silnika
o zaplonie samoczynnym jest konstrukcja wtryskiwaczy paliwowych [110].
Zmniejszenie $rednicy otworkéw we wtryskiwaczu oraz wzrost ich liczby, przyczynia
sie do szybszego rozpadu w sprezanym powietrzu strumienia wtryskiwanego paliwa.
Ulatwia to parowanie i samozapton paliwa. Polepszenie wlasciwosci rozruchowych
silnikéw o zaplonie samoczynnym wywoluje takze zwigkszenie cisnienia wtrysku
paliwa. Dzieki temu nastepuje rozpad strugi paliwa na krople o mniejszych srednicach.
Zwigksza to takze energie kinetyczng wtryskiwanego paliwa, ktdra zamieniona
zostaje podczas jego gwattownego hamowania w osrodku powietrznym, w duzg ilo§¢
ciepta. Poprawia to proces odparowywania paliwa w tadunku powietrza, co ulatwia
zainicjowanie jego samozaplonu.

Na poprawe przebiegu procesu dawkowania paliwa w trakcie rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym, a tym samym jego skutecznosci ma zastosowanie uktadow
wtryskowych z pompg rozdzielaczowg sterowang elektronicznie. Te uklady wtryskowe,
w stosunku do pomp rzedowych sterowanych mechanicznie, poprawily precyzje
dawkowania paliwa. Obecnie najczesciej stosowanym ukladem dawkowania paliwa
w silnikach o zaplonie samoczynnym jest zasobnikowy system dawkowania paliwa
(akumulacyjny, common rail). W ukladach tych objetos¢ zasobnika powinna by¢
tak dobrana, aby zapewni¢ szybki wzrost cisnienia podczas rozruchu silnika oraz
zniwelowa¢ wahania ci$nienia powstajgce w wyniku tloczenia paliwa przez pompe
oraz dziatania wtryskiwaczy. Ci$nienie wtrysku paliwa, stosowane w uktadach
zasobnikowych, moze wynosi¢ nawet do 280 MPa [73].

Czynnikiem oddzialywujacym na wlasciwosci rozruchowe silnikow o zaplonie
samoczynnym jest moc pobierana przez rozrusznik elektryczny [38,107] w trakcie
napedzania watu korbowego. Moc ta jest zalezna od temperatury silnika w chwili jego
rozruchu. Ilustruje to rysunek 3.5.
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Rys. 3.5. Charakterystyki mocy pobieranej przez rozrusznik w czasie uruchamiania dla réznych temperatur
jego pracy [108]
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Zmniejszenie si¢ mocy pobieranej przez rozrusznik podczas rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym przyczynia si¢ do tego, Ze obserwujemy obnizeniu si¢ wartosci
predkosci katowej jego watu korbowego, co utrudnia uzyskanie udanego rozruchu. Stan
naladowania akumulatora samochodowego decyduje takze o mozliwosci wystapienia
rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym. Zmniejszenie stanu natadowania akumulatora
do 70% skraca mozliwy czas napedzania watu korbowego silnika przez rozrusznik. Jest
to szczegolnie istotne w obnizonych temperaturach silnika, kiedy nalezy dtuzej obraca¢
walem korbowym w celu osiagniecia wiasciwych warunkéw do zaistnienia pierwszych
samozaplonéw wtryskiwanego paliwa. Brak wiasciwego poziomu naladowania moze
wiec spowodowac nieudany rozruch silnika spalinowego [110].

Takze warto$¢ przelozenia miedzy zebnikiem rozrusznika a wiencem zgbatym kota
zamachowego wplywa na wlasciwosci rozruchowe silnikéw o zaptonie samoczynnym.
Im jest ona wigksza, tym wigkszy uzyskujemy moment napedzajacy watu korbowego
silnika oraz wystepuje wzrost jego predko$¢ obracania sie. Poprawia to warunki
do zaistnienia pierwszych samozaplonéw wtryskiwanej dawki rozruchowej paliwa
[110,111].

Stan techniczny silnika spalinowego, przede wszystkim jego zespotu tlok-pierscienie
tlokowe-cylinder (zespdt TPC) jest takze czynnikiem wplywajacym na wlasciwosci
rozruchowe. Zuzycie zespotu TPC prowadzi do wzrostu tzw. przedmuchéw do skrzyni
korbowej silnika spalinowego. Jest to negatywne zjawisko, gdyz powoduje ono straty
fadunku na koncu suwu sprezania, a tym samym straty ciepla sprezanego powietrza.
Obserwuje sig, ze te straty w zakresie temperatur od -20 °C do 20 °C nie zaleza od
wartosci temperatury. Wartosci strat ciepta spowodowanych ucieczka sprezanego tadunku
powierza s3 czterokrotnie wieksze od strat wyniklych z przejmowania ciepla przez
$ciany komory sprezania silnika o zaplonie samoczynnym [1,110]. Jest to szczegélnie
widoczne podczas rozruchu silnika spalinowego w niskich temperaturach otoczenia, co
prowadzi¢ moze do tego, ze sprezany fadunek powietrza w koncu suwu sprezania nie
uzyska wlasciwego stanu termodynamicznego (za male wartosci ci$nienia i temperatury)
pozwalajacego na zaistnienie samozaptonu wtryskiwanego do komory spalania paliwa
(3,88,108].

Na wlasciwosci rozruchowe silnikéw o zaplonie samoczynnym wplywaja rodzaj
oraz wlasciwosci fizyczne zastosowanego oleju napedowego (ON) takie jak: liczba
cetanowa, lepko$¢, lotnos¢, napiecie powierzchniowe i temperatura blokady zimnego
filtra (CFPP) [108,116,149,150]. Od olejéw napedowych wymaga sie duzej wartosci
liczby cetanowej (LC > 51) [109]. Zwiekszenie liczby cetanowej poprawia wlasciwosci
rozruchowe silnikéw o zaplonie samoczynnym. Jej wpltyw jest szczegdlnie widoczny
przy tzw. temperaturze granicznej rozruchu [88].

Waznymi parametrami fizycznymi oleju napedowego, ktére majg wpltyw na rozruch
silnika o zapfonie samoczynnym s3 temperatura metnienia oraz temperatura zablokowania
zimnego filtra (CFPP). Temperatura metnienia jest to taka warto$¢ temperatury, w ktorej
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ochtadzany olej napedowy wedtug okreslonego trybu badan metnieje wskutek wydzielania
sie krysztalow parafin. Temperatura zablokowania zimnego filtra okresla najwyzsza
temperature, w ktorej okreslona objetos¢ paliwa, chlodzona w znormalizowanych
warunkach, nie przeptywa w okreflonym czasie przez znormalizowany uklad
filtracyjny. Warto$¢ temperatury zablokowania zimnego filtra dla oleju napedowego
gatunku F (olej zimowy) CFPP = -20 °C. Dla letniego oleju napedowego gatunku B
CFPP = 0 °C, za$ dla oleju przejsciowego gatunku D temperatura zablokowania zimnego
filtra wynosi CFPP = -10 °C [149,150].

Od oleju napedowego wymaga sie takze, aby charakteryzowat si¢ niskg wartoscig
lepkosci oraz napigcia powierzchniowego [59,150]. Parametrem oleju napedowego
oddzialywujagcym na lotno$¢ jest tzw. warto$¢ temperatury oddestylowania 10%
oleju napedowego. Im jest mniejsza warto$¢ tego parametru, tym olej napedowy
charakteryzuje si¢ wieksza lotnoscig oraz szybciej odparowuje [150].

Autorzy w publikacjach [4,7,16,112] wykazali, ze zastosowanie paliw alternatywnych
takich jak: olej rzepakowy, estry metylowe kwasow tluszczowych oleju rzepakowego
(FAME) oraz ich mieszaniny z olejem napedowym, wywoluje zmiany w przebiegu
rozruchu silnikéw o zaplonie samoczynnym. Wynika to z faktu, ze w strukturze oleju
rzepakowego wystepuja podwojne wigzania olefinowe. Wigzania te charakteryzuja sie
duzg aktywnoscia chemiczng. Olej rzepakowy zawiera réwniez w swoim skladzie tlen,
co jest korzystne z punktu widzenia mechanizméw spalania. Dodatkowo olej rzepakowy
oraz FAME maja wigkszg lepko$¢ oraz gestos¢ w poréwnaniu z czystym olejem
napedowym. Te ich cechy fizyko-chemiczne przyczyniaja sie do zmniejszenia przeciekéw
oraz zwiekszenia uszczelnienia wspotpracujacych ze soba elementéw zespotu toczacego
i rozpylacza. Stwarza to, ze podczas uruchamiania silnika o zaplonie samoczynny
obserwujemy wzrost dawki rozruchowej oraz korzystniejsza niejednorodno$¢ srednicy
kropel wtryskiwanego paliwa. Ulatwia to rozruch silnika, ale tylko w dodatnich
temperaturach [128,142].

Dla niskich temperatur otoczenia, podczas rozruchu silnika o zapfonie samoczynnym,
zasilanych olejem rzepakowym lub FAME obserwuje si¢ wzrost tzw. granicznej
temperatury rozruchu. Jest to spowodowane wzrostem lepkosci, a tym samym oporéw
przeptywu paliw w filtrze i pompie wtryskowej oraz krystalizacjg zwigzkéw organicznych
zawartych w tych paliwach. Dla czystego oleju warto$¢ temperatury granicznej wynosi
6 °C, za$ dla estréw metylowych kwaséw ttuszczowych oleju rzepakowego -3 °C [128].

Poprawe wiasciwosci rozruchowych silnika o zaplonie samoczynnym zasilanego
paliwami alternatywnymi mozna uzyska¢ stosujagc mieszaniny FAME z olejem
napedowym. Zwiekszenie zawartosci oleju napedowego w mieszaninie z FAME
powoduje uzyskanie nizszej wartosci granicznej temperatury rozruchu silnika réwnej
20 °C [128]. Ilustruje to rysunek 3.6.

Dodatkowg poprawe wlasciwosci rozruchowych silnikéw o zaplonie samoczynnym
zasilanych paliwami rzepakowymi uzyskuje sie poprzez wprowadzenie modyfikatoréw
procesow krystalizacji weglowodoréw [60].
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Rys. 3.6. Wplyw zawartosci estrow metylowych oleju rzepakowego w mieszaninie z olejem napedowym na
graniczng temperature rozruchu silnika [128]

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na wiasciwosci rozruchowe silnika o zaptonie
samoczynnym s3 cechy reologiczne oleju smarujacego. Jak wiadomo obserwuje sie
wzrost lepkosci oleju smarujagcego w miare spadku temperatury rozruchu silnika.
Powoduje to, ze warto$¢ momentu pochodzacego od sit tarcia kinematycznego wzrasta.
Przy czym przyrost tej wartosci przebiega szybciej niz wystepujacy wzrost oporéw
sprezania mieszanki palnej w komorach spalania, ktdry jest wywolany sprezaniem
tadunku o wiekszej masie (wzrost gestosci powietrza w miare obnizania si¢ temperatury)
[55,72,88,103,131]. Od oleju smarujacego wymaga si¢ takze odpowiedniej smarnosci
i lepkosci strukturalnej w niskich temperaturach. Wykazano, ze oleje syntetyczne
posiadaja lepsza charakterystyke lepkosci w nizszych temperaturach wzgledem olejow
mineralnych, co obniza moment sit tarcia kinematycznego w czasie rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym [72,115,129,151]. Ilustruje to wykres z rysunku 3.7.
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Rys. 3.7. Czas osiggniecia zalozonego cisnienia oleju dla silnika Cummins NTC-400 w zaleznosci od
temperatury otoczenia dla dwdch olejow o rdznej lepkosci: 1 - olej o mniejszej lepkosci w nizszych
temperaturach, 2 - olej o wiekszej lepkoéci w nizszych temperaturach [115]
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4. Tworzenie i spalanie mieszanki palnej podczas
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym

4.1. Tworzenie mieszanki palnej rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym

Jak opisano wczesniej w tracie przebiegu procesu rozruchu silnika spalinowego
wytwarzana jest paliwowo-powietrzna mieszanka palna oraz dochodzi do inicjowania
jej spalania w poszczegolnych cylindrach silnika. Warunkiem koniecznym udanego
rozruchu jest uzyskanie takiej wartosci predkosci katowej rozruchu silnika spalinowego
przy ktérej w mieszance palnej wystapia dogodne warunki umozliwiajace zainicjowanie
jej samozaplonow. Warunkiem wystarczajacym rozruchu jest wystapienie samozaptonéw
mieszanki paliwowo-powietrznej. Dla silnikéw o zaplonie samoczynnym wymusza
to utworzenie w komorze spalania takich warunkéw termicznych, przy ktérych
temperatura sprezanego ladunku powietrza osiggnie wartos¢ wyzsza od efektywnej
warto$ci temperatury samozaplonu wtryskiwanego paliwa [87,127]. Przyjmuje sie,
ze wymagane wartoéci predkosci katowej rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym
powinny znajdowac sie w przedziale 9+21 rad/s (ok. 60200 obr/min) [32,88]. Na warto$¢
predkosci katowej rozruchu wplywa wiele czynnikéw; a zagadnienia te zostaly omdéwione
szczegdlowo w rozdziale 3 monografii.

Zasadniczg metodg wytworzenia wlasciwej mieszanki palnej w silnikach o zaptonie
samoczynnym jest wysokocisnieniowy wtrysk paliwa z otworéw wtryskiwacza do
komory spalania lub komory wstepnej wypelnionej sprezonym powietrzem. W wyniku
rozbicia wtryskiwanego strumienia paliwa na wiele drobnych kropli nastepuje zwigkszenie
pola powierzchni jego styku z powietrzem, co przyspiesza odparowanie i poprawia jego
wymieszanie z powietrzem oraz przyczynia si¢ do réwnomiernego rozprowadzenia
paliwa w komorze spalania.

Obserwowane, podczas rozruchu, niewielkie predkosci katowe watu korbowego
silnika spalinowego wplywaja negatywnie, pomimo znacznych predkosci wyplywu
paliwa z wtryskiwacza, na proces rozpylania paliwa oraz jego wymieszanie z powietrzem.
Dodatkowe utrudnienia w procesie tworzenia i rozpylenia strugi paliwa w cylindrze
wynikajg takze z: cyklicznosci pracy silnika i zwigzang z tym okresowoscig wtrysku paliwa,
zmian predkosci tloczenia przez pompe wtryskows, zjawisk falowych wystepujacych
w przewodzie wtryskowym, drgan iglicy wtryskiwacza powodujacych wahania
ci$nienia paliwa przed otworem wylotowym, a tym samym wahan predkosci wyptywu
strugi paliwa oraz zjawisk powodowanych Scisliwoscia paliwa. W sposdb szczegélnie
niekorzystny na rozpylenie strugi paliwa wplywa warto$¢ temperatury otaczajacego
powietrza. Wraz z jej spadkiem pogarsza sie¢ proces rozpadu wtryskiwanego paliwa do
komory spalania. Utrudnia to powstanie ognisk samozaplonu mieszanki paliwowo-
-powietrznej [32,43].
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Jakos$¢ rozpylenia strugi wtryskiwanego paliwa do sprezanego powietrza ocenia si¢
na podstawie dokladnosci rozpylania i jednorodnosci kropel. Dokladnos¢ rozpylania
jest okreslana miarg wielkosci kropel powstatych podczas rozpylania. Jednorodnos¢
rozpylenia kropel definiowana jest poprzez okreslenie rozkladu kropel o jednakowej
$rednicy [136]. Na jako$¢ rozpylenia strugi wtryskiwanego paliwa wplywa wiele
czynnikow [15,32] zwigzanych z:

« konstrukcjg ukladu zasilania i uktadu dolotowego silnika (rodzaj i $rednicg otwordw
wylotowych rozpylacza, wzniosem iglicy rozpylacza, ksztaltem geometrycznym
kanalow dolotowych powietrza i komory spalania itd.),

o parametrami eksploatacyjnymi (ci$nienie, predko$¢ i sposdb zawirowania powietrza
w komorze spalania, ci$nienie wtrysku paliwa, predkos¢ wyptywu paliwa),

o wlasciwosciami fizycznymi paliwa (jego gestos¢, lepkos¢, napiecie powierzchniowe),

« parametrami otaczajgcego powietrza (ci$nienie, temperatura).

Liczba oraz $rednica otworéw wylotowych rozpylacza, obok ci$nienia wtrysku,
maja decydujacy wplyw na jakos¢ rozpylenia wtryskiwanego paliwa. Wynika to z faktu,
ze predko$¢ wyplywu paliwa z otworkéw rozpylacza jest zalezna od wartosci cisnienia
wtrysku oraz ich $rednicy. Dodatkowo wraz ze zwiekszeniem liczby otworéw przy
réwnoczesnym zmniejszeniu ich $rednicy rozpad strumienia zaczyna si¢ w mniejszej
odleglosci od rozpylacza oraz obserwuje si¢ wystapienie krotszego czas wytwarzania
pierwszych ognisk samozaptonéw w mieszance palnej. Dla duzych predkosci wyplywu
paliwa z otworéw rozpylacza stawiany mu opor powietrza jest znaczny. Powoduje
to, ze przy zderzeniu paliwa z czastkami powietrza ulega ono natychmiastowemu
rozdrobnieniu. Zwigkszenie sie wartosci ci$nienia oraz gestosci powietrza w komorze
spalania przyczynia si¢ do powiekszenia oporéw aerodynamicznych, ktére musi
pokona¢ strumien rozpylanego paliwa. Przyspiesza to dodatkowo jego rozpad. W miare
trwania wtrysku paliwa jego strumien przybiera ksztalt stozka o zwiekszajacym sie kacie
wierzchotkowym przy réwnoczesnym zmniejszaniu sie predkosci czota strumienia.

