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Wykaz skrotow i symboli

1 —nominalna dawka paliwa,

2 — zwickszona dawka paliwa,

2lwx ~ —maksymalne natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik
podczas sprezania (,,drugie maksimum”) [A],

a — wspolczynnik kierunkowy proste;j,

AC/DC - przetwornica pradu przemiennego w staly,

b — wyraz wolny,

B20 — paliwo 0 20% st¢zeniu etanolu w mieszance paliwowej [%],

CFPP —ang. Cold Filter Plugging Point, temperatura blokady zimnego
filtra,

CO — tlenek wegla,

CRT —ang. Continous Regeneration Traps, filtr czgstek statych o stalej
regeneracji,

DOC — ang. Diesel Oxidation Catalysts, reaktor katalityczny,

DPF — ang. Diesel Particulate Filter, filtr czastek stalych,

Ao — odchylenie wartosci predko$ci katowej rozrusznika [rad/s],

AA — odchylenie warto$ci natezenia pradu [A],

EOBD —ang. European On Board Diagnostic, Europejski system
diagnostyki pokladowej,

EGR — ang. Exhaust Gas Recirculation, uklad recyrkulacji spalin,

& — geometryczny stopien sprezania [],

FAME - ang. Fatty Acid Methyl Esters, estry metylowe kwasow
tlhuszczowych oleju rzepakowego,

GMP — gbrne martwe polozenie tloka,

H —wynik test Kruskala—Wallisa,

HC — weglowodory,

I — maksymalne natgzenie pradu pobieranego przez rozrusznik na
poczatku rozruchu [A],

LC — liczba cetanowa paliwa,

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr/min],

Niin —minimalna warto$¢ predkosci obrotowej watu korbowego
[obr/min],

NO, —tlenki azotu,

ON — olej napedowy,

p — poziom istotnosci testu statystycznego,

P1 — ci$nienie pierwszego cyklu spalania [bar],

PM —ang. Particulate Matter, czgstki state,
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— ci$nienie normalne w kolejnych cyklach spalania [bar],

— ci$nienie sprezania w komorze spalania [bar],

— wspolczynnik korelacji,

—moc Korelacji,

—ang. Rapessed Methyl Esters, estry metylowe kwasow
tluszczowych oleju rzepakowego,

— stopnie obrotu watu korbowego [°],

—ang. Selective Catalytic Reduction NOx, selektywna redukcja
katalityczna tlenkoéw azotu,

—niepelny stan gorgcy rozruchu silnika,

—niepely stan zimny rozruchu silnika,

—ang. Solube Organic Fraction, organiczna frakcja rozpuszczona,

— pelny stan gorgcy rozruchu silnika,

— pelny stan zimny rozruchu silnika,

— graniczna temperatura rozruchu [°C],

— zespot tlok-pierscienie-cylinder,

— czas rozruchu wzgledem ciSnienia [S],

— czas rozruchu wzgledem predkosci obrotowej [s],

— czas pracy rozrusznika [s],

— napiecie na koncu rejestracji danych po zakonczeniu rozruchu [V],

— napigcie maksymalne przed rozruchem [V],

— napigcie minimalne na poczatku rozruchu [V],

— maksymalna warto$¢ predkosci katowej watu korbowego [rad/s],

— warto$¢ predkosci katowej rozlaczenia rozrusznika [rad/s],

— predkosé katowa rozrusznika [rad/s],

— zaplon iskrowy,

— zaplon samoczynny.



1. WPROWADZENIE

Silnik spalinowy jest maszyna cieplng, ktora przeksztalca energie chemiczng
zawarta w paliwie na energic mechaniczna przez spalanie paliwa. Wicksza
sprawno$¢ sinikow o zaplonie samoczynnym (ZS) w poréwnaniu z Silnikami
0 zaplonie iskrowym (ZI) oraz zdolno$¢ generowania wigkszego momentu
obrotowego sprawia, ze silniki 0 ZS ciggle montowane sa w pojazdach
samochodowych (osobowych, uzytkowych i cigzarowych), ciagnikach,
urzadzeniach stacjonarnych oraz statkach morskich i powietrznych [112]. Jak
podaje Torregrosa i wspoOlpracownicy [120] w ostatnich latach silnik
wysokoprezny stal si¢ bardziej popularny na europejskim rynku samochodow
osobowych, w poréwnaniu do sinikow benzynowych. Wedlug analiz
statystycznych [46], udziat samochodow osobowych z silnikami 0 ZS do 2009 r.
stale si¢ powickszal, a w roku 2015 zajmowat ustabilizowang pozycj¢ na rynku
zok. 50% udzialem. Jak podaje w raporcie z 2021 roku [124] Europejskie
Stowarzyszenie Producentow Samochodow w roku 2019 udzial samochodow
osobowych z silnikami o ZS spadl do poziomu 42,3%. Z kolei w przypadku
pojazdéw dostawczych do 3,5 tony tadownosci stanowi on prawie 90%, pojazdy
cigzarowe $rednie i cigzkie stanowia 97,8% a udzial autobusoéw stanowi 94,5%
rynku. Pomimo wielu informacji medialnych dotyczacych ograniczania wjazdu
do centréw miast pojazdom z silnikami 0 ZS, pozycja tego typu silnika wydaje
sie by¢ nadal niezagrozona, szczegdlnie W obszarze cigzkiego transportu,
maszyn budowlanych, le$nych i do zasilania réznego rodzaju maszyn i urzadzen
technicznych. Wszqdme tam, gdme wystepuja duze obcigzenia i 1 wymagana Jest
wysoka trwalo§¢ i sprawnos¢ silnika oraz wystepuja niedobory innej energi,
silnik 0 zaplonie samoczynnym bedzie stanowi#t glowne zrodlo zasilania.
Dlatego tez, ze wzgledu na trwalo$¢ sinikow spalinowych bardzo istotne
znaczenie ma prawidlowa obsluga techniczna 1 wilasciwie dobrane $rodki
eksploatacyjne, w tym oleje, smary [105] oraz paliwa.

Rozw¢j  sinikow  spalinowych  stanowi siéle  napedowa  techniki
motoryzacyjnej i transportu, ponadto w duzym stopniu przyczynit si¢ do
rozwoju innych dziedzin gospodarki. Pomimo cigglego doskonalenia konstrukcji
silniki spalinowe nadal negatywnie oddzialywuja na $rodowisko naturalne.
W odniesieniu do pojazdéw mechanicznych wyposazonych w siniki o zaplonie
samoczynnym zostaly wprowadzone limity emisji weglowodordw, tlenku wegla,
tlenkow azotu i czastek stalych [106, 116]. Dlatego prowadzone sg ustawiczne
prace majace na celu ich doskonalenie w aspekcie wzrostu nie tylko
niezawodnosci i sprawno$ci, ale takze proekologicznosci, ukierunkowane
szczegbOlnie na ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen oraz halasu
[107]. Z tego powodu wymagane jest prowadzenic réznorodnych badan,
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zarbwno na etapie opracowywania i ulepszania konstrukcji  silnikow
spalinowych, jak rowniez w okresie ich eksploataciji i napraw.