Obserwuje sie wplyw lepkosci paliwa na jako$¢ jego rozpylenia. Przy wzroscie
lepkosci rozpad strumienia wtrysnietego paliwa jest trudniejszy, gdyz wystepuja znaczne
sity miedzyczasteczkowe. Ksztalt geometryczny strumienia rozpylonego paliwa jest
powiazany z zasiggiem strugi oraz daje oglad na dokladnos$¢ rozpylania. Drobniejsze
krople paliwa w osrodku powietrznym szybciej tracg swa predkos¢ ze wzgledu na
mniejsza mase i wynikajaca z tego mniejsza energie kinetyczna. Dodatkowo oddalajg sie
one ku brzegowi strumienia, co powoduje wzrost kata rozwarcia stozka wtryskiwanego
paliwa [14,87].
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Zwigkszenie wartoéci ci$nienia wtrysku przyczynia sie do przyspieszenia jego
wyplywu, jednorodnosci rozpylenia i ilosci drobnych kropel w strudze. Wykazano, ze
przy wzroscie wartosci ci$nienia wtrysku z 70 MPa do 130 MPa $rednica Sautera (SMD)
kropel ulega zmniejszeniu rzedu okoto 45%. Wzrost wartosci cisnienia wtrysku powoduje
takze réwnomierniejszy rozklad pola predkosci oraz struktury strugi paliwa w komorze
spalania. Zaobserwowano, ze zmiana wartosci ci$nienia wtrysku z 60 MPa do 170 MPa
wywoluje okoto dwukrotny wzrost predkosci strugi. Wzrost ci$nienia wtrysku przyczynia
sie do zwiekszenia zasiegu strugi paliwa, jej lepszej homogenizacji oraz zwigkszania
objetosci rozpylenia, co zilustrowano na rysunku 4.1 [14].
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Rys. 4.1. Widok strugi paliwa w plaszczyznie osi wtryskiwacza przy réznych ci$nieniach [14]

Poprawa homogenizacji procesu, nieréwnomierny rozktad predkosci oraz wzrost
objetosci rozpylenia przyczyniaja si¢ do poprawy warunkéw tworzenia palnej mieszanki
paliwowo-powietrznej [14].

4.2. Spalanie mieszanki w czasie rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym

Podczas procesu rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym obserwuje si¢
wystepowanie innego przebiegu procesu spalania mieszanki palnej niz podczas jego
samodzielnego dzialania. W trakcie procesu rozruchu, ze wzgledu na dlugi okres
opOznienia samozaplonu oraz znaczng dawke rozruchows, do komory spalania
silnika doprowadzana jest wigksza ilo$¢ paliwa. A to powoduje, ze w wybuchowym
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(kinetycznym) okresie spalania nastgpuje znaczacy przyrost wartosci cisnienia
w cylindrze. Warto$¢ maksymalna tego ci$nienia przekracza warto$ci maksymalne,
jakie moga wystapi¢ podczas normalnego funkcjonowania silnika spalinowego [22].
Dla tej fazy spalania w warstwie plomienia ubogiego w paliwo obserwuje sie powstanie
weglowodoréw, a w strefie poplomiennej tlenkéw azotu. W wyniku gwalttownego
i ,diugiego” przebiegu okresu spalania kinetycznego kolejne fazy spalania (spalanie
dyfuzyjne i dopalanie) sg bardzo krotkie [11,45,94]. Skrocony czas ostatniej fazy
spalania przyczynia sie do tego, ze wystepuje stabe dopalanie si¢ weglowodoréw, tlenku
wegla oraz sadzy powstalej w fazie spalania dyfuzyjnego w strefach bogatych w paliwo.
Ze wzgledu na niskg temperature powierzchni $cianek komory spalania oraz znaczne
luzy w zlozeniu TPC (zimny silnik), wystepuje takze intensywne oddawanie ciepta
przez mieszanke palng oraz obserwuje si¢ lokalne wygaszanie plomienia. Przyczynia
sie to do wystgpienia niezupelnego i niecalkowitego spalania paliwa podczas rozruchu
silnika o zapfonie samoczynnym [43,66,113,120].

W silniku o zaplonie samoczynnym podczas procesu jego rozruchu, szczegélnie
w ujemnych temperaturach, zaobserwowano cykliczne wypadanie samozaplonéw
mieszanki palnej w cylindrze (cylindrach). Zjawisko to nazwano tzw. ,praca
w o$miotakcie lub dwunastotakcie” [46,107]. Wedlug autoréw na wystepowanie
tego zjawiska ma wplyw osiadajagce na $ciankach komory spalania paliwo, ktdre
powoduje dodatkowe uszczelnienie komory spalania, a tym samym wzrost stopnia
sprezania fadunku powietrza podczas rozruchu. Ulatwia to zaistnienie samozaptonu
mieszanki palnej znajdujacej sie w cylindrze. W wyniku wystapienia tego spalania
nastepuje wypalenie osiadlego na $ciance paliwa, co jednoczes$nie powoduje ponowne
zmniejszenie si¢ uszczelnienia komory spalania. Dodatkowo pozostajace w cylindrze
w znacznej ilosci spaliny (stabe przeptukanie z powodu malej predkosci katowej watu
korbowego podczas procesu rozruchu) ograniczaja powaznie wspotczynnik jego
napelnienia nowym, §wiezym fadunkiem powietrza. Wywoluje to brak samozaptonu
mieszanki palnej w kolejnym cyklu pracy silnika spalinowego.

W rezultacie poczatkowego caltkowitego braku wystapienia samozaplonéw
mieszanki palnej w cylindrach, a nastepnie w zwiazku z ich cyklicznym wypadaniem
a takze niekorzystnym przebiegiem spalania bogatej mieszanki palnej, podczas
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym, szczegélnie w niskich temperaturach,
mozna zaobserwowa¢ wystepowanie kilkakrotnie wiekszej emisji skiadnikow
toksycznych spalin (weglowodory, tlenek wegla, aldehydy) niz w warunkach
normalnego jego dziatania. Do komory spalania, ze wzgledu na znaczne luzy w ztozeniu
TPC, dostaje si¢ takze olej smarujacy, ktéry dodatkowo jest spalany oraz uczestniczy,
wraz z niespalonymi weglowodorami i sadza, w tworzeniu znacznej ilosci czastek
statych [6,100,113,120].
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Wynikiem zwiekszonej emisji czastek stalych w spalinach jest ich zadymienie.
Podczas rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym mozna to zaobserwowac w postaci
niebieskiego lub czarnego koloru spalin wydobywajacych si¢ z ukladu wydechowego
samochodu. Wystepowanie spalin w kolorze niebieskim jest zwigzane z rozruchem
zimnego silnika spalinowego. W jego trakcie wystepuje bowiem wymieszanie si¢
skroplonej pary wodnej oraz odparowanego, ale niespalonego paliwa. Czarny kolor
spalin mozna zaobserwowal podczas cieptych rozruchéw silnikéw o zaplonie
samoczynnym w wyniku spalania znacznej dawki rozruchowej [84,94]. Dopiero po
uplywie czasu rzedu 3 minut (co odpowiada w warunkach rzeczywistych przejazdowi
pojazdu na odcinku drogi okolo 3 km) wystepuje spadek stezenia zwigzkow
szkodliwych. Stwierdzono doswiadczalnie, Ze wraz ze spadkiem temperatury rozruchu
wzrasta poziom emisji skladnikow toksycznych spalin [10,12,84,99].

Oprocz zwigkszonej emisji sktadnikow toksycznych, podczas trwania procesu
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym, wystepuja inne negatywne procesy
i zjawiska. Mozemy do nich zaliczy¢ zwigkszong intensywno$¢ zuzywania si¢ par
tribologicznych silnika spalinowego oraz przecigzenia wystepujace w ukladzie
elektrycznym samochodu. Zostang one szczegdtowo opisane w dwoch kolejnych
rozdziatach niniejszej monografii.
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5. Procesy tribologiczne wystepujace w trakcie rozruchu
silnika o zaplonie samoczynnym

5.1. Opory ruchu w trakcie uruchamiania samochodowego
silnika spalinowego

Na poczatku kazdego rozruchu silnika spalinowego obserwujemy przejicie ze
stanu spoczynku do stanu ruchu jego elementéw i zespoléw. Wymaga to dostarczenia
z zewnetrzng energii mechanicznej koniecznej do pokonania sit tarcia statycznego,
ktére przeciwdzialajg sie ruchowi wzglednemu elementéw bedacych w spoczynku.
W chwili przylozenia sit zewnetrznych wystepuje, bez poslizgu w skali makroskopowej,
przesuniecie (mikroposlizg) w obrebie styku wspdipracujacych ze sobg powierzchni.
Towarzysza temu sprezysto-plastyczne odksztalcenia warstw wierzchnich elementéw.
Dopiero w chwili osiggniecia przez zewnetrzne sily napedowe stosowniej wartosci,
ktéra uzalezniona jest od wielu réznorodnych czynnikéw, moze wystapi¢ ruch
wzgledny zespoléw silnika spalinowego podczas jego rozruchu [72].

Stwierdza sie, ze najwigksza warto$¢ momentu oporu (obliczany wzgledem osi obrotu
watu korbowego silnika) pochodzacego od sit tarcia spoczynkowego wstepuje, kiedy
ramie tego watu oraz korbowdd tworza w przyblizeniu kat prosty [108]. Oczywiste jest,
Ze w miare czasu trwania postoju samochodu z wylaczonym silnikiem wzrasta wartos¢
wspdlczynnika tarcia spoczynkowego. Wynika to z faktu zaniku warstwy granicznej
oleju smarujacego, ale takze wzrostu liczby stykowych mikropotaczen adhezyjnych
obserwowanych pomiedzy warstwami wierzchnimi powierzchni elementéw silnika
spalinowego [61,72].

Warto$¢ wspofczynnika tarcia spoczynkowego w  poszczegdlnych wezlach
tribologicznych silnika spalinowego zalezy od wielu czynnikéw takich jak [53,72,103,131]:
rodzaj materiatu, konstrukeja, technologia wykonania i montaz tych wezléw; techniki
smarowania i jako$¢ stosowanych $rodkéw smarowych, dokladnos¢ systemu filtracji
zanieczyszczen oraz stan techniczny silnika, warunki eksploatacji danego samochodu, itd.

Obserwowane na poczatku rozruchu silnika spalinowego przejscie ze stanu
spoczynku do stanu ruchu przyczynia sie do tego, ze warto$¢ rozruchowego momentu
oporowego obniza si¢ w stosunku do poczatkowej wartosci momentu oporu
pochodzacego od sit tarcia statycznego [121,122]. Systematyczne zwigkszanie wartosci
predkosci katowej watu korbowego silnika powoduje, Ze maleje wartos¢ rozruchowego
momentu oporowego silnika spalinowego. W' trakcie rozruchu, podczas napedzania
watu korbowego samym tylko rozrusznikiem (etap nr 2 rozruchu), obserwowana
warto$¢ rozruchowego momentu oporowego jest prawie 2+2,5-krotnie mniejsza
w stosunku do wartosci maksymalnej, wystepujacej na poczatku ruchu [121,140].
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Niezaprzeczalne jest, Ze rozruchowy moment oporowy silnika ulega wahaniom
bedacym wynikiem ruchu posuwisto-zwrotnego tlokéw oraz zmieniajacej sie wartosci
ciSnienia podczas sprezania i rozprezania tadunku powietrza w cylindrach. Przy
czym warto$¢ rozruchowego momentu oporowego silnika osigga maksima lokalne
w zwrotnych polozeniach ttokéw [30,88,104].

Wyniki badan przedstawionych w wielu publikacjach krajowych i zagranicznych
[57,91,103,140] dowiodly, ze rozruchowy moment oporowy wynika w gtéwnej mierze
z momentu sit tarcia kinematycznego (stanowigcego od 70% do 90% catkowitej wartosci
momentu oporowego). Moment ten w gtéwnej mierze obserwowany jest w gléwnych
wezlach tribologicznych silnika spalinowego takich jak: zespot TPC, lozyska gléwne
i korbowe watu korbowego oraz uklad rozrzadu. Pozostaly cze$¢ rozruchowego
momentu oporowego silnika spalinowego stanowi moment oporu sit pochodzacy od
napedu osprzetu i sprezania mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach. Przy czym
w miare wzrostu wartosci stopnia sprezania silnika spalinowego wystepuje zwiekszenie
sie wartosci momentu oporu wywolanego procesem sprezania mieszanki paliwowo-
powietrznej w cylindrach [88,136].

Stwierdzono, ze w przewazajacej mierze (od 50% do 70%) wartos¢ sumaryczna
momentéw sil tarcia kinematycznego w silniku spalinowym pochodzi z proceséw
tarcia zachodzacych w zespole TPC [58,75,87,103]. Obserwuje sie, ze w miare spadku
temperatury rozruchu silnika spalinowego, wzrasta udzial procentowy momentu sit
tarcia kinematycznego wystepujacego w ltozyskach slizgowych z powodu wzrostu
lepkosci oleju silnikowego [52,57,70,130].

Warto$¢ momentu sit tarcia kinematycznego, jaka mozna zaobserwowac¢ w trakcie
rozruchu silnika spalinowego, zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych z konstrukgja,
technologia wykonania i montazu zespotu TPC [140], ale przede wszystkim od
warunkéw wystepujacych podczas uzytkowania samochodu.

Uzyskanie odpowiedniego uksztaltowania geometrii w elementach zespotu TPC
silnika (w tym: owalizacja, barytkowato$¢ i stozkowato$¢ tloka oraz luz montazowy)
powoduje zmniejszenie sie warto§¢ momentu sit tarcia kinematycznego [27,52,103].
Wykazano takze, ze mniejsza wysokos¢ pierscieni tlokowych przyczynia si¢ do spadku
grubosci filmu olejowego, a przy tym obniza sife tarcia kinematycznego. Dodatkowo
zwiekszenie liczby pierscieni tlokowych zwigksza sily tarcia kinematycznego
wystepujace w zespole TPC. Takze wzrost stosunku skoku tloka do jego $rednicy
powoduje przyrost wartosci sily tarcia kinematycznego w zespole TPC podczas
rozruchu silnika spalinowego [121,140].

Najwazniejszym czynnikiem eksploatacyjnym oddzialywujacym na wartosé
rozruchowego momentu oporowego silnika spalinowego podczas rozruchu jest jego
stan cieplny. W miare spadku wartosci temperatury silnika obserwujemy wzrost
lepkosci oleju smarujacego [72,88,131,145]. Przyczynia si¢ to do wzrostu wartosci
momentu sil tarcia kinematycznego wystepujacego w silniku spalinowym podczas jego
rozruchu. Wzrost ten przebiega szybciej niz wystepujacy przyrost oporéw sprezania
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wywolany sprezaniem fadunku powietrza o wigkszej masie (wzrost gestosci powietrzna
przy obnizaniu si¢ jego temperatury). Z tych powodéw obserwuje si¢ wzrost udziatu
wzglednego momentu sil tarcia kinematycznego we wzrastajgcym, w miare spadku
temperatury calkowitym rozruchowym momencie oporowym silnika [58,88,136].

Olej smarujgcy ktory mamy zastosowaé w  silniku spalinowym musi
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwosci reologicznymi w  niskich
temperaturach takimi jak: smarno$¢ oraz lepko$¢ strukturalna [115,146]. Zastosowanie
oleju syntetycznego, ktdry charakteryzuje sie lepszymi wlasnosciami lepkosciowymi
w nizszych temperaturach wzgledem oleju mineralnego, moze zmniejszy¢ wartos¢ sity
tarcia wystepujacego w zespole TPC silnika [52,70].

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na rozruchowy moment oporowy silnika
spalinowego jest predkos¢ katowa watu korbowego podczas rozruchu. Zwigkszenie
tej predkosci powoduje, ze w oleju smarujacym oraz w sprezanym fadunku powietrza
w komorze spalania dochodzi do wzrostu wartoéci tarcia wewnatrzczasteczkowego.
Wywoluje to przyrost rozruchowego momentu oporowego silnika spalinowego.
Warto$¢ skladowej momentu oporowego silnika pochodzacej od momentu sit tarcia
kinematycznego wzrasta szybciej niz skladowa pochodzaca od momentu oporéw
sprezania tadunku [52,88,121].

5.2. Tarcie i zuzycie silnika spalinowego podczas jego rozruchu

Ze wzgledu na niedostateczng ilos¢ oleju silnikowego wystepujaca pomiedzy
powierzchniami par tribologicznych silnika spalinowego oraz na zbyt mala ich
predkos¢ wzgledng obserwuje si¢ wystepowanie tarcia granicznego na poczatku
rozruchu. Ten rodzaj tarcia charakteryzuje sie tym, ze warstewka $rodka smarnego
o grubosci kilku do kilkudziesieciu molekul pokrywa powierzchnie wspotpracujacych
ze sobg elementow [23,25,72,103,131].

Niedostateczna ilos¢ oleju silnikowego w wezlach tribologicznych silnika
spalinowego w trakcie jego rozruchu wynika przede wszystkim z bezwladnosci jego
ukladu olejenia. Dla przykladu na rysunku 5.1. zaprezentowano przebieg zmian
wartosci ci$nienia oleju silnikowego mierzonego w gléwnej magistrali olejowej podczas
rozruchu samochodowego silnika o zaplonie samoczynnym w temperaturze 15 °C.