Stanowiskowe  badania  niezawodno$ci  samochodowych  sinikow
spalinowych przeprowadza si¢ W celu okreslenia zuzycia wybranych elementow
silnika spalinowego, a tym samym oceny trwalo$ci stosowanych elementow oraz
catej konstrukcji sinika [67]. W wielu przypadkach wymagania stawiane
silnikom spalinowym sg sprzeczne, co dodatkowo komplikuje zagadnienie
izmusza do okreslenia wiasciwych kryteriow oceny i powoduje rozwigzania
kompromisowe. Ogromna rdznorodnos¢ przeprowadzanych badan sinikowych
oraz badanych parametrow sklania do budowania nowych stanowisk
i opracowywania nowych programéw badawczych realizowanych na réznych
obiektach w specjalistycznych laboratoriach.

Wedlug literatury [125] pod wzgledem celu, badania rozwojowe mozna
podzieli¢ na:

e badania poznawcze zjawisk zachodzacych w silnikach spalinowych,

e badania ksztaltujgce geometri¢ czesciizespolow,

e Dbadania wspolpracy czesci (tarcie, zuzycie), w tym badania materiatowe,

e badania modeli matematycznych, umozliwiajace przez badania obliczeniowe
skrécenie badan doswiadczalnych,

e badania paliw iolejow,

¢ badania technologiczne,

e Dbadania eksploatacyjne.

Badania eksploatacyjne nie zawsze sg mozliwe do wykonania ze wzgledu na
ograniczenia czasowe i finansowe. Wtedy ocen¢ niezawodnosci silnika
przeprowadza si¢ wyprzedzajaco, droga obliczeniowa uwzgledniajgc strukture
niezawodno$ciowa silnika oraz wczesniej znane wskazniki niezawodnosci
poszczegdlnych elementéow silnika [86]. Przy czym niezawodno$¢ obicktu
technicznego oznacza zespot wlasciwosci, ktdre opisuja gotowos¢ obiektu oraz
wplywajace na nig: nieuszkadzalno$¢, obstugiwalnos¢ i zapewnienie $rodkow
obstugi [87].

Urzadzenia techniczne s3a projektowane i wykonywane do realizacji
okreslonych zadan. Niecigglo§¢ wykonywania tych zadan (okresowos$¢ pracy)
jest czesto spotykang cechg procesow eksploatacji urzadzen technicznych.
Wynika stad konieczno$¢ inicjowania funkcjonowania urzadzenia, czyli jego
uruchamiania, po kazdym okresie przerwy w dzialaniu [95]. Skuteczne
uruchomienie i fatwy rozruch tlokowego sinika spalinowego z ZS jest jednym
z podstawowych warunkéw niezbednych dla zagwarantowania prawidlowe;j
eksploatacji srodkéw transportu, maszyn iurzadzen wykorzystujacych tego
rodzaju silniki jako Zrédlo napedu [6]. W okresach rozruchu i zatrzymania



silnika obcigzenia na ogdt wzrastajg, zmieniajaC si¢ najczesciej w sposob

losowy, zaré6wno pod wzgledem wartos$ci, jak i czgsto$ci wystepowania.

Rozruch wspolczesnych sinikow o ZS jest powszechnie dokonywany za
pomocg rozrusznika elektrycznego. Trzeba jednak pamictac, ze rozruch moze
by¢ realizowany réwniez przy pomocy innych systemoéw np. [6, 32, 95, 126]:

e pneumatyczny system rozruchu, czyli rozruch sprezonym powietrzem
(najczgsciej stosowany w silnikach wysokopreznych o $rednicy tloka
powyzej 180 mm),

e rozruch silnikiem hydrostatycznym, sklada si¢ z rozrusznika hydraulicznego,
pompy napedzanej recznie lub silnikiem, zbiornika ciSnieniowego oraz
zbiornika wyréwnawczego. Rozrusznikiem jest niewielki silnik hydrauliczny
zasilany olejem pod ciSnieniem 2030 MPa. Tego typu uklady rozruchowe
wyrdzniaja si¢ wysokim momentem rozruchowym uzyskiwanym niezaleznie
od wartosci temperatury otoczenia.

e system rozruchu z silnikiem benzynowym, stosowany w przypadku duzych
sinikéw ciggnikéw Iub maszyn budowlanych, pracujagcych w zimnym
Klimacie. Silnik rozruchowy jest polaczony z silnikiem glownym.

e pirotechniczny system rozruchu, przewaznie stosowany w silnikach o duzej
mocy. Sita wybuchu fadunku pirotechnicznego dzialajaca bezposrednio na
tlok wprawiala w ruch uklad korbowy silnika lub wspolpracowala z napgdem
przekladniowym.

e bezwladnoSciowy system rozruchu, stosowany jest w silnikach pracujacych
w warunkach, w ktorych utrzymanie stanu akumulatorow zasilajacych
rozrusznik elektryczny jest trudne. Rozruch bezwladnosciowy polega na
rozpedzeniu  kola zamachowego o duzym momencie bezwladnosci
i polaczeniu go za pomoca sprzegla z watem korbowym [95].

e reczny system rozruchu — stosowany w przypadku sinikow o malej
pojemnosci 1 malej masie. Rozruch moze by¢ realizowany za pomoca korby
umieszczonej w osi walu korbowego lub linki nawijanej na o$ walu
korbowego [95].

Zlozonos¢ procesu i trudnosci wynikajace z poczatkiem oraz podjgciem
samodzielnej pracy silnika sg waznym problemem eksploatacyjnym. Pomimo
znacznego rozwoju teorii  sinikow  spalinowych, cigglych projektow
badawczych  procesu rozruchu  sinikow, istnieje  wiele  trudnosci
interpretacyjnych, zaleznosci i proceséw majacych znaczenie dla szerszego
poznania tego zjawiska. Rozruch tlokowych silnikow spalinowych stat sie
wazng dziedzing badan i stanowi problem eksploatacyjny ze wzgledu na
szczegdlng  specyfike przebiegu procesu 1 trudnosci zapoczatkowania
samodzielnej pracy silnikéw [95].
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Mimo licznych publikacji zwigzanych z rozruchem silnika o zaplonie
samoczynnym, zagadnienia dotyczace wplywu parametrow wtrysku na przebieg
procesu rozruchu, w zaleznosci od istnicjgcych warunkow, nie zostaly
dotychczas dostatecznie zbadane.

Niniejsza monografia dotyczy wybranych aspektow rozruchu silnika
0 zaplonie samoczynnym. Wykorzystano w niej czesciowo fragmenty rozprawy
doktorskiej uzupeionej o sugestie i uwagi recenzentéw pt.: Wplyw parametrow
wtrysku paliwa na przebieg procesu rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym
zrealizowanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej w 2018 r.
W monografii przedstawiono rezultaty badan laboratoryjnych procesu rozruchu
jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS w temperaturach otoczenia,
metodyke prowadzonych badan stanowiskowych oraz analize statystyczng
uzyskanych wynikow badan. Za pomoca testow statystycznych przeanalizowano
wyniki badan laboratoryjnych w celu wylonienia istotnych parametrow procesu
rozruchu silnika o0 zaplonie samoczynnym w aspekcie oceny stanu technicznego
i wplywu na parametry regulacyjne silnika.
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2. PODSTAWOWE INFORMACJE O PROCESIE ROZRUCHU
SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

2.1. Proces rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym

Rozruch samochodowego silnka o zaplonie samoczynnym nalezy
zdefiniowa¢ jako proces, w ktérym poprzez dostarczenie energii z zewnatrz
I wymuszenie realizacji proceséw roboczych nastepuje doprowadzenie silnika ze
stanu spoczynku do stanu samodzielnego dziatania [37]. Przeprowadzona
analiza zagadnienia rozruchu silnika spalinowego 0 zaplonie samoczynnym
wykazala, ze proces rozruchu sklada si¢ z kilku nastepujacych po sobie etapow.
Podczas rozruchu silnika spalinowego nastepuje wzrost predkosci katowej watu
korbowego od zera do takiej wartosci, ktora umozliwia podjgcie samodzielnej
pracy silnika. Podejmowane badania doprowadzily do opracowania klasyfikacji
etapow rozruchu. Wynikiem, ktorych jest szereg odrebnych podziatow,
W zalezno$ci od przyjetych czynnikow i kryteriow, obecnych w dostepnej
literaturze. Szczegdlowy podziat na poszczegdlne etapy rozruchu sinika
spalinowego przedstawiono na rysunku 2.1.

ol
Etap| Etapll Etap I Etap IV
— B — — —ay D 2
P1 P2 P3 P4
— A —— o —r —
(0

max-

o, -

o,
W,
s EC - — — —
E1 E2 E3 E4 ES ¢
— - E—— ——
Okres 1 Okres 2
— —_— ——

Rys. 2.1. Podzial na etapy rozruchu silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym [23]

W publikacjach autorow [41, 108, 109] podano, Zze rozruch sklada si¢

z czterech etapéw. Na rysunku 2.1, oznaczono je cyframi rzymskimi I — IV.

Czynnikami wyrozniajagcymi w tym podziale etapéw rozruchu sa: warto$¢

predkosci katowej walu korbowego silnika oraz wartos¢ oporow ruchu. Etap
12



| zaczyna si¢ od chwili sprzegniecia zgbnika rozrusznika z kolem zamachowym
watu korbowego silnika. Powoduje to ruszenie z miejsca wati korbowego,
tlokéw 1 pozostatych mechanizméw ruchomych silnika. W wyniku napgdzania
rozrusznikiem systematycznie wzrasta predko$¢ katowa watu korbowego do
predkosci katowej rozrusznika — w,. Przebieg tego etapu uzalezniony jest od
bezwladnosci mechanizmu korbowego i oporéw sit tarcia w mechanizmach
ruchomych silnika. Etap I charakteryzuje si¢ prawie stalg predkoscig obrotowsa
watlu korbowego zblizong do predkosci katowej rozrusznika — .. Predkosc
katowa w, zalezy od stanu naladowania akumulatora oraz temperatury rozruchu.
W niskiej temperaturze czas trwania tego etapu wydluza sie, nawet do
kilkudziesieciu sekund. W trakcie tego etapu predkos¢ katowa walu korbowego
moze ulega¢ nieznacznym wahaniom o wartos¢ 4w w wyniku zmian oporow
ruchu [97]. Jezeli predkos$¢ obracania si¢ walu korbowego odpowiada predkosci
katowej rozruchu, wystapia dogodne warunki do pojawienia si¢ pierwszych
zaplonow mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach silnika [39]. Etap I,
rozpoczyna si¢ w momencie wystapienia pierwszego zaptonu mieszanki palne;.
W tym etapie rozrusznik pracuje w sposob przerywany, nastepuje obracanie si¢
walu korbowego przy nieregularnym spalaniu mieszanki paliwowo-powietrznej
w komorze spalania. W momencie, kiedy predkos¢ katowa walu korbowego
przekroczy warto$¢ m, nastepuje rozlaczenie rozrusznika za pomoca sprzegla
jednokierunkowego. Zabezpiecza to rozrusznik przed uzyskaniem znacznych
predkosci obrotowych (rzedu kilku tysiecy obrotow na minute) i zniszczeniem.
Wystepujace chwilowe spadki predkosci katowej ponizej wartosci .,
powodowane przez wypadanie zaplonéw mieszanki, prowadzi do ponownego
sprzegania na krotko watu korbowego z rozrusznikiem. Nalezy stwierdzi¢, ze
nie zawsze podczas rozruchu musi wystapi¢ etap III. Natomiast w etapie 1V
stwierdza si¢ wystgpowanie tylko samych zaplonéw mieszanki paliwowo-
-powietrznej w komorze spalania. Predko$¢ katowa walu korbowego po
poczatkowym szybkim wzro$cie (maksimum lokalne @), spada i nastepnie
stabilizuje si¢ do osiggniecia predkosci biegu jalowego lub predkosci ustalonej
przez operatora silnika. Poczatkowa wartos¢ predkosci katowej watu korbowego
po zakonczeniu rozruchu charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia [39]. Dzieje si¢
tak na skutek niestabilnego spalania w cylindrze silnika jednocylindrowego
i niestabilno$ci  tego  procesu w  poszczegdlnych  cylindrach  silnika
wielocylindrowego. W etapie tym nastepuje takze calkowite rozlaczenie zebnika
rozrusznika elektrycznego z kotem zamachowym walu korbowego silnika [39].
Podsumowujac omawianie czteroetapowej klasyfikacji rozruchu nalezy
podkresli¢, ze etap I i II stanowig tzw. uruchamianie simika o ZS, ktore
wystepujg przy udziale rozrusznika elektrycznego. W rzeczywistych warunkach
eksploatacji samochodu wystepuja rozruchy, w ktorych czas trwania etapu II jest
bardzo krotki lub ten etap wcale nie wystepuje [39]. Mozliwe jest rowniez
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przejscie z etapu III ponownie do II czyli napedzania rozrusznikiem walu
korbowego silnika. Wystapi¢ moga tez przypadki, w ktorych nie dojdzie do
uruchomienia silnika pomimo osiggnigcia wymaganej predkosci rozruchowe;.