Analizujac przedstawiony na rysunku 5.1 przebieg zmian wartosci ci$nienia
oleju w gléwnej magistrali olejowej silnika spalinowego podczas jego rozruchu
mozna zauwazy¢, ze nim warto$¢ cisnienia oleju osiagnela ,,stabilny” poziom silnik
funkcjonowat juz samodzielnie na biegu jalowym. Dla rozruchéw silnika spalinowego
w temperaturze powyzej 0 °C, przy zwigkszaniu si¢ czasu trwania przerw w jego
dziataniu (nizsze temperatury rozruchu), obserwuje si¢ wystepowanie szybszego
narastania oraz wigksza warto$¢ ,,stabilnego” poziomu ci$nienia oleju smarujgcego.
Tlustruje to rysunek 5.2, na ktérym przedstawiono przebieg ci$nienia oleju w gléwnej
magistrali olejowej w trakcie rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym dla dodatnich
temperatur rozruchu [32].
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Rys. 5.1. Przebieg zmian wartosci ci$nienia oleju smarujacego oraz predkosci katowej watu korbowego

podczas rozruchu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN III w temperaturze 15 °C: a — ci$nienie oleju
smarujacego, b — predkos¢ katowa watu korbowego [32]

05

04

p [MPa]

0 20 40 60 80 100 120 130
Numer cyklu [-]

Rys. 5.2. Przebieg zmian wartosci cinienia oleju smarujacego w funkgji kolejnych cykli pracy silnika
o zaplonie samoczynnym w réznych temperaturach rozruchu [32]

Obserwowane rozne przebiegi zmiany wartosci ci$nienia oleju smarujacego
w zaleznosci od wartosci temperatury silnika spalinowego wynikaja ze wzrostu oporéw
tloczenia wywotanych wzrostem lepkosci oleju w miare spadku temperatury rozruchu
(72,115,140].

Dla rozruchéw silnika spalinowego w temperaturze ponizej 0 °C czas osiagniecia
»stabilnego” poziomu wartosci ci$nienia oleju smarujacego w gléwnej magistrali olejowej
ro$nie w miare spadku wartosci temperatury, co przedstawiono na rysunku 3.7 [115].
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Wynika to ze znacznie wyzszej wartosci lepkosci oleju w niskich temperaturach oraz
z wytracania si¢ osadu w misce olejowej silnika (efekt oddzialywania wody zawartej
w oleju), ktory zatykajac przewody olejowe silnika zwigksza dodatkowo opory przeptywu.
Woda zgromadzona w misce olejowej wywoluje takze koagulacje i hydrolize zawartych
w oleju smarujacym inhibitoréw korozji pogarszajac jego wlasciwosci smarne [75].

Wystepujace zwiekszone opory przeplywu, szczegélnie w niskich temperaturach
otoczenia, przyczyniaja si¢ do wydluzenia si¢ czasu dotarcia oleju do gérnych czesci
cylindréw silnika spalinowego. Na przyklad w temperaturze -15 °C czas potrzebny na
dotarcie oleju do gdérnej czesci cylindréw wynosi 180 s, a przy -20 °C wzrasta prawie do
230 s [75,114]. Obserwowane w trakcie rozruchu silnika spalinowego przebiegi zmian
wartoéci ci$nienia oleju smarujacego wynikaja w gtéwnej mierze z zaleznosci jakie
wystepuja pomiedzy jego lepkoscia a warto$ciami temperaturg oraz ci$nieniem [72].

Obserwuje sie, ze podczas dlugich przerw w dzialaniu silnika spalinowego
wystepuje  systematyczny zanik warstewki granicznej oleju silnikowego na
powierzchniach elementéw par kinematycznych. Stwierdzono dos$wiadczalnie [61],
ze trwala warstewka graniczna oleju silnikowego na gladzi tulei cylindrowej silnika
utrzymuje si¢ okolo 48 godzin od chwili jego zatrzymania. Zanik tej warstewki
granicznej w polaczeniu z brakiem dostatecznej ilosci oleju smarujacego, przyczynia sie
do mozliwosci pojawienia si¢ na poczatku rozruchu tarcia suchego, a tym samym do
wzrostu rozruchowego momentu oporowego silnika.

Podczas trwania rozruchu silnika spalinowego, w miare jak olej silnikowy dociera do
par tribologicznych, tarcie graniczne przechodzi w tarcie mieszane. Powoduje to spadek
wartosci rozruchowego momentu oporowego. Dopiero jednak osiggniecie dostatecznej
wartoéci predkosci wzglednej, przy odpowiedniej ilosci oleju smarujacego, pomiedzy
przemieszczajacymi sie  powierzchniami wezléw kinematycznych powoduje, ze
pojawiaja sie wlasciwe warunki do wystapienia w nich tarcia ptynnego [42,72,131,140].

Nalezy zaznaczy¢, ze w lozyskach slizgowych walu korbowego, ze wzgledu na
ich smarowanie pod ci$nieniem, tarcie plynne pojawia si¢ w znacznie szybciej niz
w parach tribologicznych zespotu TPC, ktory jest smarowany rozbryzgowo. Podczas
samodzielnego dziatania silnika spalinowego w punktach zwrotnych tloka, przy zerowej
predkosci wzglednej przemieszczania si¢ elementéw zespolu TPC, obserwuje sie
wystepowanie tarcia mieszanego [72,122,131].

Przedstawione powyzej przejscia wystepujace podczas rozruchu silnika spalinowego
z tarcia statycznego, poprzez tarcie graniczne (w skrajnych przypadkach tarcie suche)
do tarcia mieszanego o malym udziale procentowym tarcia ptynnego powoduja, ze
w wezlach tribologicznych zaobserwowaé mozemy wystepowanie zuzycia adhezyjnego,
$ciernego, a w zespole TPC dodatkowo takze zuzycia korozyjnego. Powoduje to, ze
warto$¢ zuzycia elementéw zespotu TPC podczas rozruchu silnika spalinowego jest
kilkakrotnie wigksza niz podczas rzeczywistego dziatania w samochodzie lub w trakcie
badan stanowiskowych [28,62,65,86,88,91,122]. Mozna przyja¢, ze w przypadku
temperatury rozruchu rzedu 0 °C wartos$¢ zuzycia gladzi tulei cylindrowych podczas
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jednego rozruchu silnika spalinowego odpowiada wartosci ich zuzycia na przebiegu
kilometrowym samochodu rzedu 80 km. W przypadku obnizenia temperatury do
-10 °C odpowiadajgca wartosci zuzycia podczas rozruchu silnika réwnowazna jest
przebiegowi kilometrowemu samochodu rzedu 150 km. Natomiast w temperaturze
-20 °C ekwiwalentny przebieg kilometrowy to juz okoto 210 km [93]. Przy przeliczaniu
zuzycia rozruchowego na czas pracy silnika podczas stanowiskowej proby hamownianej
ekwiwalentne zuzycie przy rozruchu silnika w temperaturze -20 °C jest réwne zuzyciu
w trakcie 10 godzin pracy przy pelnym obcigzeniu. Mozna wigc przyjaé, ze zuzycie
rozruchowe gladzi tulei cylindrowej podczas jednego rozruchu silnika spalinowego
stanowi od 15% do 75% jej ogdlnego zuzycia eksploatacyjnego.

Na podstawie badan stanowiskowych oraz w warunkach rzeczywistej eksploatacji
samochodu, prowadzonych przez wiele lat przez autora niniejszej monografii,
opracowano rysunek 5.3 ktdry przedstawia zuzycie gladzi tulei cylindrowej silnika
spalinowego 4CT90 o zaplonie samoczynnym (jako przyrost jej wewnetrznej $rednicy).
Analizujac rysunek 5.3 nalezy stwierdzi¢, ze ekwiwalentne $rednie zuzycie rozruchowe
tulei cylindrowej po 1000 uruchomien silnika w temperaturze 18°C odpowiada jej
sredniemu zuzyciu po 200 godzinach pracy silnika na hamowni. Zas$ $rednie zuzycie
rozruchowe tulei po 1000 rozruchéw silnika w temperaturze 35 °C odpowiada jej
sredniemu zuzyciu po przebiegu pojazdu rzedu 10 tys. km.

o Mediana
7 (CIMedianasOdch. stand.
T"Mediana+1.96 Odch. stand.
6

Zuzycie [um]

1 2 3 4 5 6

Rys. 5.3. Skategoryzowany wykresy zuzycia tulei silnika spalinowego w zaleznosci od rodzaju badan:
1 - seria 1000 rozruchéw w 18 °C, 2 - seria 1000 rozruchéw w 35 °C, 3 - seria 1000 rozruchéw w 55 °C,
4 - seria 1000 rozruchéw w 75 °C, 5 - 200 godzinna praca silnika na hamowni, 6-10 tys. km przebiegu
pojazdu [35]

Nalezy stwierdzi¢, ze zuzycie rozruchowe tulei cylindrowej w zespole TPC
silnika o zaplonie samoczynnym jest sumg nastepujacych po sobie dwoch procesow
zuzywania, co przedstawiono na schemacie z rysunku 5.4 [32,101].
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Rys. 5.4. Schemat zuzycia rozruchowego zespotu TPC silnika spalinowego [32]

Wystepowanie pierwszego procesu odbywa si¢ podczas postoju samochodu
z wylaczonym silnikiem. Proces ten zwigzany jest ze zuzyciem korozyjnym. Zuzycie to
jest spowodowane faktem, ze podczas trwania przerwy w dziataniu silnika spalinowego,
przy systematycznym stabnieciu ochrony jaka daje warstewka graniczna oleju
smarujacego, wystepuja coraz dogodniejsze warunki do zaistnienia korozji, najpierw
przypowierzchniowej, a nastepnie podpowierzchniowej w nieréwnosciach powierzchni
gladzi tulei cylindrowej [62,75,134].

Drugi proces zuzycia wystepuje w zespole TPC w trakcie samego rozruchu
silnika spalinowego. Proces ten jest konglomeratem trzech réznych rodzajow zuzycia:
korozyjnego, adhezyjnego oraz $ciernego. Zuzycie korozyjne zespotu TPC [62,90,134]
w trakcie rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym wystepuje szczegélnie wyraznie
w niskich temperaturach otoczenia. Wynika ono z wystepowania dogodnych
warunkéw do kondensacji pary wodnej na zimnych powierzchniach komory spalania
w wyniku wzrostu wartosci temperatury podczas procesu sprezania tadunku powietrza
w trakcie rozruchu silnika spalinowego.

Z drugiej strony w oleju napedowym, pomimo ich usuwania, znajduja sie
w niewielkiej ilosci zwigzki siarki. W wyniku niezupelnego i niecatkowitego spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej na poczatku rozruchu powstaje dwutlenek siarki,
ktory jest absorbowany przez cienka warstewke oleju smarujacego znajdujacy si¢ na
$ciankach cylindréw.

W wyniku polaczenia si¢ dwutlenku siarki oraz skroplonej pary wodnej powstaje
kwas siarkowy, ktory bedac dobrym elektrolitem powoduje korozje elektrochemiczng
powierzchni cylindréow. Dodatkowo nieodparowane paliwo osiada na $ciankach
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cylindréw i zmywa z nich cienka warstwe oleju silnikowego odstaniajac powierzchnie
metalu. Zastosowanie ukladu EGR w silniku o zaplonie samoczynnym zwigksza
koncentracje dwutlenku siarki w warstewce oleju. Wzrost koncentracji dwutlenku siarki
w oleju obserwuje si¢ takze przy mniejszych predkosciach katowych watu korbowego
silnika spalinowego. Wywoluje to wigksze zuzycie korozyjne gtadzi tulei cylindrowe;j
podczas rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym [85,86,90,96,116,134].

Kolejnym rodzajem zuzycia wystepujacym w zespole TPC na poczatku rozruchu
silnika spalinowego, jest zuzycie adhezyjne. Ten rodzaj zuzycia wynika ze zrywania
istniejacych mikropotaczen stykowych warstw wierzchnich w chwili rozpoczecia ruchu
wzglednego powierzchni wspoélpracujacych ze sobg. Zuzycie adhezyjne moze wystapi¢
takze w dalszej czesci rozruchu silnika spalinowego w przypadku zbyt malej wartosci
predkosci katowej walu korbowego oraz przy duzych naciskach powierzchniowych
w warunkach niedostatecznego smarowania olejem elementéw zespotu TPC. Duze
naciski wywolujg przerwanie warstewki srodka smarnego i ponowne sczepianie si¢
nieréwnosci wspotpracujacych powierzchni [42,72].

Podczas rozruchu silnika spalinowego mozemy takze zaobserwowac zuzycie $cierne,
ktére wystepuje przy zbyt cienkim filmie olejowym rzedu 1+1,5 um [6,25,79]. Zuzycie to
wywolane jest bezposrednim kontaktem pomiedzy wspdtpracujacymi powierzchniami
elementéw zespolu TPC przy obecnosci luznych czastek Sciernych. Czastki te sg
produktami, opisanego wczesniej, postojowego zuzycia korozyjnego, poczatkowego
zuzycia adhezyjnego, a takze zanieczyszczeniami dostajgcymi sie do komory spalania
silnika wraz z niedostatecznie filtrowanym powietrzem [72]. W miare wzrostu wartosci
predkosci katowej walu korbowego silnika oraz temperatury w komorze spalania
nastepuje poprawa warunkéw smarowania, co powoduje pojawienie si¢ tarcia ptynnego
w zespole TPC.

Wystepujaca na poczatku znaczna intensywno$¢ zuzycia elementéw zespotu TPC
maleje i ustala si¢ na poziomie zaleznym od warunkéw pracy silnika spalinowego
[92]. Intensywno$¢ zuzywania stabilizuje si¢ po usunieciu mikrochropowatosci
wspolpracujacych powierzchni. Proces zmian predkosci zuzywania si¢ elementow
zespotu TPC nazywamy docieraniem porozruchowym silnika [62,72]. W procesie
tym mozna wyrdzni¢ trzy wystepujace po sobie fazy [138]: faze intensywnego zuzycia,
faze szybkiego obnizania sie predkosci zuzycia oraz faze fagodnego zmniejszania sig tej
predkosci zuzycia w miare nagrzewania silnika, co przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Zmiana intensywnosci zuzycia podczas rozruchu: t, — okres intensywnego zuzycia, t, - okres
zmniejszania si¢ intensywnosci zuzycia, t, - czas stabilizacji procesu zuzycia [28]

Jak wida¢ na rysunku 5.5 docieranie porozruchowe moze trwa kilka minut. Zalezy
to od predkosci nagrzewania sie silnika spalinowego. Wzrost wartosci predkosci
nagrzewania si¢ silnika skraca czas trwania procesu docierania porozruchowego.
Nalezy podkresli¢, ze zbyt krotki czas dziatania silnika spalinowego spowodowa¢ moze
niedokoniczenie sie tego procesu. Spowoduje to zwiekszona predkos¢ zuzywania sie
powierzchni elementéw zespotu TPC przy nastepnym rozruchu silnika spalinowego.

Czynniki oddzialywujace na warto$¢ zuzycia rozruchowego silnika o zaplonie
samoczynnym mozna podzieli¢ na trzy grupy [32].

Pierwsza grupe stanowig cechy konstrukcyjne silnika spalinowego;

o konstrukcja uktadu rozruchowego;
« konstrukcja uktadu smarowania;
« wlasciwosci materialéw uzytych do budowy silnika.

Druga grupe tworza wlasciwosci oleju smarujgcego oraz paliwa silnikowego:

« wlasciwosci fizykochemiczne oleju smarujacego;
o rodzaj paliwa (w tym skiad frakcyjny i grupowy);
o zawarto$¢ siarki w paliwie.

Do trzeciej grupy naleza warunki uzytkowania samochodowego silnika spalinowego:

« przerwy w dzialaniu silnika;

« stan cieplny silnika podczas rozruchu;

« grubos$¢ i wytrzymatos¢ warstwy oleju przed rozruchem;
o stan techniczny silnika.