Fijatkowski w publikacji [47] podzielit rozruch silnika spalinowego na cztery
przedzialy, ktore na rysunku 2.1., oznaczono symbolami P1 — P4. Wyréznit tez
cztery poczatkowe stany rozruchéw sinika dotadowanego S,, — pelhy stan
zimny, Sn,; — niepelny stan zimny, S,y — pely stan goracy, Sn,q — niepehy stan
goracy. Przedziat P1 zaczyna si¢ w momencie rozpoczecia napedzania sinika
przy pomocy urzadzenia rozruchowego do momentu osiggnigcia stabilnej
warto$ci predkosci katowej (w,). Przedzial P2 charakteryzuje si¢ prawie stalg
predkoscia obrotowa watu korbowego silnika. W przedziale P3 wystepuje
nieregularne pojawianie si¢ pierwszych samozaptonéw i przyrost predkosci
katowej do warto$ci wmy ktorej osiggniecie konczy ten etap rozruchu. Przedziat
P4 jest etapem podjecia samodzielnej pracy przez silnik spalinowy. W etapie
tym silnik osigga ustalong warto$¢ predkosci obrotowej a urzadzenie rozruchowe
przestaje dzialac.

W monografii Pszczolkowskiego [96], autor na podstawie wlasnych badan
sinikéw o ZS w komorze niskich temperatur, zaproponowat podzial rozruchu
w niskiej temperaturze otoczenia tylko na dwie fazy (F1 i F2). W pierwszej
fazie F1 nastepuje dlugotrwale napedzanie walu korbowego silnika samym
rozrusznikiem przy braku zaplonéw paliwa w cylindrach. W drugiej fazie F2
nastepuje napedzanie walu korbowego przez rozrusznik przy istnieniu zaptonow
mieszanki w cylindrach silnika. Faza ta trwa do momentu podjecia przez silnik
spalinowy samodzielnej pracy. W pracach [89, 90] autorzy uzupehiaja podziat
zaproponowany przez Pszczotkowskiego o jeszcze jedng faze — F3. W fazie F3
silnik po udanym rozruchu pracuje z pr¢dkoscig obrotowa biegu jalowego.

W pracach innych autorow [17] wyrdzniono pie¢ etapéw rozruchu sinika
spalinowego. Na ,modelowym” przebiegu zmian predkosci katowej walu
korbowego silnika na rysunku 2.1, oznaczono je symbolami E1 do ES5.
Parametrami  klasyfikacyjnymi  decydujgcymi o podziale rozruchu na
poszczegblne etapy sa wartos¢ prac wykonywanych przez: rozrusznik podczas
obracania wali korbowego, sity gazowe powstajace w cylindrach, sily
bezwladno$ci oraz rozruchowy moment oporowy silnika spalinowego. W etapie
E1l wat korbowy jest rozpedzany pod wplywem mocy doprowadzonej
z urzadzenia rozruchowego. Moc ta jest wigksza od mocy traconej na pokonanie
oporow ruchu silnika i pokonanie bezwladnosci jego ruchomych elementow
[17]. Czas trwania etapu E1 wynosi od 0,1 do 0,5 s. Etap E2 rozpoczyna si¢
W momencie osiggnigcia stalej wartosci predkosci katowej w,. W etapie E3
wystepuje nieregularne pojawianie si¢ pierwszych samozaplonow. Wat korbowy
simika zaczyna by¢ rozpgdzany pod wplywem mocy wewnetrznej oraz mocy
dziatajacego w dalszym ciagu urzadzenia rozruchowego [17]. Wzrost predkosci
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obrotowej zalezy od dynamiki wzrostu mocy wewnetrznej sinika. Etap ten
moze trwa¢ od 0,003 do 2 s, w zaleznosci od wystgpujacych oporow silnika.
Etap E4 jest granicag samodzielnej pracy sinika. W etapie tym wzrastajgca moc
wewnetrzna powoduje, ze dalsze dzialanie urzadzenia rozruchowego dla
utrzymania ruchu silnika jest zbedne [17]. Etap E5 charakteryzuje si¢
samodzielng praca silnika z mozliwoscig wykorzystania mocy uzytecznej [17].
Ustabilizowanie si¢ warto$ci predko$ci obrotowej na zadanym poziomie oznacza
zakonczenie procesu rozruchu silnika spalinowego o ZS.

Autorzy publikacji [111, 127] uwazaja, ze ze wzgledu na analogiczne
procedury sterowania dzialaniem silnika, rozruch skfada si¢ tylko z dwoch
okresow, przedstawionych na rysunku 2.5. Okres 1 zaczyna si¢ od chwili
rozpoczecia przez rozrusznik elektryczny obracania walu korbowego silnika.
Natomiast Okres 2 (tzw. stabilizujacy), rozpoczyna si¢ gdy predkos¢ katowa
walu korbowego osigga ,stabilng” wartos¢ 1,5+2 razy wicksza od predkosci
katowej wymuszanej przez rozrusznik. Co z kolei moze by¢ zbiezne
zZrozwazaniami Mystowskiego [82], ktory rozruch sinika spalinowego za
pomoca rozrusznika elektrycznego podzielit na dwa etapy. Etap 1, ktory
rozpoczyna si¢ od momentu wlaczenia rozrusznika do chwili wystgpienia
pierwszych wyraznych samozaplonéw. Moc rozruchowa jest zuzywana na
pokonanie: sit tarcia w silniku, oporéw spre¢zania powietrza w cylindrze, sit
bezwladno$ci przy zwigkszaniu energii kinetycznej wirujgcych mas sinika [82].
W przypadku gdy w pierwszym etapie rozruchu pojawig si¢ pierwsze
samozaplony, rozpoczyna si¢ Etap 2 [82]. W tym okresie dziala moment
rozruchowy silnika, niezaleznie od momentu rozruchowego dodatkowo
wystepuje okresowe dzialanie momentu wilasnego sinika, powstajacego od sit
gazowych w cylindrach w wyniku pierwszych samozaplonow [82], w silnikach
wielocylindrowych. Ze wzgledu na nieregularno$¢ wystgpowania samozaplonéw
pomimo wzrostu prgdkosci obrotowej wali korbowego silnik nie zawsze
podejmie samodzielng prace.

Niezaleznie od przyje;te] klasyfikacji czas trwania poszczegodlnych etapow
czy tez faz rozruchu powinien by¢ jak najkrotszy, ze wzgledu na ograniczony
zapas energii skumulowanej w akumulatorze rozruchowym.

2.2. Parametry rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym

Powszechnie wiadomo, Zze wlasciwosci 1 parametry operacyjne silnikow
spalinowych ulegaja zmianie w czasie ich eksploatacji [25]. Zwigzane jest to
Z oddzialywaniem czynnikow roboczych i zewnetrznych na obiekt techniczny.
To migdzy innymi sklfad mieszanki paliwowo-powietrznej, rodzaj oleju
smarujacego, dawka paliwa itd. Natomiast czynniki zewngtrzne to te wywierane
przez otoczenie w jakim pracuje silnik (pochodzace od zespotn napgedowego,

15



pojazdu, warunkéw ruchu pojazdu itp.). Mozna zatem stwierdzi¢, ze warunki
eksploatacji obiektu technicznego zasilanego siikiem spalinowym, wplywaja
W sposoOb bezposredni i posredni na parametry rozruchu jego sinika.

Do parametrow rozruchu sinika o zaplonie samoczynnym zaliczy¢ mozemy

miedzy innymi [22, 24, 40, 42, 97]:

maksymalne nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku
rozruchu,

srednie natgzenie pradu podczas uruchamiania silnika,

czas trwania pracy rozrusznika pod obcigzeniem,

czas przylozenia napigcia na zaciskach rozrusznika,

czas trwania rozruchu,

temperature silnika itemperature oleju smarujgcego na poczatku rozruchu,
predkos¢ katowa watu korbowego sinika podczas uruchamiania,

moc rozrusznika.

Maksymalne nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku

rozruchu wystepuje w chwili ruszenia watu korbowego silnika [40]. Parametr
ten charakteryzuje wigc opory sit tarcia spoczynkowego wystepujacego W zespolach
ruchomych silnika [39]. Na rysunku 2.2, oznaczono go symbolem — | .

900 300 BU[V]
n [obr/min] | [A] ‘ tm [ms] p [bar]
 Umax | U . B
50 250 j_lmax | /ﬁ\‘“ | \ i
r /{/‘/\ 12
) Umin l:
pnor )
/\J T A
‘\ . e
/ L___J wuup L
‘ ts [ms] | ‘ tls]

\ trp [ms]

Rys. 2.2. Wybrane parametry rozruchu silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym:

U — napigcie, Umax — maksymalne napiecie przed rozruchem, Umin — minimalne napigcie
na poczatku rozruchu, | — natezenie pradu, Imax — maksymalne nate¢zenie pradu
pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozruchu, Uk — napiecie na koncu rejestracji
danych po zakonczeniu rozruchu, n — predkos¢ obrotowa silnika, ps — ci$nienie
sprezania, p1 — ci$nienie 1 cyklu spalania, pnor — kolejna normalna warto$¢ ci$nienia
w komorze spalania (po uzyskaniu stabilnej pracy silnika), ts— czas pracy rozrusznika,
trn — czas rozruchu wzglegdem predkosci obrotowej, tp— czas rozruchu wzgledem
Cisnienia w komorze spalania
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Srednie natezenie pradu podczas uruchamiania silnika okresla sic w trakcie
napedzania walu korbowego silnka samym tylko rozrusznikiem [39].
W literaturze naukowej [39, 60, 97] oraz normie [133] parametr ten definiuje si¢
jako ,prad rozruchu”. Srednie natezenie pradu podczas uruchamiania silnika
determinuje warto$¢ rozruchowego momentu oporowego silnika spalinowego.
Natomiast rozruchowy moment oporowy silnika jest suma momentéw oporu
spre¢zania mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach 1 sit tarcia
kinematycznego pochodzacych od zespotdow ruchomych silnika.

Czas pracy rozrusznika pod obcigzeniem jest to czas, jaki uplynat od chwili
wlgczenia rozrusznika do chwili kiedy parametry -elektryczne (napigcie
i natezenie pradu) osiggnal wartosci odpowiadajace jego dzialaniu bez
obcigzenia [39]. Czas ten wg normy branzowej BN-74/2345-09 [133],
utozsamiany jest z czasem rozruchu silnika spalinowego.

Jak wynika z literatury czas rozruchu nie jest jednoznacznie okreslanym
parametrem i wystgpuja pewne roznice w jego interpretacji. W pracy [39]
definiuje si¢ czas rozruchu jako czas, jaki uplyngt od chwili ruszenia walu
korbowego do chwili osiagnigcia przez niego ustabilizowanej predkosci katowe;j
podczas samodzielnego dzialania silnika. Roznic¢ pomigdzy czasem pracy
rozrusznika pod obcigzeniem, a czasem rozruchu przedstawiono na rysunku 2.2.
Jak wida¢ rzeczywisty czas rozruchu jest diuzszy niz czas pracy rozrusznika pod
obcigzeniem. Na rysunku tym przedstawiono rowniez interpretacje czasu
rozruchu wg ustabilizowanego ciSnienia sprezania w komorze spalania, jako
kryterium stabilnej pracy silnika spalinowego. W zwigzku z tym kryterium
potrzebna jest analiza kolejnych cykli sprezania w cylindrze silnika. Przyjeto, ze
pierwsze ci$nienie normalne powtarzajace sic w kilku kolejnych cyklach bedzie
wyznaczalo koniec czasu rozruchu silnika spalinowego o ZS. Zalezno$¢ te¢
ilustruje rysunek 2.2., na ktorym t,, okresla czas rozruchu wzgledem ci$nienia
a Pnor Okresla kolejne warto$ci ciSnienia normalnego dla danego sinika przy
okreslonych parametrach regulacyjnych.

Czas pracy rozrusznika — t;, to czas, jaki uplynat od chwili wlaczenia
rozrusznika do momentu kiedy napigcie i1 nat¢zenie pradu osiagnal wartosci
odpowiadajace jego dzialaniu bez obcigzenia.

Czas rozruchu wzgledem predkosci obrotowej — ty,, to czas, jaki uplyngt od
chwili wlaczenia rozrusznika do momentu kiedy predkos¢ obrotowa watu
korbowego silnika staje si¢ ,ustabilizowana”. Czas ten jest przewaznie nieco
dluzszy od czasu pracy rozrusznika.

Czas rozruchu wzglgdem ci$nienia w komorze spalania — t;,, to czas, jaki
uplyngt od chwili wlaczenia rozrusznika do momentu kiedy warto$¢ cisnienia
W komorze spalania w kolejnych cyklach pracy silnika bez obcigzenia uzyska
normalne wartosci ciSnienia (Pnor). Za warto$¢ normalng ciSnienia uznaje si¢
4 nastepujace po sobie wartosci ciSnienia, nie roznigce si¢ od siebie o wiecej jak
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5% w kolejnych cyklach. Pierwsza warto$¢ ci$nienia normalnego uznawana jest
za koniec wyznaczania czasu rozruchu wzgledem ci$nienia w komorze spalania
[23]. W stosunku do czasu pracy rozrusznika i czasu rozruchu wyznaczonego
wedhig predkosci obrotowej walu korbowego silnika Czas ten przewaznie osigga
najwigksza wartos¢.

Za najwazniejsze parametry rozruchu uwaza si¢ temperatur¢ silnika oraz
oleju smarujgcego w chwili rozruchu. Oddzialuyjg one na wiele czynnikow
zwigzanych z wlasciwosciami rozruchowymi silnika o zaplonie samoczynnym
[39, 60, 79, 82, 90, 95]. Okreslenia temperatury oleju dokonuje si¢ poprzez
pomiar jej warto$ci w misce olejowej sinika.