Najwazniejszym z  wymienionych  czynnikéw, opisanym  wielokrotnie
w tej monografii i oddzialywujacym na zuzycie tulei cylindrowej jest stan cieplny silnika
spalinowego scharakteryzowany jego wartoscig temperatury. Zmniejszenie temperatury
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym powoduje bowiem zwiekszenie wartosci
rozruchowego zuzycia gladzi tulei cylindrowej. Wida¢ to wyraznie na rysunku 5.6,
ktéry powstal na podstawie badan wlasnych autora [28,32].
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Na intensywno$¢ zuzywania si¢ gladzi tulei cylindrowej w czasie rozruchu
silnika spalinowego istotny wplyw ma réwniez czas trwania przerw w jego dziataniu.
Wzrost wartosci zuzycia wystepujacy podczas trwania postoju silnika spowodowany
jest opisanym wczesniej procesem korozji elektrochemicznej zachodzacym na
powierzchni gladzi tulei cylindrowej, wzrostem oporéw tarcia statystycznego w wyniku
zaniku warstewki granicznej oleju silnikowego, jak réwniez wydluzeniem si¢ czasu
potrzebnego do uzyskania tarcia ptynnego w zespole TPC. Ilustruje to rysunek 5.7.
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Rys. 5.6. Wartos¢ $rednia oraz odchylenie standardowe zuzycia tulei cylindrowych silnikéw 359M
samochodow grupy pierwszej i 4CT90 samochoddw grupy drugiej (zob. rozdziat 7.3) w funkcji
temperatury jego rozruchu po 1000 rozruchach [32]
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Rys. 5.7. Wplyw czasu postoju pomiedzy rozruchami na intensywno$¢ zuzycia tulei cylindrowej silnika:
1 - postdj 18 godzin, 2 - postdj 2 godziny [28]

Podsumowujgc niniejszy rozdzial nalezy stwierdzi¢, ze podczas rozruchu silnika
spalinowego obserwujemy przejscie z tarcia statycznego do tarcia kinematycznego.
Z tego wzgledu a takie z powodu wystepowania niekorzystnych warunkow
smarowania, szczegélnie w silnikach o zaptonie samoczynnym, w czasie ich rozruchu
obserwujemy wiele negatywnych procesow tribologicznych. Powoduja one nagle,
skokowe zuzycie uktadéw tribologicznych, znacznie przekraczajace ich wartosci zuzycia
podczas normalnego dzialania silnika spalinowego.
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6. Rozruch samochodowego silnika spalinowego
rozrusznikiem elektrycznym

6.1. Dzialanie rozrusznika elektrycznego podczas rozruchu
silnika spalinowego

Niezbedna energie mechaniczng potrzebng do zainicjowania samodzielnego
dziatania samochodowego silnika spalinowego przekazuje si¢ najczesciej poprzez
napedzanie jego walu korbowego za pomoca rozrusznika elektrycznego zasilanego
z akumulatora. Rozrusznik podczas rozruchu wprawia w ruch elementy i zespoly
silnika spalinowego oraz ma za zadanie nada¢ watowi korbowemu ruch obrotowy
z predkoscia katowa rozruchu. Musi przy tym pokona¢ rozruchowy moment
oporowy silnika i moment pochodzacy od sil bezwladnosci jego elementéw
wirujacych [88, 108,111].

Obecnie samochodowe rozruszniki elektryczne zbudowane s3 z silnika pradu
stalego, mechanizmu sprzegajacego oraz zebnika. Rozruszniki o mniejszej mocy
s3 wlaczane jednostopniowo, za$ o wiekszej dwustopniowo. Dzieki zastosowaniu
dwustopniowego sposobu wlaczania otrzymuje si¢ korzystniejszy przebieg
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik. Ze wzgledu na obserwowane
podczas rozruchu silnika spalinowego zmiany warto$ci natezenia pradu
pobieranego przez rozrusznik, uzywa si¢ w nich szeregowych lub szeregowo-
bocznikowych silnikéw pradu statego. Elektryczne silniki szeregowe charakteryzuja
sie duzym momentem rozruchowym. Za$ silniki szeregowo-bocznikowe pradu
stalego ze wzgledu na posiadanie dodatkowego uzwojenia bocznikowego moga
pracowa¢ przy matych obcigzeniach wystepujacych na ich biegu jalowym. To
uzwojenie umozliwia znaczne zmniejszenie wartosci predkosci katowej wirnika,
a tym samym zwigkszenie trwalosci samego rozrusznika. Kiedy podczas rozruchu
silnika spalinowego predkos¢ katowa jego walu korbowego osiggnie okreslong
warto$¢ (zadang konstrukcyjnie) wystepuje, poprzez sprzeglo jednokierunkowe,
odlaczenie rozrusznika elektrycznego. Zabezpiecza to rozrusznik przed
uzyskaniem znacznych predkosci obrotowych rzedu 30 000 obr/min, a tym samym
przed zniszczeniem [33].

Rozruch silnika spalinowego rozpoczyna si¢ w momencie, kiedy operator
(kierowca) zamknie obwdd elektryczny uktadu rozruchowego samochodu. Wystepuje
wtedy zazgbienie zebnika rozrusznika, poprzez mechanizm sprzegajacy, z uzebionym
wiencem kofa zamachowego walu korbowego silnika spalinowego. W nastepstwie tego
sprzegniecia wal korbowy zaczyna sie obracac. Przejscie ze stanu spoczynku do stanu
ruchu elementéw i zespoldw silnika spalinowego podczas jego uruchamiania wymaga
pokonania znacznego momentu oporu sil tarcia statycznego. Miara tego momentu
oporu jest wartos¢ maksymalnego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
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na poczatku rozruchu. Zilustrowano to na rysunku 6.1., na ktérym zaprezentowano
przebieg dwodch parametréw dzialania rozrusznika elektrycznego podczas
zarejestrowany rozruchu samochodowego silnika spalinowego tj.: natezenia pradu oraz
napiecia [32].
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Rys. 6.1. Przebieg natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik oraz napiecia przylozonego na
zaciskach rozrusznika podczas dziatania rozrusznika w trakcie rozruchu silnika 4CT90: a - natezenie,
b - napiecie, 1 - czas przylozenia napiecia, 2 — czas pracy rozrusznika pod obciazeniem,

3 — maksymalne natezenie pradu pobranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu [32]

Analizujac rysunek 6.1 nalezy zauwazy¢ istnienie nastepujacej prawidlowosci.
W momencie, kiedy obserwujemy wystepowanie lokalnych maksim natezenia pradu
pobieranego przez rozrusznik, warto$¢ napiecia przylozonego do zaciskéw rozrusznika
osigga minimum lokalne. Ta prawidtowos¢ wynika z faktu osiagniecia najwiekszej
wartoéci ci$nienia przez mieszaning palng sprezang w cylindrze przez tlok w jego
gérnym zwrotnym potozeniu. Powoduje to wzrost natezenia pradu pobieranego przez
rozrusznik. Nastepnie warto$¢ natezenia pradu obserwowanego w suwie rozprezania
systematycznie maleje. Cykliczno$¢ tego zjawiska wynika oczywiscie z zasady
funkcjonowania silnika spalinowego. Opisane powyzej wahania warto$ci napiecia
przylozonego do zaciskéw rozrusznika nie sg korzystne dla ukladéw elektronicznych
wspotczesnych samochodéw oraz ich silnikéw spalinowych.

Nalezy w tym miejscu podkredlié, ze w momencie, wystepowania lokalnych
maksimow natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik obserwuje si¢ minima
lokalne chwilowej predkosci katowej walu korbowego silnika spalinowego.
Przedstawiono to na rysunku 6.2.
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Mozna wyr6zni¢ wiele parametrow elektrycznych opisujacych dziatanie rozrusznika
podczas rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym [32,33,107] (zob. rysunek 6.1) do
ktérych zaliczy¢ mozemy miedzy innymi:

« maksymalne natezenie pradu pobranego przez rozrusznik w chwili rozpoczecia
rozruchu,

o moc pobierana przez rozrusznik w chwili wystgpienia warto$ci maksymalnego
natezenia pradu w chwili rozpoczecia rozruchu,

« S$rednie natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik podczas napedzania watu
korbowego silnika spalinowego podczas jego rozruchu,

o czas trwania pracy rozrusznika pod obcigzeniem,

o czas poboru pradu przez rozrusznik tozsamy z czasem przylozenia napiecia na
zaciskach rozrusznika.
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Rys. 6.2. Przebieg natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik oraz predkosci katowej watu korbowego
podczas rozruchu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN: a — chwilowa predko$¢ katowa watu korbowego,
b - usredniona predkos¢ katowa watu korbowego, ¢ — chwilowe natezenie pradu, d — poréwnawcza linia
pionowa, 1- maksymalne natezenie pradu pobranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu, 2 - $rednie
natezenie pradu podczas rozruchu, 3 — czas pracy rozrusznika pod obcigzeniem, 4 - czas poboru pradu
przez rozrusznik, 5 - czas rozruchu silnika, 6 — maksima lokalne natezenia pradu pobieranego przez
rozrusznik, 7 — minima lokalne chwilowej predkosci katowej watu korbowego [35]
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6.2. Warunki pracy rozrusznika podczas rozruchu
samochodowego silnika spalinowego

Na podstawie badan wiasnych autora opisanych we wczesniejszych publikacjach
[32,35] opracowano histogram maksymalnego natezenie pradu pobieranego przez
rozrusznik na poczatku rozruchu samochodowego silnika spalinowego, co zilustrowano
na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Histogram maksymalnego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik MAGNETON na
poczatku rozruchu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN: 1 - funkgja gesto$ci rozktadu normalnego
dopasowana do danych empirycznych [35]

Poziom istotnosci dopasowania danych empirycznych do rozkladu normalnego
na rysunku 6.2 wynosi p < 0,05. Analizujac ten rysunek nalezy stwierdzi¢, ze prawie
w polowie zarejestrowanych przypadkéw warto$¢ natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik na poczatku rozruchu zawiera si¢ w przedziale od 719,6 A do
740,9 A. Swiadczy to o nieznacznym rozproszeniu tych wynikéw wokét wartosci
sredniej wynoszacej 729,73 A [35].

Stwierdza si¢ takze [32,35], Ze warto$¢ maksymalnego natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik na poczatku rozruchu nie zalezy od stanu cieplnego samochodowego
silnika spalinowego. Potwierdzeniem tego jest wykres rozrzutu wartosci maksymalnego
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu oraz temperatury
silnika (temperatury ptynu chlodzacego na wyjsciu z bloku) w chwili jego rozruchu, co
zaprezentowano na rysunku 6.4.
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Rys. 6.4. Wykres rozrzutu i prosta regresji dla wartosci maksymalnego natezenia pradu pobieranego przez
rozrusznik na poczatku rozruchu oraz temperatury silnika 4CT90: 1- prosta regresji, 2 — przedziat ufnosci
dla prognozowanej sredniej obserwacji, 3 - przedziat ufnosci dla prognozowanej obserwaciji (przedziat
predykgji) [35]

Przedzialy ufnosci z rysunku 6.4, dla prognozowanej sredniej obserwacji i predykji, sa
obliczone przy zatozeniu zgodnosci z rozkladem normalnym na poziomie ufnosci 95%.
Warto$¢ wspdlczynnika korelacji liniowej pomiedzy temperaturg silnika a maksymalnym
natezeniem pradu wynosi tylko r = 0,189 (poziom istotnosci tego wspdlczynnika wynosi
p = 0,0002), co potwierdza niska zaleznos¢ maksymalnego natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik od temperatury rozruchu [35].

Wspolczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 6.3 charakteryzuje sie
$rednim bledem szacunku réwnym 26,7% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz
wolny dla tej prostej posiada sredni btad szacunku réwny 0,9% (poziom istotnosci
p =0,0002), Wartos¢ wspolczynnika determinacji dla modelu liniowego z rysunku 2.6
wynosi r* = 0,0332 (poziom istotnosci p = 0,0002). Blad standardowy estymacji wynosi
S, = 27,030, za$ warto$¢ testu F Fishera-Snedecora réwna si¢ 14,024 (poziom istotnosci
P <0,00021) [35].

W przeciwienstwie do braku zalezno$ci maksymalnego natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik od temperatury silnika spalinowego w chwili rozpoczecia rozruchu
obserwuje si¢, ze moc pobierana przez rozrusznik w chwili wystapienia wartosci
maksymalnego natezenia pradu zalezy od stanu cieplnego. Wyrazem tego jest wartos¢
wspdlczynnika korelacji liniowej pomiedzy temperaturg silnika a moca pobierang przez
rozrusznik ktéra wynosi r = 0,5364 (poziom istotnosci tego wspotczynnika wynosi
P =0,0001) oraz wykres rozrzutu przedstawiony na rysunku 6.5 [35].
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Rys. 6.5. Wykres rozrzutu i prosta regresji dla wartosci mocy pobieranej przez rozrusznik w chwili
wystapienia maksymalnego natezenia pradu na poczatku rozruchu oraz temperatury silnika 4CT90:
1- prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej $redniej obserwacji, 3 — przedziat ufnosci dla
prognozowanej obserwacji (przedzial predykeji) [35]

Wspolczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 6.5 charakteryzuje sie
$rednim bledem szacunku réwnym 8% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz
wolny dla tej prostej posiada $redni blad szacunku réwny 1,42% (poziom istotnosci
p = 0,000), Wartos¢ wspotczynnika determinacji dla modelu liniowego z rysunku 2.6
wynosi r* = 0,2858 (poziom istotnosci p < 0,0001). Blad standardowy estymacji jest rowny
S, = 261,255, za$ wartos¢ testu F Fishera-Snedecora wynosi 152,70 (poziom istotnosci
p<0,0001) [35].

Na rysunku 6.6 zaprezentowano histogram mocy pobieranej przez rozrusznik
firmy MOTORPAL w chwili wystapienia maksymalnego natezenie pradu na poczatku
rozruchu silnika 4CT90 samochodu LUBLIN. Poziom istotnosci dopasowania danych
empirycznych do rozktadu normalnego wynosi p < 0,05. Analizujac rysunek 6.6
nalezy powiedzie¢, ze w prawie 32% zarejestrowanych przypadkéw warto$¢ mocy
pobieranej przez rozrusznik na poczatku rozruchu zawiera sie w przedziale od 5007,8 W
do 51956 W. Za$ 70% zaobserwowanych przypadkéw znajduje w przedziale
4820,0-5338,3 W. Wartos¢ srednia wynosi 7073,8 W 35].
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Rys. 6.6. Histogram poboru mocy przez rozrusznik w chwili wystapienia maksymalnego nate¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu silnika 4CT90: 1 - funkcja gestoéci rozkladu
normalnego dopasowana do danych empirycznych [35]

Obserwowany wzrost mocy pobieranej przez rozrusznik w chwili wystapienia
warto$ci maksymalnej natezenia pradu na poczatku rozruchu w miare wzrostu
temperatury jest spowodowany rozszerzalnoscig cieplng materiatdw w zespotach
ruchomych silnika spalinowego, ktora prowadzi do zmniejszenia si¢ wystepujacych
w nich luzéw. Dotyczy to szczegélnie elementéw zespotu TPC oraz lozyskowania
watu korbowego. Zmniejszenie si¢ wartosci luzéw powoduje zwigkszenie si¢ pola
powierzchni styku nieruchomych elementéw. Przyczynia si¢ to do wzrostu liczby
stykowych mikropolaczen adhezyjnych. W celu zerwania tych mikrozrostéw, podczas
przejécia ze stanu tarcia spoczynkowego do stanu tarcia kinetycznego, wymagane jest
dostarczenie wigkszej energii zewnetrznej. Wyrazem tego jest wzrost mocy pobieranej
przez rozrusznik obserwowany w chwili wystapienia wartosci maksymalnej natezenia
pradu na poczatku rozruchu.

Po wprawieniu, przez rozrusznik elektryczny, elementéw i zespotéw silnika
spalinowego w stan ruchu warto$¢ rozruchowego momentu oporowego w stosunku do
wartosci maksymalnej wystepujacej na samym poczatku rozruchu spada 2+2,5-krotnie
[107,121]. Wystepuje wtedy wzrost predkosci katowej watu korbowego silnika
(zob. rysunek 6.2).

W trakcie napedzania walu korbowego silnika samym rozrusznikiem mozna
okresli¢ $rednig warto$¢ natezenia pobieranego przezen pradu (zob. rysunek 6.2).
Parametr ten nazywany jest w literaturze zagadnienia ,,pragdem rozruchu” [88,108].
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Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych [35] opracowano histogram
(rysunek 6.7) wartosci $redniej natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
w trakcie napedzania walu korbowego silnika spalinowego. Poziom istotnosci
dopasowania danych empirycznych do rozktadu normalnego wynosi p < 0,05 [35].
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Rys. 6.7. Histogram $redniego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik w trakcie napedzania watu
korbowego silnika spalinowego 4CT90: 1 - funkcja gestosci rozkladu normalnego dopasowana do danych
empirycznych [35]

Wartos$¢ oczekiwana $redniego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
w trakcie napedzania watu korbowego silnika spalinowego wynosi 305,85 A i jest
2,38 razy mniejsza od wartosci Sredniej natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
na poczatku rozruchu (729,73 A - zob. rysunek 6.3). Omawiajac rysunek 6.7 nalezy
stwierdzi¢, ze ponad w 24% zarejestrowanych przypadkéw sredniego natezenia
pradu pobieranego przez rozrusznik w trakcie napedzania walu korbowego silnika
spalinowego zawiera sie w przedziale od 302,55 A do 307,95 A [35].

Analiza wynikéw badan opisanych we wczesniejszych publikacjach autora
[32,33,35] wykazala, ze wystgpuje zaleznos¢ pomiedzy stanem cieplnym silnika
w chwili rozpoczecia rozruchu, a wartoscig $rednig natezenia pradu pobieranego
przez rozrusznik w trakcie napedzania walu korbowego silnika spalinowego.
Potwierdzeniem tego jest wykres rozrzutu z rysunku 6.8, na ktérym przedstawiono
krzywa regresji wraz z 95% przedzialami ufnosci dla prognozowanej wartosci $redniej
i prognozowanej pojedynczej obserwacji dla wartosci temperatury silnika w chwili
rozruchu oraz $redniego natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik w trakcie
napedzania walu korbowego silnika spalinowego 4CT90 [35].
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Rys. 6.8. Wykres rozrzutu temperatury silnika w chwili rozruchu oraz $redniego natezenia pradu
pobieranego przez rozrusznik w trakcie napedzania watu korbowego silnika: 1 — krzywa regresji,
2 - przedzial ufnosci dla prognozowanej $redniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
obserwagji [35]

Wyraz wolny funkcji regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia
zaprezentowany na rysunku 6.8 posiada blad standardowy réwny 3,6008. Blad
standardowy parametru wystepujacego przy pierwszej potedze wynosi 0,1604.
Warto$¢ bledu standardowego parametru zwigzanego z druga potega to 0,0017.
Poziom istotnosci dla zaprezentowanych wspdtczynnikéw wynosi p < 0,001. Udziat
wariancji wyjasnianej przyjetym modelem regresji wynosi 0,6004 [35].