Wraz ze spadkiem temperatury silnika i oleju smarujgcego obserwuje si¢
pogorszenie energetycznych wiasciwosci ukladu rozruchowego sinika [39, 95,
115], wzrost oporéw ruchu oraz wydiluzenie czasu rozruchu silnika [62, 99].
Gorsze warunki smarowania powodujg zwigkszone zuzycie elementéw
i zespotdw silnika a spadek temperatury powoduje réwniez gorsze warunki
tworzenia i spalania paliwa. Przedstawione warunki powoduja z kolei wzrost
emisji szkodliwych skladnikow spalania paliwa [8,15,19, 76, 78,84, 92,102, 128].

Czas przylozenia napigcia na zaciskach rozrusznika to czas, w ktorym
operator silnika zwiera jego obwdd elektryczny. Czas ten ze wzgledu na
,bezwladno$¢” operatora jest duzszy od czasu pracy rozrusznika pod obcigzeniem [39].
Opisang sytuacje zilustrowano na wykresie przedstawionym na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Przebieg nat¢zenia pradu pobieranego przez rozrusznik — a, i napiecia na zaciskach
rozrusznika — b, podczas rozruchu silnika 4CT90, czas przylozenia napigcia — 1, czas
pracy rozrusznika pod obcigzeniem — 2 [39]
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Predkos¢ katowa rozruchu to taka warto$¢ predkosci walu korbowego silnika,
przy ktoérej wystepuja warunki do wytworzenia wiasciwej mieszanki paliwowo-
-powietrznej i jej spalenia w cylindrze. Wartos¢ predkosci katowej rozruchu
uzalezniona jest od temperatury rozruchu silnika i wzrasta w miar¢ jej spadku
[38, 96, 98].

2.3. Fizyko-chemiczne podstawy tworzenia i spalania mieszanki
palnej podczas rozruchu

W trakcie rozruchu silnika spalinowego dochodzi do tworzenia paliwowo-
powietrznej mieszaniny palnej oraz zainicjowania jej spalania w poszczegoinych
cylindrach silnika [37]. W silnikach o zaplonie samoczynnym podczas suwu
spr¢zania w cylindrze znajduje si¢ powietrze. Na krotko przed martwym
polozeniem tloka nastgpuje wtrysk paliwa do komory spalania wypehione;j
gorgcym powietrzem. W konsekwencji paliwo rozpyla si¢, odparowuje i zapala
bez udzialu dodatkowych Zrodet ciepla, jezeli temperatura w komorze spalania
przy koncu suwu sprezania jest odpowiednio wyzsza od warto$ci temperatury
samozaplonu.

Najczesciej stosowanym sposobem tworzenia mieszaniny palnej w silnikach
0 zaplonie samoczynnym jest wtrysk paliwa pod wysokim ciSnieniem do
sprezonego w cylindrze lub komorze wstepnej powietrza [37]. Rozpylenie
paliwa nastepuje poprzez wypchanie paliwa pod wysokim ci$nieniem przez mate
otworki rozpylacza. Poczatkowo zwarty strumien paliwa rozrywany jest na
drobne kropelki poprzez silg tarcia wystgpujacego na granicy migedzy gesta
atmosfera gazowa a strumieniem paliwa i wskutek burzliwego przeplywu przez
dysze rozpylacza. W zwiazku z tym, Zze do cylindra doprowadzane jest samo
paliwo, a nie mgla paliwowo-powietrzna w cylindrze spala si¢ wicksza masa
paliwa itym samym wzrasta ciSnienie w komorze spalania. Jako$¢ rozpylenia
strugi paliwa mozna oceni¢ na podstawie doktadnosci rozpylenia i jednorodnos$ci
kropel [38]. Zatem z pewnym uproszczeniem mozna uznac, ze spalanie paliwa
W cylindrze zachodzi czg$ciowo izochorycznie a czg§ciowo izobarycznie.
Oprécz utrudnien procesu rozpylenia paliwa w czasie uruchamiania silnika
0 zaplonie samoczynnym, podczas suwu spre¢zania wystepujg straty cieplne
wynikle z przejmowania ciepla przez $cianki komory spalania oraz ucieczki
fadunku w cylindrach [37]. Wystepowanie strat ciepla jest widoczne szczeg6lnie
podczas rozruchu silnika w niskich temperaturach. Moga one spowodowac, ze
sprezany ladunek powietrza w komorze spalania w koncu suwu sprezania nie
uzyska stanu termodynamicznego (zbyt niskie warto$ci ci$nienia i temperatury)
umozliwiajacego zaistnienie samozaplonu wtryskiwanego paliwa [82, 96].
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Pomimo wieloletnich i rozleglych badan proces spalania w silniku o ZS, jest
ciggle jednym z najmniej poznanych proceséw w silniku spalinowym
szczegbOlnie podczas jego rozruchu. Warunki rozruchu czesto nie sprzyjaja
samozaplonowi i musza zosta¢ przezwycigzone przy zachowaniu wymagan
dotyczacych wydajnosci i emisji [56]. Szczegodlne utrudnienie stanowi
rownoczesny przebieg i wzajemne powigzanie takich zjawisk jak: wtrysk
i rozpylenie paliwa, odparowanie kropli, mieszanie z powietrzem, wstepne
przedptomienne reakcje chemiczne i wlasciwe spalanie paliwa [131]. Ze
wzgledu na niskie warto$ci temperatury sprezonego fadunku powietrza podczas
rozzuchu wydliza si¢ czas trwania reakcji fizycznych 1 chemicznych
poprzedzajacych zimne plomienie (czyli czas opOznienia samozaptonu) [37].
Uzaleznione jest to rowniez duzym stopniem niejednorodno$ci mieszaniny
palnej, ktorej proces powstawania mozna przedstawi¢ schematycznie tak jak na
rysunku 2.4.

Ognisko_samozaplonu

=

Powtetrze

Pary paliwa Kierunki plomienia

Rys. 2.4. Wstgpny okres tworzenia mieszaniny palnej w matym wy cinku komory spalania silnika
0 zaptonie samoczynnym [131]

W malym wycinku komory spalania, bezposrednio przed zaplonem paliwa
mozna wyr6zni¢ obszary objete przez same krople paliwa cieklego, jego pary
wymieszane z paliwem oraz czyste powietrze. Spalanie cieklego paliwa
inicjowane jest w miejscu, gdzie zaszly dogodne warunki do wystgpienia
samozaplonu mieszaniny palnej. Od tego miejsca rozchodzi si¢ czolo plomienia,
ktore obejmuje obszar mieszaniny par paliwa z powietrzem. W innych
miejscach, oddzielonych od rozpatrywanego obszaru strefa czystego powietrza,
spalanie moze rozpocza¢ si¢ wskutek bezposredniego dzialania istniejacego juz
plomienia albo w wyniku wzrostu temperatury i wystapienia samozaptonu [131].
Z kolei w migejscach, gdzie wystepuja nie odparowane krople, wzrost wartosci
temperatury powoduje cieplny rozklad paliwa. Produkty tego rozkladu spalaja
sic w powietrzu doplywajacym dzieki dyfuzji i zawirowaniom powstatym
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W komorze spalania. Ksztalt komory spalania jest tak dobierany aby zapewni¢
dostateczny ruch wirowy powietrza i skierowac je w strefe strugi rozpylanego
paliwa.

Istotnym czynnikiem tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej jest ksztalt
strumienia paliwa jaki wyplywa z wtryskiwacza. Zalezy on od ksztaltu otworu
dyszy i jej krawedzi. Natomiast zasigg strumienia paliwa musi mie¢ swoja
okreslong warto$¢. Maly zasieg strumienia determinuje spadek mocy silnika
i wzrost jednostkowego zuzycia paliwa, poniewaz nie cale zgromadzone
powietrze wezmie udziat w spalaniu. Zbyt duzy zasigg strumienia powoduje
obnizenie sprawno$ci silnika wskutek osiadania kropel paliwa na Sciankach
cylindra i denku tloka. Zasieg strumienia zwigksza si¢ z wzrostem wartoSci
ci$nienia wtrysku i $rednicy dyszy wtryskiwacza, a zmniejsza si¢ ze wzrostem
warto$ci ci$nienia w cylindrze. Na rysunku 2.5., przedstawiono zdjecie
obrazujace rozchodzenie si¢ strugi paliwa z otworkéw wtryskiwacza piecio-
-otworkowego.

kierunek
zawirowan

@=40 mm

Rys. 2.5. Rozchodzenie si¢ strug paliwa w komorze spalania [56]

Przy rozruchu, w zwigzku ze zwigkszong dawka rozruchowa paliwa,
uzyskuje si¢ wickszy udziat mniejszych kropel paliwa w stosunku do fadunku
powietrza w cylindrze silnika. Ulatwia to jego odparowanie i uzyskanie przez
mieszanke paliwowo-powietrzng skladu umozliwiajacego jej samozaplon [37].
Jednoczesnie cze$¢ osiadajacego na gladzi cylindra paliwa bierze udziat
w doszczelnieniu  komory spalania. Powoduje to zmniejszenie strat ciepla
wskutek ucieczki masy ladunku oraz poprawia warunki termodynamiczne
samozaplonu mieszanki paliwowo-powietrznej.
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Z punktu widzenia kinematyki tworzenia mieszanki zauwazono istotng
roznicg przebiegu samozaplonu w réznych temperaturach. W temperaturach
wyzszych mechanizm samozaplonu opiera si¢ glownie na reakcjach
fancuchowych. Ponadto powstajace rozgalezienia lancuchow przyczyniaja si¢ do
przyspieszenia reakcji. Natomiast termiczne przyspieszenie reakcji w wigkszym
stopniu oddzialuje dopiero w ostatniej fazie samozaplonu. W przypadku
nizszych temperatur dominujg zjawiska tzw. chlodnego ptomienia, obejmujace
zespot wielu faz reakcji przygotowawczych prowadzacych do samozaptonu
paliwa. W praktyce za$ samozaplon w silniku przebiega na granicy obu tych
zakresow, co komplikuje interpretacje procesu tworzenia samozaptonu.

Chemiczne przygotowanie do samozaplonu odbywa si¢ w silniku przy
intensywnym transporcie energii i masy, co nieprzerwanie zmienia fizyczne
warunki przebiegu reakcji chemicznych [131]. Wplyw réznych czynnikéw na
opoznienie samozaplonu w silniku spalnowym o ZS czg¢éciowo pokrywa si¢
z czynnikami wplywajgcymi na jego rozruch. Ws$rdd nich wymieni¢ nalezy:
wlasciwosci paliwa (chemiczna budowa drobin, liczba cetanowa, dodatki do
paliwa); warto$ci temperatury powietrza dolotu; ciSnienie otwarcia iglicy
wtryskiwacza; kat wyprzedzenia wtrysku; ksztalt i rodzaj komory spalania;
predkos¢ obrotowa silnika.

Analiza spalania rozpylonej strugi paliwa nie jest latwa. Wypracowano co
prawda metody rozpatrujgce procesy spalania niestety nie sg one dokladnym
opisem zjawisk zachodzacych w silniku. Znana jest metoda analizy spalania
pojedynczej kropli paliwa ale uzyskane wyniki nie sa zgodne z wynikami
doswiadczalnymi. Inna metoda polega na rozpatrywaniu grupy kropel
umieszczonych w $rodowisku okreslonej ilo§ci goragcego powietrza. Natomiast
proces spalania w rzeczywistosci zachodzi w bardziej skomplikowanych
warunkach niz w obu wspomnianych przypadkach. Przede wszystkim istniejg
wzajemne intensywne ruchy kropel i powietrza, co powoduje, ze W pierwszej
fazie w proces mieszania wchodzg stale §wieze porcje goracego powietrza [131].
Mieszanka bedzie szybciej przygotowana do samozaptonu gdy gorace powietrze
w strefe mieszania bedzie dostarczane w sposob ciagly.

Fizyko-chemicznym procesom prowadzacym do samozaplonu ulegaja
oczywiscie te porcje paliwa, ktore przebywaja najdluzej w warunkach wysokiej
wartoSci temperatury 1 ciSnienia powietrza, a wigc przede wszystkim
dostarczane w pierwszej fazie wtrysku [131]. Do wystapienia samozaplonu
konieczne jest lokalne wytworzenie mieszaniny palnej o odpowiednim skladzie
drobin paliwa. Biorac pod uwage bardzo szybka zmiennos¢ pola temperatur
i koncentracji paliwa we wtryskiwanej strudze, szczegdlnie w warunkach duzej
wzglednej predkosci powietrza i1 kropel paliwa, mozna stwierdzi€, ze znaczna
lo§¢ kropli z pierwszej fazy wtrysku nie zdola utrzymaé¢ wokot siebie
optymalnego dla samozaplonu skladu mieszaniny przez odpowiednio diugi
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okres czasu [131]. Z tego wzgledu samozaplonowi najlatwiej ulegaja pary
paliwa wytworzone w pierwsze] fazie wtrysku paliwa, charakteryzujace sig
mniejsza ruchliwoscig kropel.