Przebieg funkcji regresji opisujacej zaleznos$¢ sredniego natezenia pradu
pobieranego przez rozrusznik w trakcie napedzania watu korbowego od temperatury
rozruchu silnika spalinowego wynika z wplywu stanu cieplnego na lepko$¢ oleju
silnikowego oraz szczelno$¢ komory spalania. Jak wiadomo w miare spadku
temperatury wzrasta wartos$¢ lepkosci oleju, co pociaga za sobg wzrost oporéw tarcia
kinematycznego. Powoduje to obserwowany (zob. rysunek 6.8) przyrost $redniej
wartosci natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik w niskich temperaturach.
Z drugiej strony, kiedy temperatura rosnie maleja luzy w ukladzie TPC silnika.
Wywoluje to zwiekszenie szczelnosci komory spalania, a tym samym wzrost oporéw
sprezania mieszaniny paliwowo-powietrznej i ponowny przyrost $redniego natezenia
pradu pobieranego przez rozrusznik w trakcie napedzania walu korbowego silnika
spalinowego.
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Kolejnym istotnym parametrem dzialania rozrusznika elektrycznego w czasie
rozruchu silnika spalinowego jest czas jego pracy pod obcigzeniem. Czas ten ustala si¢
poprzez pomiar czasu jaki uptynat od chwili wigczenia rozrusznika do chwili, kiedy jego
dwa parametry elektryczne napiecie i natezenie pradu osiggng wartosci odpowiadajace
jego dziataniu bez obcigzenia. Ilustruje to rysunek 6.2 (oznaczenie nr 3) [35].

Na podstawie analizy wynikow wczesniejszych badan przebiegu predkosci
katowej watu korbowego oraz natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik [32,35]
stwierdzono, ze dlugo$¢ czasu pracy rozrusznika pod obcigzeniem jest poréwnywalna
z czasem zazebiania sie zebnika rozrusznika z uzgbionym wienicem kofa zamachowego
watu korbowego.

Na rysunku 6.9 przedstawiono histogram czasu pracy rozrusznika pod
obcigzeniem. Poziom istotnosci dopasowania danych empirycznych do rozkladu
warto$ci ekstremalnych wynosi p < 0,05.
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Rys. 6.9. Histogram czasu pracy rozrusznik pod obciazeniem w trakcie rozruchu silnika 4CT90: 1 - funkcja
gestosci rozkladu wartosci ekstremalnych dopasowana do danych empirycznych o parametrach:
polozenia = 0,4498 i skali = 0,0776 [35]

Stwierdza sig, ze (zob. rysunek 6.9) w prawie 65% zarejestrowanych przypadkow
czas pracy rozrusznika pod obcigzeniem w tracie trwania rozruchu silnika zawiera si¢
w przedziale od 0,4 s do 0,49 s. W 84% zaobserwowanych przypadkow nie przekraczat
on 0,6 s. Wartos¢ srednia tego czasu wynosi 0,449 s [35].
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Dlugo$¢ czasu pracy rozrusznika pod obcigzeniem zalezy od stanu cieplnego silnika.
Wyrazem tego jest warto$¢ wspolczynnika korelacji liniowej pomiedzy temperaturg
silnika a czasem pracy rozrusznika pod obciazeniem ktdra wynosi r = -0,6994 (poziom
istotno$ci wynosi p = 0,0001) oraz wykres rozrzutu na rysunku 6.10. Na wykresie tym
poprowadzono prostg regresji wraz z 95% przedziatami ufnosci dla prognozowanej
wartoéci Sredniej i prognozowanej pojedynczej obserwacji.
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Rys. 6.10. Wykres rozrzutu dla temperatury silnika 4CT90 oraz czasu pracy pod obcigzeniem rozrusznika
w trakcie rozruchu silnika: 1 - prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej $redniej obserwacji,
3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji [35]

Wspolczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 6.10 charakteryzuje sie
$rednim bledem szacunku réwnym 4,16% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz
wolny dla tej prostej posiada $redni blad szacunku réwny 2,58% (poziom istotnosci
p < 0,0001). Warto$¢ wspolczynnika determinacji dla modelu liniowego z rysunku
2.18 wynosi * = 0,4893 (poziom istotnosci p < 0,0001). Blad standardowy estymacji
jest réwny S = 0,1066, zas warto$¢ testu F Fishera-Snedecora wynosi 362,09 (poziom
istotnosci p < 0,0001) [35].

Wartos¢ wspdlczynnika korelacji liniowej pomiedzy czasem pracy rozrusznika
pod obcigzeniem a temperatura silnika w chwili rozruchu potwierdza zaleznos¢, ze
w miare spadku temperatury wzrasta czas trwania poboru pradu. Obniza to poziom
naladowania akumulatora. W celu ponownego osiggniecia przez akumulator pojazdu
(szczegdlnie w niskich temperaturach otoczenia) pelnej zdolnosci do oddawania energii
w trakcie kolejnego rozruchu nalezy odpowiednio wydtuzy¢ czas samodzielnej pracy
silnika spalinowego.
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Ostatnim omawianym parametrem dziatania rozrusznika podczas rozruchu silnika
spalinowego jest czas przylozenia napiecia na zaciskach rozrusznika (czas poboru pradu
przez rozrusznik) [35]. Czas ten odpowiada czasowi, w ktdrym operator samochodu
(kierowca) zwiera jego obwdd elektryczny (zob. rysunek 6.2).

Oczywiste jest, ze czas poboru pradu, ze wzgledu na ,bezwladno$¢” reakcji
operatora samochodu jest dtuzszy od czasu pracy rozrusznika pod obcigzeniem, co
wyraznie wida¢ na rysunku 6.2 oraz ze istnieje zwiazek pomiedzy tymi obydwoma
parametrami. Na rysunku 6.11 zaprezentowano wykres rozrzutu tych zmiennych oraz
poprowadzono prostg regresji wraz z 95% przedziatami ufnosci dla prognozowanej
wartoéci Sredniej i prognozowanej pojedynczej obserwaciji.
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Rys. 6.11. Wykres rozrzutu dla: czasu przylozenia napigcia na zaciski oraz czasu pracy rozrusznika pod
obcigzeniem w trakcie rozruchu silnika: 1 - prosta regresji, 2 — przedzial ufnosci dla prognozowanej
$redniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji [35]

Warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej pomiedzy czasem przylozenia napiecia
na zaciski a czasem pracy rozrusznika pod obciazeniem wynosi r = 0,7945 (poziom
istotnosci tego wspolczynnika jest réwny p = 0,0001). Wspétczynnik kierunkowy
prostej regresji z rysunku 6.11 charakteryzuje sie srednim bledem szacunku réwnym
3,85% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz wolny dla tej prostej posiada sredni
blad szacunku réwny 25,28% (poziom istotnosci p < 0,0001). Wartos¢ wspélczynnika
determinacji dla modelu liniowego z rysunku 2.18 wynosi * = 0,6312 (poziom
istotnosci p < 0,0001). Biad standardowy estymacji wynosi S, = 0,1384, za$ wartos¢ testu
F Fishera-Snedecora réwna 674,38 (poziom istotnosci p < 0,0001) [35].
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Histogram czasu przylozenia napiecia na zaciski rozrusznika przedstawiono na
rysunku 6.12. Poziom istotnosci dopasowania danych empirycznych do rozkladu
wartosci ekstremalnych wynosi p < 0,05.
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Rys. 6.12. Histogram czasu przylozenia napiecia na zaciski rozrusznik w trakcie rozruchu silnika 4CT90:
1 - funkgja gestoéci rozktadu wartosci ekstremalnych dopasowana do danych empirycznych
o parametrach: polozenia = 0,6201 i skali = 0,1454 [35]

Warto$¢ $rednia czasu przylozenia napiecia na zaciski rozrusznika jest réwna
0,714 s. Ponad 56,5% zarejestrowanych przypadkow tego czasu osigga warto$c 0,7 s, zas
84% nie przekracza 1 s. Srednia wartoé¢ jest dtuzsza 0 0,265 s od czasu pracy rozrusznika
pod obcigzeniem w trakcie rozruchu silnika spalinowego [35].

Nalezy w tym miejscu powiedzie¢, ze we wspolczesnych silnikach wystepuja
systemy zabezpieczajace rozrusznik przed dlugotrwalg prac, ktdre go automatycznie
rozlaczaja po uplywie okreslonego czasu dziatania.

Podsumowujgc dotychczasowe rozwazania zwigzane z rozruchem silnika o zaptonie
samoczynnym nalezy zauwazy¢, ze decydujacy wplyw na wystepujace w jego trakcie
negatywne procesy i zjawiska ma warto$¢ temperatury w chwili jego zaistnienia. Jej
warto$¢ zalezy za$ od sposobu organizacji przejazdéw danym samochodem, co zostalo
zaprezentowane w kolejnym rozdziale monografii.
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7. Rozruch silnika spalinowego podczas uzytkowania
samochodu

7.1. Podzial temperatur rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym warunkach uzytkowania samochodu

W serii publikacji [31,32,33,35] na podstawie badan wlasnych autora
zaproponowano definicje tzw. rozruchu zimnego oraz rozruchu goracego silnika
spalinowego. Zwigzane jest to z wartoscig temperatury silnika (temperatury cieczy
chtodzacej na wyjsciu z jego bloku) w chwili jego rozruchu. Rozruch goracy silnika
o zaplonie samoczynnym wystepuje wtedy, gdy przed jego rozpoczgciem nie ma
koniecznosci uzycia urzadzenia ulatwiajacego rozruch ($wieca zarowa, plomieniowa
itd.). Warto$¢ temperatury silnika jest wowczas powyzej 60 °C [33]. W przypadku
temperatur o nizszej warto$ci mamy do czynienia z zimnym rozruchem silnika
spalinowego. O wlaczeniu zespolu wspomagajacego rozruch silnika o zaplonie
samoczynnym decyduje subiektywnie, w pojazdach starszego typu, ich operator lub
w nowszych rozwigzaniach automatycznie uklad sterujacy wtryskiem paliwa. Dla
silnikéw o zaplonie iskrowym rozruch goracy wymaga wytworzenia przez ukiad
sterowania zasilaniem nieco tylko wzbogaconej mieszanki paliwowo-powietrznej.
O wielkosci wspoélczynnika nadmiaru powietrza w chwili rozruchu takiego silnika
decyduje jego elektroniczny uktad sterowania [33].

Przy rozruchach goragcych mozna wyrdznia si¢ tzw. restart silnika, czyli
rozruch silnika wystepujacy po krétkotrwalej przerwie w jego dzialaniu. W trakcie
restartu silnika nie obserwuje si¢ wzbogacenia mieszanki palnej. Dlugo$¢ przerwy
w funkcjonowaniu silnika, po ktérej dochodzi do jego restartu zalezy od algorytmow
sterujacych zasilaniem w paliwo.

Dla zimnych rozruchéw silnika spalinowego wyodrebnia sie [32,33,35]:

« rozruchy przy temperaturze silnika spalinowego mniejszej niz 0 °C,
« rozruchy przy temperaturze silnika spalinowego bedacej w granicach (0+20) °C
« rozruchy przy temperaturze silnika spalinowego bedacej w granicach (20+60) °C.

Zaproponowany podziat rozruchéw silnika spalinowego wynika z oddziatywania
podczas postoju pojazdu z unieruchomionym silnikiem warunkéw atmosferycznych
na warto$¢ jego temperatury w chwili rozruchu. Rozruchy przy temperaturze silnika
spalinowego mniejszej niz 0 °C, mozna zaobserwowa¢ po diuzszych postojach gléwnie
w okresie zimowym. Rozruchy przy temperaturze silnika zawierajacej si¢ w granicach
(0+20) °C, sg takze wynikiem dlugich postojow samochodu z wylaczonym silnikiem.
Ostatnig kategori¢ zimnych rozruchéw tworza rozruchy przy temperaturze silnika
zawierajacej sie w granicach (20+60) °C.

Na rysunku 7.1 zaprezentowano proponowany podzial rozruchéw ze wzgledu na
warto$¢ temperatury silnika spalinowego w chwili jego rozruchu.
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Rys. 7.1. Podzial temperatur rozruchu silnika spalinowego w warunkach uzytkowania pojazdu [32]

W literaturze zagadnienia wyrdznia si¢ dodatkowo graniczng temperature
rozruchu oraz temperatur¢ natychmiastowego rozruchu silnika. Przy czym przez
graniczng temperature rozruchu rozumiemy najnizsza temperatura otoczenia,
przy ktérej (zgodnie zalozonymi warunkami badan stanowiskowych) mozna, dla
ustabilizowanego termicznie silnika, dokona¢ udanego jego rozruchu. Temperatura
rozruchu natychmiastowego to temperatura silnika, przy ktérej doprowadzony jest
on do samodzielnego funkcjonowania na biegu jalowym w czasie krétszym niz 3 s od
chwili rozpoczecia rozruchu [88].

Podczas rzeczywistych warunkéw uzytkowania pojazdu, wyréznia si¢ tzw. pierwszy
dzienny rozruch silnika spalinowego, ktéry wystepuje po trwajagcym minimum 8 godzin
postoju pojazdu na otwartej przestrzeni lub w pomieszczeniu garazowym. Temperatura
pierwszego dziennego rozruchu silnika spalinowego jest rowna temperaturze powietrza
otaczajacego samochod [31,34,35].

7.2. Etapy rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym

Na podstawie badann wlasnych prowadzonych w rzeczywistych warunkach
uzytkowania pojazdéw, ktore zostaly szczegétowo opisane w monografiach [33,35],
zaproponowano podzial procesu rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym na cztery
etapy. Podstawg tego podziatu jest przebieg zmian predkosci katowej watu korbowego
oraz natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik podczas rozruchu silnika
samochodowego o zaplonie samoczynnym. Wyrézniono cztery etapy rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym.
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Pierwszy etap rozruchu rozpoczyna si¢ od chwili, kiedy zebnik rozrusznika
elektrycznego sprzegnie si¢ z kolem zgbatym umieszczonym na kole zamachowym
walu korbowego silnika. Wywoluje to ruszanie z miejsca zespoléw ruchomych
w silniku. W wyniku napedzania watu korbowego silnika samym rozrusznikiem
nastepuje systematyczny wzrost jego predkosci katowej. Zilustrowano to na rysunku
7.2, gdzie zaprezentowano przebieg predkosci katowej watu korbowego oraz natezenia
pradu pobieranego przez rozrusznik podczas ,modelowego’ rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym. Na poczatku przedstawionego rozruchu wyraznie widaé
narastanie predkosci katowej watu korbowego od zera (jest to omawiany etap nr 1).
Przebieg krzywej w(t) podczas etapu nr 1 zalezy przede wszystkim od bezwladnosci
mechanizmu korbowego [33].

Na rysunku 7.3 zaprezentowano histogram rozkladu statystycznego dla czasu
trwania etapu nr 1 rozruchu silnika 4CT90 o zaplonie samoczynnym samochodu
LUBLIN III. Poziom istotnosci dopasowania danych empirycznych do rozkladu
normalnego wynosi p < 0,05. Analizujac rysunek 7.3 nalezy stwierdzi¢, ze w 32,7%
zarejestrowanych przypadkéw czas trwania etapu nr 1 rozruchu zawiera si¢ w przedziale
od 0,108 s do 0,121 s. Tylko 5,8% zaobserwowanych przypadkéw bylo wiekszych niz
0,14 s. Sredni czas trwania etapu nr 1 rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym
wynosi 0,115 s. W czasie trwania etapu nr 1 wal korbowy silnika wykonuje $rednio
0,243 obrotu [35].
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Rys. 7.2. Przebieg zmian predkosci katowej watu korbowego oraz zmian natezenia pradu pobieranego przez
rozrusznik z wyréznionymi czterema etapami rozruchu podczas ,,modelowego” uruchamiania silnika
4CT90 o zaplonie samoczynnym: a — natezenie pradu, b — predkos¢ katowa watu korbowego, 1 — etap nr 1
rozruchu, 2 - etap nr 2 rozruchu, 3 - etap nr 3 rozruchu, 4 - etap nr 4 rozruchu [33]
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Stwierdzono doswiadczalnie, ze liczba obrotéow watu korbowego wykonana
podczas etapu nr 1 oraz czas jego trwania nie zalezg od temperatury silnika w chwili
rozruchu. Wyrazem tego jest warto$¢ wspdlczynnika korelacji liniowej pomiedzy
liczbg obrotéw zarejestrowang podczas trwania etapu nr 1 a temperaturg silnika, ktora
wynosi r = -0,0662 (poziom istotnosci wspotczynnika wynosi p < 0,1975). Na wykresie
rozrzutu z rysunku 7.4 zaprezentowano analizowane zmienne oraz zaznaczono
przedzialy ufnosci, dla prognozowanej sredniej obserwacji i predykcji, ktdre sa
obliczone przy zalozeniu zgodnosci z rozkladem normalnym na poziomie ufnosci
95% [35].

Wspolczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 7.4 charakteryzuje sie
srednim bledem szacunku réwnym 76,47% (dla poziomu istotnosci p < 0,1975).
Wyraz wolny dla tej prostej posiada $redni blad szacunku réwny 3,59% (poziom
istotnosci p < 0,0001), Warto$¢ wspolczynnika determinacji dla modelu liniowego
z rysunku 7.4 réwna si¢ * = 0,0127 (poziom istotnosci p < 0,1975). Blad standardowy
estymacji wynosi Se = 0,0373, za$ warto$¢ testu F Fishera-Snedecora réwna sie 1,666
(poziom istotnosci p < 0,1975). Na podstawie wynikéw badan wiasnych mozna takze
stwierdzi¢, ze zjawiska zachodzace podczas trwania etapu nr 1 rozruchu nie zalezg od
opordw statycznych wystepujacych w silniku spalinowym oraz nie oddziatywajg na
jego wlasnosci rozruchowe [35].
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Rys. 7.5. Histogram rozkladu czasu trwania etapu nr 2 rozruchu silnika 4CT90: 1 - funkcja gestosci
rozkladu log-normalnego dopasowana do danych empirycznych o parametrach:
progu = 0,000, skali = -1,6180, ksztaltu = 0,4601 [35]
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W kolejnym wyréznionym etapem nr 2 rozruchu obserwuje si¢ obracanie, przez
rozrusznik elektryczny, watu korbowego silnika ,,z prawie stalg” predkoscia katows, ktdrej
warto$¢ zalezy od stanu natadowania akumulatoréw [33,35]. Ten etap rozruchu trwa
do momentu zaistnienia pierwszych samozaplonéw mieszaniny palnej w cylindrach
silnika. Etap nr 2 przedstawiono na rysunku 7.2. Zaobserwowano, ze $redni czas trwania
etapu nr 2 rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym, podczas ktérego wat korbowy jest
napedzany samym tylko rozrusznikiem, wynosi 0,225 s. Na rysunku 7.5 zaprezentowano
histogram rozkladu statystycznego dla czasu trwania etapu nr 2 rozruchu. Poziom
istotnosci dopasowania danych empirycznych do rozkladu log-normalnego wynosi
p<0,05.

Analizujac rysunek 7.5 nalezy stwierdzi¢, ze w 67,3% zarejestrowanych przypadkéw
czas trwania etapu nr 2 rozruchu nie przekraczal 0,178 s. W przewazajacej mierze
(99,7%) etap nr 2 trwat do 1 s. W trakcie trwania etapu nr 2 rozruchu wat korbowy
silnika 4CT90 wykonuje srednio 0,761 obrotu [35].
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Rys. 7.6. Wykres rozrzutu dla liczby obrotéw watu korbowego podczas trwania etapu nr 2 rozruchu oraz
temperatury silnika 4CT90 w chwili rozruchu: 1- prosta regresji, 2 — przebieg ufnosci dla prognozowanej
$redniej obserwacji, 3 — przedziat ufnosci dla prognozowanej obserwagji (przedziat predykeji) [35]

Zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem wartosci temperatury rozruchu silnika
4CT90 wydluza si¢ czas trwania etapu nr 2 [35], a tym samym wzrasta liczba obrotéw
wykonanych przez wat korbowych w jego trakcie. Spowodowane jest to niekorzystnymi
warunkami tworzenia i spalania mieszanki palnej oraz wzrostem oporéw ruchu
w niskich temperaturach silnika. Wyrazem tego jest warto$¢ wspoélczynnika korelacji
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liniowej pomiedzy liczbg obrotéw watu korbowego w trakcie trwania etapu nr 2
a temperaturg silnika 4CT90 w chwili jego rozruchu, ktéra wynosi r = -0,5644. Poziom
istotnosci tego wspdlczynnika korelacji liniowej wynosi p < 0,001. Wyrazem tego jest
wykres rozrzutu z rysunku 7.6 pomiedzy analizowanymi zmiennymi, na ktérych
zaznaczono przedzialy ufnosci, dla prognozowanej $redniej obserwacji i predykeji
obliczone przy zalozeniu zgodnosci z rozkladem normalnym na poziomie ufnosci
95% [35].

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 7.6 charakteryzuje si¢ srednim
bledem szacunku réwnym 7,48% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz wolny dla
tej prostej posiada $redni blad szacunku réwny 4,95% (poziom istotnosci p < 0,0001),
Wartos¢ wspolczynnika determinacji dla modelu liniowego z rysunku 7.6 wynosi
r* = 0,3185 (poziom istotnosci p < 0,0001). Wartos¢ S, = 0,4306, za$ warto$¢ testu F
réwna si¢ 170,13 (poziom istotnosci p < 0,0001) [35].

Nalezy takze zwrdci¢ uwage (zob. rysunek 7.6), ze w warunkach rzeczywistej
eksploatacji silnika o zaptonie samoczynnym podczas etapu nr 2 wat korbowy wykonat
najczesciej pot lub jeden obrdt. Fakt ten jest zwigzany z wystepowaniem cyklu pracy
w 4-suwowym czterocylindrowym silniku spalinowym. Cykl ten wystepuje co pot
obrotu walu korbowego. Dodatkowo badania wlasne wykazaly, ze decydujacy wplyw na
procesy zachodzace podczas etapu nr 2 majg przede wszystkim opory ruchu (zalezne
od stanu cieplnego silnika) wystepujace podczas rozruchu silnika [35].
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Rys. 7.7. Przebieg predkosci katowej walu korbowego oraz natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik

podczas rozruchu silnika 4CT90 bez wyraznego wystepowania etapu nr 2: a — natezenie pradu, b — predkos¢
katowa watu korbowego, 1 — etap nr 1 rozruchu, 3 - etap nr 3 rozruchu, 4 - etap nr 4 rozruchu [32]
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W warunkach rzeczywistych mozna zaobserwowac wystepowanie takze rozruchéw
bez etapu nr 2 [32,35]. Przyklad takiego rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym
zilustrowano na rysunku 7.7.

Jezeli w etapie nr 2 wal korbowy napedzany samym tylko rozrusznikiem
elektrycznym, osiggnie tzw. predko$¢ katowa rozruchu wystapia dogodne warunki do
pojawienia sie pierwszych zaplonéw mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach
silnika. Rozpoczyna si¢ wtedy etap nr 3 rozruchu silnika spalinowego. W tym etapie
obserwuje si¢ obracanie si¢ watu korbowego przy nieregularnym spalaniu mieszanki
w cylindrach silnika oraz przerywang prace rozrusznika. W trakcie trwania tego
etapu w momencie, kiedy predkos¢ katowa walu korbowego przekroczy (wyniku
zaistnienia samozaplonu mieszanki palnej) okreslong graniczng warto$¢ wystepuje
odfagczenie napedzajacego go rozrusznika poprzez sprzeglo jednokierunkowe. Jednak
chwilowy spadek predkosci katowej watu korbowego ponizej tej wartosci granicznej,
spowodowany wypadnieciem zapfonu mieszanki, powoduje ponowne ,krotkie”
sprzegniecie watu korbowego i jego ponowne napedzanie rozrusznikiem. Na rysunkach
7.2 oraz 7.7 przedstawiono rozruch silnika 4CT90 z widocznym etapem nr 3.

Zarejestrowany podczas badan [35] $redni czas trwania etapu nr 3 rozruchu wynosi
0,225 s. Na rysunku 7.8 zaprezentowano histogram rozkladu statystycznego dla czasu
trwania etapu nr 3 rozruchu. Poziom istotno$ci dopasowania danych empirycznych
do rozktadu Rayleigha wynosi p < 0,05. Analizujac rysunek 7.8 nalezy stwierdzi¢, ze
w 58,2% zarejestrowanych przypadkéw czas trwania etapu nr 3 rozruchu znajdowat sie
w przedziale od 0,095 s. do 0,13 s [35].
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Rys. 7.8. Histogram rozkladu czasu trwania etapu nr 3 rozruchu silnika 4CT90: 1 - funkcja gestosci
rozktadu Rayleigh dopasowana do danych empirycznych o parametrach: progu = 0,000, skali = 0,1097 [35]
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Stwierdzono, ze liczba obrotéw watu korbowego w trakcie trwania etapu nr 3
wzrasta w miare spadku temperatury silnika w chwili jego rozruchu. Wyrazem tego
jest warto$¢ wspolczynnika korelacji liniowej pomiedzy tymi parametrami. Dla
temperatury silnika i liczby obrotéw podczas trwania etapu nr 3 wspétczynnik ten
réwna sie r = -0,5312 (poziom istotnosci p < 0,0001).

Swiadczy to o wplywie stanu cieplnego silnika na warunku tworzenia i spalania
mieszanki paliwowo-powietrznej podczas rozruchu silnika. Potwierdzeniem tego
jest wykres rozrzutu z rysunku 7.9 pomiedzy analizowanymi zmiennymi, na ktory
zaznaczono przedzialy ufnosci, dla prognozowanej sredniej obserwacji i predykcji
obliczone przy zatozeniu zgodnosci z rozktadem normalnym na poziomie ufnosci 95%.
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Rys. 7.9. Wykres rozrzutu dla liczby obrotéw watu korbowego podczas trwania etapu nr 3 oraz
temperatury silnika 4CT90 w chwili rozruchu: 1- prosta regresji, 2 — przebieg ufnosci dla prognozowanej
$redniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji (przedziat predykeji) [35]

Wspotczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 7.9 charakteryzuje sie
srednim bledem szacunku réwnym 20,87% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz
wolny dla tej prostej posiada sredni blad szacunku réwny 9,62% (poziom istotnosci
p < 0,0001), Wartos¢ wspdlczynnika determinacji dla modelu liniowego z rysunku 7.9
réwna si¢ * = 0,2822 (poziom istotnosci p < 0,0001). Blad standardowy estymacji réwna
S, = 0,3999, zas wartos¢ testu F wynosi F = 22,804 (poziom istotnosci p < 0,0001) [35].
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Rys. 7.10. Przebieg predkosci katowej watu korbowego oraz natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas rozruchu silnika 4CT90 bez wystapienia etapu nr 3: a — natezenie pradu, b — predkos¢ katowa watu
korbowego, 1 - etap nr 1 rozruchu, 2 - etap nr 2 rozruchu, 4 - etap nr 4 rozruchu [32]

900 : 0

800 BRI R '

700 70

b
oy

600 \ 60
500 - 0
—_ K4
s. o
= 4 £

400 erfopiterereeebe e eedreenn b b %]
e

300 0

200 20

——
100 10
1 2
0~ 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

tIs]

Rys. 7.11. Przebieg predkosci katowej watu korbowego oraz natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas rozruchu silnika 4CT90 z wystapieniem etapu nr 2 po zaistnieniu etapu nr 3: a — natezenie
pradu, b - predkos$¢ katowa watu korbowego, 1 - etap nr 1 rozruchu, 2 - etap nr 2 rozruchu, 3 - etap nr 3
rozruchu, 4 - etap nr 4 rozruchu [32]
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Na podstawie badan wlasnych autora [35] stwierdzono, Ze w przewazajacej mierze
podczas rzeczywistego uzytkowania samochodowego silnika o zaptonie samoczynnym
wystepuja rozruchy nie zawierajace etapu nr 3, co prezentuje rysunek 7.10. Wystepuja
takze rozruchy (ok. 1%), w ktérych po zaistnieniu etapu nr 3 nastepuje ponowne
napedzanie walu korbowego silnika samym rozrusznikiem, czyli powrdt do etapu nr 2.
Przedstawiono to na rysunku 7.11.

Ostatnim wyrdznionym etapem rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym jest etap
nr 4. W etapie tym wystepuja juz tylko same zaptony mieszanki paliwowo-powietrzne;j.
Podczas trwania tego etapu predkos¢ katowa walu korbowego silnika spalinowego
spada po szybkim wzroscie oraz osiagnieciu maksimum lokalnego. Nastepnie
obserwuje si¢ jej stabilizacje w zakresie wartosci predkosci katowej odpowiadajacej
biegowi jalowemu lub biegowi luzem silnika spalinowego. Decyduje o tym operator
silnika, ktéry moze ustawi¢ organ sterujacy jego zasilaniem w polozeniu innym niz
neutralne po zaistnieniu udanego rozruchu. Powodem tego jest che¢ utrzymania
samodzielnego dzialania silnika o zaplonie samoczynnym. Obserwowana
predkos¢ katowa walu korbowego (szczegdlnie w obnizonych temperatura), po
zakonczeniu rozruchu, charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia. Wynika to faktu
z wystepowania niestabilnego spalania w poszczegdlnych cylindrach silnika.
Przykiad opisanych zmian predkosci katowej watu korbowego podczas etapu nr
4 zaprezentowano na rysunku 7.11. Nalezy stwierdzi¢, ze istniejg takze rozruchy,
w ktorych podczas etapu nr 4 nie wystepuje maksimum lokalne predkosci katowej
watu korbowego silnika, co zaprezentowano na rysunku 7.10. W etapie nr 4 nastepuje
takze catkowite rozlaczenie zgbnika rozrusznika elektrycznego z kolem zamachowym
watu korbowego silnika [35].

31% T

26%

20%

centowy

15%

Udziat pros

10%

5%

7 =

0,278 0481 0684 0,886 1,089 1,292 1495 1,697 1,900 2,103 2306 2508 2,711 2,914

t[s]

0%

Rys. 7.12. Histogram rozkladu czasu trwania etapu nr 4 rozruchu silnika 4CT90: 1 - funkcja gestosci
rozktadu log-normalnego dopasowana do danych empirycznych o parametrach:
progu = 0,000, skali = -0,1053, ksztatt = 0,3574 [35]
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Rysunek 7.12 prezentuje histogram rozkladu statystycznego czasu trwania etapu
nr 4 rozruchu. Poziom istotno$ci dopasowania danych empirycznych do rozkladu log-
normalnego wynosi p < 0,05.

Analizujac rysunek 7.12 nalezy stwierdzi¢, ze w 29,3% zarejestrowanych
przypadkéw czas trwania etapu nr 4 rozruchu znajdowat si¢ w przedziale od 0,683 s
do 0,886 s. Rozruchdw z czasem trwania etapu nr 4 do 1 s bylo az 65,1%. Sredni czas
trwania etapu nr 4 wynosit 0,958 s [35].

Tak jak dla innych etapéw rozruchu zaobserwowano, ze liczba obrotéw walu
korbowego w trakcie trwania etapu nr 4 wzrasta w miare spadku temperatury silnika
w chwili jego rozruchu. Wyrazem tego jest warto$¢ wspolczynnika korelacji
liniowej pomiedzy tymi parametrami. Dla temperatury silnika i liczby obrotow
podczas trwania etapu nr 4 wspotczynnik ten wynosi r = -0,5256 (poziom istotnosci
p < 0,0001). Wskazuje to na wplyw warunkéw cieplnych na proces tworzenia oraz
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej podczas rozruchu silnika. Zilustrowano
to na rysunku 7.13. gdzie przedstawiono wykres rozrzutu pomiedzy analizowanymi
zmiennymi, wraz z przedzialami ufnosci, dla prognozowanej sredniej obserwacji
i predykcji obliczone przy zalozeniu zgodnosci z rozkladem normalnym na poziomie
ufnosci 95%.
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Rys. 7.13. Wykres rozrzutu dla liczby obrotéw watu korbowego podczas trwania etapu nr 4 oraz

temperatury silnika 4CT90 w chwili rozruchu: 1- prosta regresji, 2 — przebieg ufnosci dla prognozowanej
$redniej obserwacji, 3 — przedzial ufnosci dla prognozowanej obserwacji (przedziat predykeji) [35]
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Wspdlczynnik kierunkowy prostej regresji z rysunku 7.13 charakteryzuje sie $rednim
bledem szacunku réwnym 8,36% (dla poziomu istotnosci p < 0,0001). Wyraz wolny dla
tej prostej posiada $redni blad szacunku réwny 4,80% (poziom istotnosci p < 0,0001),
Warto$¢ wspdlczynnika determinacji dla modelu liniowego z rysunku 7.13 wynosi 7 =
0,2763 (poziom istotnosci p < 0,0001). Blad standardowy estymacji réwna sie S, = 5,1385,
za$§ warto$¢ testu F Fishera-Snedecora wynosi 142,77 (poziom istotnosci p < 0,0001) [35].

Analiza wystepowania poszczegdlnych etapéw rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym pozwolita na opracowanie mozliwych przejs¢ pomiedzy opisanymi
czterema etapami rozruchu w postaci grafu skierowanego procesu rozruchu silnika
o zaplonie samoczynnym, ktory zaprezentowano na rysunku 7.14 [33].

Omawiajac proces rozruchu samochodowego silnika o zaplonie samoczynnym
przedstawiony na rysunku 7.14 nalezy zwréci¢ uwage na mozliwe przejscia ze wszystkich
wyroznionych czterech etapéw rozruchu do stanu spoczynku. Wystepuje wtedy
przypadek nieudanego rozruchu silnika, co zilustrowano na rysunku 7.15. Przyczyn
nieudanego rozruchu jest wiele. Na przyklad niedostateczny stopien naladowania
akumulatoréw powoduje, ze wal korbowy silnika nie osiggnie wymaganej (w danej
temperaturze) katowej predkosci rozruchowej, niezbednej do uzyskania odpowiednich
warunkow do wystgpienia samozaptonéw mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku.
Niewlasciwy stan techniczny innych ukladéw wplywajacych na proces tworzenia oraz
spalania w cylindrach (np.: uklad wtryskowy) mozeby¢ takze powodem zaistnienia
nieudanego rozruchu [33].

Rys. 7.14. Graf skierowany rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym z czterema etapami wraz
z mozliwymi przejsciami pomiedzy nimi: 0 — stan spoczynku silnika, 1 — etap nr 1 rozruchu, 2 - etap nr 2,
3 — etap nr 3, 4 — etap nr 4 rozruchu, D - stan samodzielnego dziatania silnika spalinowego [33]
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Rys. 7.15. Przebieg predkosci katowej watu korbowego oraz natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik podczas nieudanego rozruchu silnika 4CT90: a — natgzenie pradu, b - predko$¢ katowa watu
korbowego [32]

Zastosowanie analizy etapéw rozruchu do oceny przebiegu pierwszych dziennych
rozruchéw silnika spalinowego jako jednorodnego dyskretnego procesu Markowa
z czasem cigglym, zaprezentowano we wczesniejszej monografii autora [33].

7.3 Warunki uzytkowania samochodu a warunki rozruchu jego
silnika spalinowego

Na podstawie przedstawionej we wczesniejszych rozdziatach niniejszej
monografii analizy stanu zagadnienia zwigzanego z odzialywaniem procesu rozruchu
samochodowego silnika o zaplonie samoczynnym na s$rodowisko naturalne nalezy
stwierdzi¢, ze najwazniejszym parametrem rozruchu jest temperatura silnika w chwili
jego zaistnienia. W miare spadku jej wartosci obserwuje si¢ pogarszanie warunkow
tworzenia i spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Przyczynia si¢ to do wzrostu
oporéw ruchu, a tym samym czasu trwania rozruchu silnika spalinowego, a takze
co jest bardzo istotne, do zwigkszenia emisji skfadnikéw toksycznych spalin. Wielu
autorow w publikacjach naukowych wskazuje na zwigzek pomiedzy warunkami
uzytkowania samochodu a parametrami rozruchu jego silnika spalinowego oraz
wystepujaca w jego trakcie emisje skladnikow toksycznych spalin. Przy czym publikacje
te mozemy podzieli¢ na dwie grupy. W pierwszej grupie publikacji, do ktérej na przyktad
zaliczy¢ mozemy pozycje [41,81,85,89,96,113,114] okredla si¢ dla réznych warunkéw
uzytkowania samochodéw: parametry rozruchu, poziom emisji skladnikéw toksycznych
podczas rozruchu silnikéw spalinowych oraz poszukuje sie rozwigzan technicznych
ograniczajacych tg emisje.
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W drugiej grupie opracowan naukowych, dla przyktadu [26,40,78,124,133,141,144],
zajmujacej si¢ na zagadnieniami optymalizacji przewozéw samochodowych,
uwzglednia si¢ w projektowaniu oraz doborze nowych tras i warunkow przejazdow
emisje skfadnikéw toksycznych spalin podczas rozruchu silnikéw spalinowych.
Takze badania prowadzone przez autora niniejszej monografii podczas rzeczywistego
uzytkowania [29,32,33,35,36,37] samochodéw dla wybranego przedsiebiorstwa
transportowego, jakim byta Poczta Polska oddzial w Lublinie, obejmowaly zagadnienia
poruszane w obydwu grupach publikacji.

Na przestrzeni wielu lat badaniami drogowymi objeto kilkadziesigt samochodéw.
Byly to samochody ci¢zarowe o fadownosci skrzyni do 8,5 tony oraz samochody
dostawcze o tadownosci do 3,5 tony. Silniki tych samochodéw stanowily jednostki
napedowe o zaplonie samoczynnym. Samochody nalezace do pierwszej grupy
wykonywaly przejazdy pomiedzy wezlami i centrami logistycznymi poczty, zas
samochody drugiej grupy przewozily przesytki pocztowe pomiedzy lokalnymi
urzedami pocztowymi a wybranymi wezlami logistycznymi [29,32,33].

Kazdy dzien pracy badanych samochodéw, w ktérych dokonywano przewozu
przesytek pocztowych wygladat podobnie. W godzinach rannych kierowca dokonywat
rozruchu silnika spalinowego w miejscu parkowania samochodéw. Nastepnie
wykonywano przejazd do centrum logistycznego na terenie miasta Lublin, gdzie
zaladowywano przesytki pocztowe. W dalszej kolejnosci samochod z grupy pierwszej
dokonywal, na stalej trasie, przewozu przesylek pocztowych pomiedzy wybranymi
wezlami poczty, gdzie je zostawiano i pobierano. Przewdz konczyl sie w centrum
logistycznym znajdujacym si¢ w stolicy kraju Warszawie. Tam nastepowal, zgodnie
z przepisami [153], odpoczynek kierowcy, podczas ktorego wytadowywano dowiezione
przesytki, a nastepnie zatadowywano nowe.

Po zakonczeniu odpoczynku kierowca wyjezdzal z centrum logistycznego
w Warszawie. Pojazd wracal tg samg trasg i zatrzymywat si¢ w tych samych weztach co
wezesniej. Po dojechaniu do centrum logistycznego w Lublinie i wytadowaniu przesylek
pocztowych samochod wracal, pod koniec dnia roboczego, na miejsce garazowania,
w ktorym kierowca wykonywat czynnosci zwigzanych z jego myciem i tankowaniem.
Inny samochdd dokonywat takiego samego przewozu, ktéry rozpoczynal si¢ w srodku
dnia roboczego, a konczyl nad ranem dnia nastepnego. Uwzglednial on takze nocny
odpoczynek kierowcy.

Samochody nalezace do grupy drugiej po zaladowaniu przesylek pocztowych
w centrum logistycznym Poczty w Lublinie, odbywaly przejazdy pomiedzy wybranymi
lokalnymi urzedami oraz wezlami poczty. Koniec tych kurséw wystepowat w centrum
logistycznym w Lublinie. Tam wyladowywano przesylki pocztowe. Nastepnie odbywaty
sie te same dzialania jak dla pierwszej grupy samochdd. W trakcie dnia roboczego
wystepowal wymagany przepisami [153] odpoczynek kierowcy.
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Nalezy stwierdzi¢, ze w kazdym lokalnym urzedzie pocztowym, wezle oraz
w centrum logistycznym kierowca byl zobowiazany do wylaczenia silnika spalinowego.
Bylo to zgodne z zaleceniami opisanymi w publikacji [41], w ktorej autor stwierdzal, ze
sensownie jest wylaczania silnika podczas krotkich postojow w celu zminimalizowania
zuzycia paliwa i emisji CO,. Czas postoju samochodu zalezal od liczby
wyladowywanych i pobieranych przesylek w wyrdéznionym punkcie przewozu [29,33].
Dla tak zorganizowanego systemu transportowego analizowanego przedsiebiorstwa
transportowego mozna bylo zauwazy¢, ze dlugos¢ drogi przejechanej przez samochod
pomiedzy kolejnymi rozruchami jego silnika spalinowego zalezy w gléwnej mierze od
odleglosci pomiedzy kolejnymi punktami przewozu [29,33]. llustruje to rysunek 7.16.
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Rys. 7.16. Rozktad drogi wykonanej przez samochody analizowanego przedsiebiorstwa transportowego
pomiedzy dwoma kolejnymi rozruchami ich silnikéw: a) samochéd grupy pierwszej, b) samochéd grupy
drugiej; 1 - funkcja gestosci rozkltadu gamma dopasowana do danych empirycznych o parametrach:
progu = 0,000, skali = 4,4577, ksztattu = 0,5507 [29]
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Poziom istotno$ci dopasowania danych empirycznych do rozkladu gamma wynosi
p < 0,05. Obserwowane maksima lokalne na rysunku 7.16a zwigzane sg z odlegloscia
pomiedzy dwoma punktami przewozu [29].

Analizujac dane z wykreséow na rysunku 7.16 nalezy stwierdzi¢, ze dla obydwu
grup samochodéw obserwuje si¢ najczestsze wystepowanie rozruchéw w przedziale,
przebiegu drogi wykonanej pomiedzy dwoma kolejnymi rozruchami ich silnikéw
spalinowych, do 10 km. Taki udziat wynika z pracy manewrowej samochodéw
w punktach zatadunkowo-wyladunkowych oraz w miejscu garazowania.
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Rys. 7.17. Rozktad czasu dziatania silnikéw spalinowych samochodéw analizowanego przedsigbiorstwa
transportowego pomiedzy dwoma kolejnymi ich rozruchami: a) samochdéd grupy pierwszej, b)
samochod grupy drugiej: 1 - funkeja gestosci rozktadu gamma dopasowana do danych empirycznych
o parametrach: progu = 0,528, skali = 40,999, ksztaltu = 0,439; 2 - funkcja gestoéci rozkladu gamma
dopasowana do danych empirycznych o parametrach: progu = 0,00, skali = 10,627, ksztattu = 0,7459 [29]
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Rys. 7.18. Rozktad czasu przerw w dziataniu silnikow spalinowych samochodéw analizowanego
przedsigbiorstwa transportowego pomiedzy dwoma kolejnymi ich rozruchami: a) samochdd grupy
pierwszej, b) samochéd grupy drugiej 1 - funkgja gestoéci rozktadu gamma dopasowana do danych

empirycznych o parametrach: progu = 0,134, skali =23,159, ksztattu = 0,734, 2 - funkgja gestosci rozktadu
gamma dopasowana do danych empirycznych o parametrach: progu = 0,671, skali = 17,321,
ksztattu = 0,5285 [29]

Warto$¢ $rednia drogi przejechanej przez samochod grupy pierwszej wynosita
29,5 km, za$ dla pojazdu z grupy drugiej tylko 6,9 km. Rdznice w warto$ciach
srednich wynikaja oczywiscie z organizacji dnia pracy poszczegdlnych grup pojazdéw.
Dla zalozonego systemu organizacji przejazdéw w ciagu dnia pracy samochodéw
analizowanego przedsiebiorstwa transportowego stwierdza sie, ze przewazaja czasy
dziatania silnikéw spalinowych pomiedzy dwoma kolejnymi ich rozruchami nie
przekraczajace dla samochodéw grupy pierwszej 8 min (57,5%) oraz 5,7 min (46,9%)
dla grupy drugiej, co ilustruje rysunek 7.17.
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Wartos$¢ srednia czasu nieprzerwanego dziatania silnika spalinowego samochodéw
grupy pierwszej wynosi 19,2 min, zas dla pojazdoéw grupy drugiej 7,9 minuty [29].

Przedstawiona powyzej organizacja przejazdéw pojazdéw oraz dziatan w punktach
zaladunkowo-wyladunkowych w ciaggu pojedynczego dnia pracy w systemie
transportowym Poczty Polskiej w Lublinie powoduje, ze mozna zaobserwowacl
wystepowanie goracych rozruchéw silnikéw spalinowych. Ilustruje to rysunek 7.19
przygotowany na podstawie monografii [29].
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Rys. 7.19. Rozktad temperatur rozruchu silnikow spalinowych samochodéw analizowanego
przedsiebiorstwa transportowego: a) samochdd grupy pierwszej, b) samochdd grupy drugiej; 1 — funkcja
gestosci rozkladu wartosci ekstremalnych dopasowana do danych empirycznych o parametrach:
polozenia = 55,9307 i skali = 22,8529 [29,35]
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Analizujac rysunek 7.19 nalezy stwierdzi¢, ze dla pojazdéw pierwszej grupy
rozruchy ich silnikéw spalinowych przy umownej temperaturze mniejszej niz 0 °C
stanowig 7,2% zaobserwowanych przypadkéw. Wynika to z faktu, Ze pojazdy te ze
wzgledu na swoja wielko$¢ byly garazowane na wolnym powietrzu. Rozruchy przy
temperaturze silnika spalinowego bedacej w granicach (0+20) °C dla tych samochodéw
wynosza 27,4%, zas rozruchy gorace stanowig ponad 40% przypadkéw [29].

W analizowanym systemie przewozu zauwazono takze, ze w trakcie pojedynczego
dnia pracy przewazaja czasy postoju z wylaczonym silnikiem spalinowym nie
przekraczajace 7,3 minuty (62,1%) dla samochodéw nalezacych do grupy pierwszej.
Dla pojazdéw z grupy drugiej przestoje z wylaczonym silnikiem spalinowym trwajace
do 6 min wynosza 70.8%. Ilustracja rozkladu czasu trwania postojéow samochodu
z wylaczonym silnikiem jest rysunek 7.18. Warto$¢ srednia czasu postoju samochodow
z wylaczonym silnikiem spalinowym dla grupy pierwszej wynosi 19,2 min, za$ dla
pojazdéw grupy drugiej 7,9 min [29].

Dla samochoddéw grupy drugiej (zob. rysunek 7.19b) ze wzgledu na to, ze w okresie
niskich temperatur byly one garazowane w pomieszczeniu zamknietym, wartosci
temperatur rozruchu ich silnikéw spalinowych w granicach (0+20) °C stanowily niecale
4%. Tzw. rozruchy gorace silnikéw stanowity ponad 78% zarejestrowanych przypadkéw.
Brak temperatur powyzej 85 °C nalezy wytlumaczy¢ faktem prowadzenia badan
w okresie wiosennym. W tym czasie obserwuje sie nizsze wartosci dla temperatury
silnika i temperatury oleju silnikowego w chwili rozruchu [35].

Znaczny udzial goracych rozruchéw silnikéw spalinowych samochodéw
analizowanego przedsigbiorstwa transportowego powoduje, Ze obserwuje si¢
wystepowanie krotkich czaséw ich trwania. Zaprezentowano to na rysunku 7.20.
Analizujac przedmiotowy rysunek nalezy stwierdzi¢, ze w 31,5% przypadkow
rozruchéw silnikéw spalinowych pojazdéw grupy pierwszej czas ich trwania ich
rozruchéw znajdowat sie w przedziale od 1 do 2 s. Dla samochodéw grupy drugiej
(zob. rysunek 7.20b) $redni czas rozruchu silnika wynosit 1,139 s. Prawie 29%
zarejestrowanych przypadkow tego dla czasu nie przekraczalo wartos¢ 1 s, za$ 73,8% —
1,5s.[29,35].

Rozruchy silnikéw spalinowych dluzsze niz 4,5 s dla pierwszej grupy samochodéw
oraz dluzsze niz 1,5 s w drugiej grupie samochoddw (zobacz rysunek 7.20) sa zwigzane
z tzw. pierwszymi dziennymi uruchomieniami [34,29,32]. Czyli sg to rozruchy przy
temperaturach silnikéw spalinowych ktorych warto$¢ jest réwna temperaturze
otoczenia. Rozruchy takie wystepuja po przestoju samochodu z wylaczonym silnikiem
spalinowym trwajagcym ponad 8 godzin. Dla pierwszego dziennego rozruchu
temperatura ptynu chlodzacego silnik spalinowy oraz oleju silnikowego jest réwna
temperaturze otoczenia. Ilustruje to wykres z rysunku 7.21 [35].
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Rys. 7.20. Rozktad czasu trwania rozruchu silnikéw spalinowych samochodéw analizowanego
przedsiebiorstwa transportowego: a) samochdd grupy pierwszej, b) samocho6d grupy drugiej: 1 - funkeja
gestosci rozkladu wartosci ekstremalnych dopasowana do danych empirycznych o parametrach:
polozenia = 1,1391 i skali = 0,2971 [29,35]
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Rys. 7.21. Przebieg zmian temperatury w funkgji czasu postoju samochodu z wytaczonym silnikiem:
1 - temperatura ptynu chfodzacego silnika spalinowego, 2 - temperatura oleju silnikowego [35]
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Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze predkos¢ spadku wartosci temperatury
zalezy od panujacych w czasie postoju samochodu warunkéw atmosferycznych.
W okresie wystepowania nizszych temperatur otoczenia obserwuje sie szybsze zmiany
temperatury silnika spalinowego. Przedstawia to wykres na rysunku 7.22.
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Rys. 7.22. Przebieg zmian temperatury ptynu chtodzacego w funkcji czasu postoju samochodu
z wylaczonym silnikiem: 1 - dzien zimowy, 2 — dzien letni [33]
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Rys. 7.23. Wykres rozrzutu temperatury silnika w chwili rozpoczecia rozruchu oraz czasu rozruchu silnika

4CT90: 1 - krzywa regresji, 2 — przedziat ufnosci dla prognozowanej $redniej obserwacji, 3 — przedziat
ufnosci dla prognozowanej obserwacji
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Oczywiste jest, ze istnieje zaleznos$ci pomiedzy czasem rozruchu silnika
a temperaturg silnika. Potwierdza to wykres rozrzutu z rysunkéw 7.23 na ktdrych
przedstawiono krzywa regresji wraz z 95% przedzialami ufnosci dla prognozowanej
wartoéci $redniej i prognozowanej pojedynczej obserwacji dla analizowanych
parametréow rozruchu silnika spalinowego. Przy czym im mniejsza jest warto$¢
temperatury tym diuzszy jest czas trwania rozruchu silnika spalinowego. Spowodowane
to jest tym, ze w niskich temperatura utrudnione s3 warunki zaistnienia samozapfonow
mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach. Na rysunku 7.23 wyraz wolny funkgji
regresji w postaci wielomianu trzeciego stopnia ma btad standardowy réwny 0,1159.
Blad standardowy parametru wystepujacego przy pierwszej potedze wynosi 0,0131.
Wartos¢ bledu standardowego parametru zwigzanego z drugg potega wynosi 0,0003,
za$ blad standardowego przy trzeciej potedze wynosi 0,00001. Poziom istotnosci dla
zaprezentowanych wspdlczynnikéw wynosi p < 0,001. Udzial wariancji wyjasnianej
przyjetym modelem regresji wynosi 0,4296 [35].
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Rys. 7.24. Zmiana wartosci temperatury silnika spalinowego samochodu grupy pierwszej: 1- przebieg
zmian predkosci obrotowej watu korbowego silnika spalinowego, 2 — przebieg zmian temperatury silnika
spalinowego, 3 — linia trendu zmian temperatury silnika spalinowego, a) podczas pracy na biegu jalowym,

b) podczas przejazdu pojazdu [29]
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Rys. 7.25. Zmiana wartosci temperatury silnika spalinowego samochodu grupy drugiej: 1- przebieg
zmian predkosci obrotowej watu korbowego silnika spalinowego, 2 - przebieg zmian temperatury silnika
spalinowego, 3 — linia trendu zmian temperatury silnika spalinowego, a) podczas pracy na biegu jalowym,

b) podczas przejazdu pojazdu [29]

Jak zwrocit uwage autor publikacji [41] wartosci emisji NO_ oraz weglowodorow
podczas pierwszych dziennych rozruchéw sa o rzad wieksze niz podczas rozruchow
goracych. Autor ten wykazal takze, ze dzialanie silnika spalinowego na biegu jatowym
przez ponad 10 sekund zuzywa wigcej paliwa oraz emituje wiecej CO, niz ponowne jego
uruchomienie. Jednak najwazniejszym spostrzezeniem autora publikacji [41] bylo to, ze
silnik spalinowy rozgrzewa si¢ szybciej podczas jazdy samochodem niz podczas dziatania
na biegu jalowym. Potwierdzeniem tego faktu s wyniki wlasnych badan autora niniejszej
monografii. Na rysunkach 7.24 oraz 7.25 zaprezentowano wartosci zmian temperatury
silnika spalinowego samochodéw nalezacych do grupy pierwszej i drugiej podczas
dziatania silnika na biegu jalowym oraz w warunkach przejazdu pojazdem [29].

Analizujagc wspdlczynniki kierunkowe linii trendu z rysunkéw 7.24 i 7.25 nalezy
stwierdzi¢, ze dla pojazdéw grupy pierwszej przyrost wartosci temperatury silnika
spalinowego podczas ich przejazdu jest dwa razy wigkszy niz podczas dziatania silnika
na biegu jalowym. Dla grupy drugiej obserwuje si¢ przyrost trzy razy szybszy. Ta roznica
w predkosci zmian wartosci temperatur silnikéw wynika z réznicy wielkosci w obydwu
rodzajow silnikéw. Silniki samochodéw grupy pierwszej byly dwa razy wigksze od
silnikéw samochodéw grupy drugiej.
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Przedstawione ~w  niniejszym  rozdziale wyniki dlugotrwalych  badan
w warunkach rzeczywistego uzytkowania samochodéw analizowanego przedsiebiorstwa
transportowego potwierdzily, ze istniejg zwiazki pomiedzy organizacja ich przejazdow
dla danego systemu transportowego a obserwowanymi warunkami oraz parametrami
rozruchéw ich silnikéw o zaplonie samoczynnym. Dlatego tez istotne jest wlasciwe
planowanie tras przewozu ladunkéw transportowych [29,40,78,124,133,141,144] nie
tylko po to, aby ograniczy¢ ditugosci tras przewozu oraz koszty transportu, ale takze
w celu zmniejszenia liczby wystepujacych rozruchéw silnikéw spalinowych drogowych
srodkéw przewozu. Dlatego tez autor niniejszej monografii podjat sie¢ w publikacjach
[36,37] oceny tras przewozu przesylek pocztowych dla wybranego fragmentu systemu
transportowego Poczty Polskiej. W publikacjach tych wykazano, poprzez analize
optymalizacyjng, Ze mozna zmniejszy¢ liczbe samochoddéw oraz ilos¢ i dlugos¢ tras ich
przejazdéw pomiedzy poszczegdlnymi punktami przewozu umiejscawiajagc w innym
miejscu lokalny wezel pocztowy. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia liczby uruchomien
silnikéw spalinowych, a tym samym ograniczenia emisji sktadnikéw toksycznych
spalin emitowanych podczas wystapienia rozruchéw ich silnikow.

7.4. Widmo rozruchu samochodowego silnika spalinowego

Zwigzki pomiedzy organizacja przewozéw w danym systemie transportowym
a warunkami oraz parametrami rozruchéw samochodowych silnikéw o zaplonie
samoczynnym pozwolily autorowi monografii na zaproponowanie w serii publikacji
[30,33] nowego pojecia jakim jest ,widmo rozruchu” samochodowego silnika
spalinowego. Przy czym przez ,widmo rozruchu” rozumiemy wielowymiarowy wektor
losowy, ktérego skladowe charakteryzuja rozproszenie wartosci wybranych parametréow
rozruchu oraz wskaznikow dziatania silnika i pojazdu.

W monografii [33] wskazano metodyke wykorzystania tak zdefiniowanego
wektora do przeprowadzenia eksperckiej charakterystyki oceny systemu
transportowego. W tym celu niezbedne jest dokonanie nastepujacych krokow:

o krok nr 1 — wskazanie wybranych parametréw rozruchu oraz wskaznikéw dziatania
silnika i pojazdu tworzacych ,widmo rozruchu’, ktére najlepiej opisujacych oceniany
system transportowy;

o krok nr 2 - ustalenie przedzialéw wartosci dla wybranych wielkosci;

o krok nr 3 - wykonanie badan przebiegowych dla grupy lub pojedynczego samochodu
reprezentujacego oceniany system w ktérych mierzymy wartosci wyréznionych
parametrow ,widma rozruchu’;

o krok nr 4 - przeprowadzenie analizy statystycznej dla zebranych informacji z badan
przebiegowych;

o krok nr 5 - poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczen statystycznych z zatozonymi
przedzialami wartosci.
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W kroku nr 1 ustala si¢ jakie parametry ,widma rozruchu” beda brane pod uwage
przy ocenie danego systemu transportu. W serii publikacji autorskich [32,33,35]
opisano wiele takich parametréw, ktdre mozemy podzieli¢ na nastepujace trzy grupy:

W grupie pierwszej znajduja si¢ parametry zwigzane z pracg rozrusznika
elektrycznego podczas rozruchu silnika spalinowego (zob. rysunki 6.116.2):

« maksymalne natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu
wyrazone w amperach;

o Srednie natezenie pradu pobierane przez rozrusznik w czasie rozruchu
(w amperach) zwane takze w literaturze zagadnienia ,,pragdem rozruchu” [88,108];

o czas przylozenia napiecia na zaciskach rozrusznika wyrazony w sekundach;

o czas trwania pracy rozrusznika pod obciazeniem (w sekundach).

Drugg grupe tworzg parametry zwigzane z dziataniem silnika spalinowego w trakcie
rozruchu (zob. rysunek 7.25):

o $rednia predkos¢ katowa watu korbowego silnika spalinowego podczas rozruchu
zwana takze predkoscig katowa rozruchu wyrazona w radianach na sekunde
(88,108];

o czas trwania rozruchu silnika spalinowego (w sekundach).

Trzecig grupe tworza wskazniki dzialania samochodu, ktére bardzo doktadnie
omowiono w rozdziale 7.3., s3 to miedzy innymi:

o czas dzialania silnika spalinowego (wyrazony w minutach) liczony od momentu
rozpoczecia rozruchu do chwili zatrzymania sie jego watu korbowego;

o czas postoju samochodu z wylaczonym silnikiem (w minutach) trwajacy od chwili
unieruchomienia si¢ walu korbowego do momentu rozpoczecia si¢ kolejnego
rozruchu silnika spalinowego;

o droga przejechana przez pojazd pomigdzy dwoma rozruchami silnika spalinowego
wyrazona w kilometrach.

Ostatnim wyrdznionym parametrem rozruchu jest temperatura silnika w chwili
rozpoczecia rozruchu. Wplywa ona, co podkreslono we wezesniejszych rozdziatach
niniejszej monografii, na inne wymienione parametry ,widma rozruchu”

W kroku nr 2 nastepuje ustalenie przedzialow wartosci dla wybranych
wielko$ci. W tabeli nr 7.1 zaproponowano przedzialy wartosci dla wybranych pieciu
najwazniejszych parametréw ,widma rozruchu’, ktére omoéwiono w publikacjach
[32,33]. Ustalono takze stowne réwnowazniki dla zaproponowanych przedziatow.

Z kolei w kroku nr 3 nalezy przeprowadzi¢ badania przebiegowe dla grupy lub
pojedynczego samochodu reprezentujacego oceniany system. Nalezy w tym miejscu,
ze autor monografii w publikacji [24] zaproponowal podzial badania przebiegowe
samochodu na dwie kategorie. W pierwszej kategorii, podczas realizacji badan,
nie ingeruje si¢ w zaden sposdb w warunki uzytkowania samochodu. O trasach
przejazdu, czasie postoju z wylaczonym silnikiem i innych wskaznikach pracy
danego $rodka transportu decyduje tylko jego uzytkownik.
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W ich trakcie eksperymentator jest biernym obserwatorem. Badania takie
nazwano badaniami w warunkach ,naturalnego” lub ,,dlugotrwatego” uzytkowania
samochodu [24].

Podczas drugiej kategorii badan przebiegowych, nazywanych badaniami
w warunkach ,,nadzorowanego” lub , kontrolowanego” uzytkowania samochoddw, przy
wspotpracy z uzytkownikiem samochodu i w okreslonym przedziale czasie w pewnych
okresach czasu, badacz moze okresli¢ warunki pracy samochodu. W pozostalym czasie
badane samochody s3 uzytkowane zgodnie z intencjami jego wlasciciela [24].

W kroku nr 4, podczas przeprowadzania eksperckiej charakterystyki oceny
systemu transportowego dokonuje sie, z wykorzystaniem réznorodnych programéw
komputerowych, analizy statystycznej zebranych wynikéw badan przebiegowych.

W ostatnim kroku nr 5 nastepuje pordwnanie uzyskanych wyniki obliczen
statystycznych z wartosciami granicznymi przedzialow, ustalonymi w tabeli nr 7.1.
dla wybranych parametréw ,widma rozruchu” samochodowego silnika spalinowego
o zaplonie samoczynnym.

Tabela 7.1. Przedzialy warto$ci dla parametrow oraz ich rownowazniki stowne

Wyrdzniony

parametr Przedzial warto$ci i okreélenie stowne

Ponizej 10 min 10-20 min 20-30 min Powyzej 30 min

Czas dziatania sil-

Czas trwania
rozruchu

nika .
Niedlugi czas | Przecietny czas Sredni czas Dlugotrwaly czas
Czas postoju Ponizej 10 min 10-20 min 20-30 min Powyzej 30 min
pojazdu
zwylaczonymsilnika | Nijedtugi czas | Przecietny czas Sredni czas Dtlugotrwaly czas
Ponizej 10 km 10-30 km 30-50 km Powyzej 50 km
Droga przejechana
przez pojazd Krétko- Przecigtnej Znacznej Dtugo-
dystansowe trasy | dlugoscitrasy | dlugoscitrasy | dystansowe trasy
Poniej 0 °C 0-20°C 20-60 °C Powyzej 60 °C
Temperatura
silnika w chwili Rozruch )
rozruchu W niskic})ll Chlodne Cieple Gorgce
rozruchy rozruchy rozruchy
temperaturach
Ponizej 2 sek. 2-3 sek. Powyzej 3 sek.

Natychmiastowy
rozruch

Przecietny czas
rozruch

Dlugotrwaly
rozruch
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Przy zastosowaniu, opisanej w tym rozdziale, eksperckiej charakterystyki oceny

systemu transportowego, bazujacej na wielowymiarowym wektorze losowym jakim
jest ,widmo rozruchu” stwierdzono dla samochodéw nalezacych do Poczty Polskiej
zaliczonych do pierwszej grupy; ze:

1.

4.

W analizowanym systemie transportu zalozona organizacja w ciggu pojedynczego
dnia pracy samochodu powoduje, Ze mozna zaobserwowal przecigtne czasy
dziatania jego silnika spalinowego.

. Wystepujacy przecietny czas postoju samochodu z wylaczonym silnikiem oznacza

niedopracowany dla tej grupy pojazdéw system zatadunkowo-wyladunkowy;

. Okreslona organizacja przejazdéow pomiedzy wezlami i centrami logistycznymi

poczty oraz ich wzajemne polozenie przyczyniaja sie do wykonywania przecigtnej
dtugosci tras przez samochody grupy pierwszej.

. Podczas pojedynczego dnia pracy samochoddw wystepuja w przewazajacej mierze

»gorace rozruchy” silnikéw spalinowych.

. Obserwuje sie wystepowanie przecigtnych czaséw trwania rozruchu silnika

spalinowego.
Dla samochodéw Poczty Polskiej nalezacych do drugiej grupy, stwierdza sie, ze:

. W analizowanym systemie transportu zalozona organizacja w ciagu pojedynczego

dnia pracy samochodu powoduje, Ze mozna zaobserwowa¢ niedlugie czasy dziatania
jego silnika spalinowego.

. Wystepujacy niedlugi czas przestoju samochodu z wylgczonym silnikiem wskazuje

na dopracowany dla tej grupy pojazdéw system zaladunkowo-wytadunkowy;

. Okreslona organizacja przejazdow pomiedzy lokalnymi urzedami pocztowymi

a wybranymi wezltami logistycznymi poczty oraz ich wzajemne polozenie
przyczyniaja sie do wykonywania krétkodystansowych tras przez samochody grup
drugiej.

Podczas pojedynczego dnia pracy samochodéw wystepuja w przewazajacej mierze
»gorace rozruchy” silnikow spalinowych.

5. Obserwuje si¢ wystepowanie natychmiastowych rozruchéw silnika spalinowego.

Tak sformutowane konkluzje, dla dwdch grup samochodéw, dotyczace warunkéw

ich uzytkowania pozwalajg na stwierdzenie, ze analizowany system transportu Poczty
Polskiej jest ukierunkowany na minimalizacje wystepowania negatywnych czynnikéw,
zwigzanych z emisjg skladnikow toksycznych z silnikéw o zaptonie samoczynnym,
oddzialywujacych na srodowisko naturalne.
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8. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszej monografii rozwazania s3 podsumowaniem wieloletnich
badan naukowych prowadzonych przez autora zaréwno w warunkach laboratoryjnych
jak i rzeczywistej eksploatacji samochodowych silnikéw spalinowych o zaplonie
samoczynnym. Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze rozruch ww. silnikéw
jest zfozonym wieloetapowym procesem zaleznym od wielu parametréw. Podczas jego
trwania obserwuje sie wystepowanie negatywnych proceséw, do ktérych zaliczamy:
zwiekszong emisje sktadnikéw toksycznych w spalinach, wzrost intensywnosci
zuzywania si¢ par tribologicznych silnika spalinowego oraz nagle przecigzenia
w elektrycznym ukfadzie rozruchowym samochodu.

Nalezy stwierdzi¢, ze najwazniejszym z parametréw rozruchu silnika spalinowego
jest jego temperatura. Przy obnizaniu si¢ jej wartosci obserwuje si¢ wydluzenie czasu
trwania rozruchu silnika spalinowego, co pociaga za sobg intensyfikacje, wymienionych
powyzej negatywnych proceséw. Wartos¢ temperatury rozruchu silnika o zaplonie
samoczynnym zalezy przede wszystkim od dziennej organizacji pracy srodka przewozu
w danym systemie transportowym. Zaplanowanie dlugiego pierwszego przejazdu
samochodu w danym dniu pracy powoduje, ze jego silnik spalinowy osigga wysoka
warto$¢ temperatury, co ulatwia kolejne rozruchy i prowadzi do ograniczenia skali
wystepowania przedstawionych wczesniej proceséow. Z kolei w miare wydluzania si¢
czasu postoju samochodu z wylaczonym silnikiem spalinowym obniza si¢ wartos¢
temperatury jego rozruchu. Jednoczesnie predkos¢ spadku wartoéci temperatury
zalezy od warunkéw atmosferycznych. Z tego powodu wlasciwa organizacja prac
zaladunkowo-wytadunkowych, skutkujgca krétkim czasem postoju samochodu,
przyczynia si¢ do ograniczenia negatywnych proceséw pojawiajacych sie podczas
rozruchu silnika spalinowego. Oczywistym jest wigc, ze odpowiednie zaplanowanie
poszczegolnych dni pracy samochodu w przedsigbiorstwie transportowym przyczynia
si¢ do ograniczenia negatywnego oddziatywania na srodowisko naturalne.

Poza temperaturg proces rozruchu silnika spalinowego opisuja nastepujace
parametry: maksymalne natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik na
poczatku rozruchu, S$rednie natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik
w czasie rozruchu zwane takze ,pradem rozruchu’, czas przylozenia napiecia na
zaciskach rozrusznika, czas trwania pracy rozrusznika pod obcigzeniem oraz
czas rozruchu silnika spalinowego. Zastosowanie eksperckiej charakterystyki,
bazujacej na wielowymiarowym wektorze losowym jakim jest ,widmo rozruchu’
ktérego sktadowymi sg wskazniki dzialania samochodu i silnika spalinowego oraz
wybrane parametry procesu rozruchu, pozwala na poréwnywanie i oceng réznych
samochodowych systeméw przewozu. Jest to szczegdlnie istotne z punktu widzenia
ekonomicznej efektywnosci tego rodzaju transportu.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze konieczne s3 dalsze szczegotowe badania
procesu rozruchu samochodowych silnikéw spalinowych w warunkach rzeczywistego
ich uzytkowania. Uzyskane wyniki pozwola na dokfadniejsze sterowanie przebiegiem
tego procesu, co zminimalizuje jego negatywne oddziatywanie na srodowisko naturalne.
Pomimo duzej pracochlonnosci i wysokich kosztéw autor niniejszej monografii planuje
kontynuowanie takich badan.
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