Badania optyczne w silnikach wykazaly, Zze rozpad paliwa na krople
nastepuje z chwilg opuszczenia otworkow wylotowych rozpylacza. Rozpylacze
czopikowe i otworkowe w pierwszej fazie wtrysku wytwarzaja oblok paliwa
skladajacy si¢ z drobnych kropli o malej masie. Nast¢pnie zostaja gwaltownie
wyhamowane w powietrzu i tworzg nasade powloki strugi paliwa. W strefie tej
istnieja optymalne warunki do najwczesniejszego samozaplonu powstalej
mieszaniny. Nalezy przy tym podkreslic, Zze we wnetrzu strugi, gdzie
odparowuje wicksza ilo§¢ kropel przy ograniczonej ilosci powietrza, wystepuje
znaczne obnizenie temperatury, wytworzona za$ mieszanina jest Stale silniej
wzbogacana i trudniej utrzymuje optymalny sklad [131]. Wokot calej strugi
paliwa wytworzona zostaje powloka odparowana, ale samozaplon pojawia si¢
W okolicy rozpylacza. Uwzgledniajac sklad mieszaniny, pierwsze ogniska
samozaplonu wystepuja zazwyczaj nie na obrzezu powloki, ale pomigdzy
rozpylaczem a rdzeniem strugi paliwa. Strefy samozaplonu dla rozpylaczy
wielootworkowych moga wystgpowaé¢ w poblizu kazdego z otworow
wylotowych. Takie warunki tworzenia samozaplonu wystepuja zaréwno przy
wtrysku paliwa do nieruchomego powietrza jak i w powietrze ruchome.
Wystepowanie zawirowan powietrza moze przyczyni¢ si¢ do powstawania
ognisk samozaplonu réwniez w innych miejscach komory spalania.

Dla wystgpienia samozaplonu korzystniejsze sa warunki, w ktérych
wzgledna predko$¢ powietrza i kropli paliwa jest niewielka. Natomiast z chwilg
rozpoczecia wlasciwego spalania pozadane sg silniejsze ruchy powietrza i kropli
w celu odparowania par paliwa. Sprzyja to szybkiemu tworzeniu mieszaniny,
ktéra moglaby spala¢ si¢ calkowicie. Wymagania dotyczace jakosci rozpylenia
sg precyzowane rowniez dla poszczegdlych faz samego okresu wtrysku,
szczegbhnie poczatku i konca tego procesu [131]. Na poczatku jako$¢ rozpylenia
powinna zapewnia¢ warunki szybkiego samozaplonu paliwa, a dobremu
rozpyleniu powinny ulec réwniez ostatnie porcje paliwa. Spehienie tego
warunku natrafia na trudno$ci w zwigzku ze spadkiem predkosci wyplywu
paliwa pod koniec wtrysku. Z tych powoddéw aby uzyskaé lepsze warunki do
zaistnienia samozaptonu a nastepnie duzej intensywnosci spalania w cylindrze
oraz uzyska¢ odpowiedni sklad spalin, wspodlcze$nie stosowany jest wirysk
wielofazowy.

Zatem przebieg procesu spalania, determinowany jest duzg zmienno$cia
w czasie i w przestrzeni komory pola temperatury oraz koncentracji paliwa
W mieszaninie. Ponadto duzy wplyw wywiera stopien niejednorodnos$ci palace;j
sic mieszaniny, szczegOie podczas rozruchu i w poczgtkowej fazie dziatania
simika spalinowego o zaplonie samoczynnym. Mozna wigc stwierdzi€, ze
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pierwszy okres spalania w siniku o zaplonie samoczynnym to spalanie
nickontrolowane. Wynika on z niepelnej powtarzalno$ci wtrysku i rozpylenia
dawki paliwa, a takze mieszania z powietrzem.

Sterowanie przebiegiem spalania jest zwigzane z procesem wywigzywania
ciepla, ktory to wywoluje okreslone skutki fizyczne i1 chemiczne. Skutki
fizyczne to przede wszystkim jako$¢ wywigzywania si¢ energii z paliwa oraz jej
wykorzystanie, wielkos¢ dynamicznych obcigzen mechanizmu korbowodowego
a takze glo$nos¢ pracy sinika. Skutkami chemicznymi sg skfad spalin oraz ich
zadymienie. Na toksyczno$¢ spalin wplywajg réwniez odchylenia przebiegu
spalania w kolejnych obiegach pracy, wyrazajace si¢ fluktuacja maksymalnego
cinienia spalania [131]. Warunki pelhego wywigzywania si¢ ciepla, jego
wykorzystanie oraz uzyskanie niskich dynamicznych obcigzen mechanizmu
korbowodowego przy mozliwie duzej cichobieznosci sa przeciwstawne a kazde
techniczne rozwigzanie problemu jest kompromisowe. Obecnie dodatkowym
czynnikiem utrudniajgcym ten kompromis s3 wymagania dotyczace
toksycznosci emitowanych z silnika spalin. Wspotczesnie siniki o zaplonie
samoczynnym mogg by¢ wyposazone w rozne systemy sterowania przebiegiem
spalania, ktore umozliwiaja mniej lub bardziej korzystne z punktu widzenia
omawianych wymagan rozwiazania. Jak zauwaza Zablocki [131], niektore
Z tych sposobow wplywaja jednoczesnie zaréwno na fizyczne, jak i chemiczne
skutki przebiegu spalania, niestety nie zawsze w jednakowym Kkorzystnym
kierunku. Istnieje wiec, potrzeba lepszego zrozumienia podstawowych zjawisk
dotyczacych rozruchu na zimno, aby mozna bylo zoptymalizowa¢ kontrole tego
procesu w silnikach nastepnej generacji [56].

2.4. WlasciwoS$ci rozruchowe silnika o zaplonie samoczynnym

Wiasciwosciami rozruchowymi tlokowego silnika spalinowego okresla si¢
stopien jego przystosowania do podjecia samodzielnej pracy w réznych
warunkach otoczenia [96]. Oznacza to, ze jego graniczna temperatura rozruchu
lub czas trwania rozruchu sa zalezne od cech i parametrow charakteryzujacych
jego uklady funkcjonalne [95]. Wyznaczenie granicznej temperatury rozruchu —
T,y polega na znalezieniu takiej jej wartosci, dla ktorej czas rozruchu silnika jest
nie wickszy od zadanego maksymalnego czasu rozruchu [95]. Graniczna
temperatura rozruchu nie jest wielkoScig $cisle fizyczng [96], lecz umowna,
zalezng od przyjetej maksymalnej warto$ci czasu wilaczenia rozrusznika, np.
zgodnie z dang normg badan [95]. Na wlasciwosci te maja wplyw wszystkie
cechy wukladu silnika, od ktorych uzalezniony jest proces tworzenia
i samozaplonu mieszaniny paliwowo-powietrznej.

Mozliwosci zmiany (poprawy) wilasciwosci rozruchowych silnika mozna
analizowaé w oparciu o jego podstawowa charakterystyke rozruchowa
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przedstawiong na rysunku 2.6, ograniczong dwoma obszarami oddzialywania
temperatury na rozruch silnika.
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Rys. 2.6. M ozliwosci poprawy wlasciwosci rozruchowy ch silnika spalinowego o ZS [96]

Odpowiednig poprawe wiasciwosci rozruchowych mozna interpretowac jako
obnizenie warto$ci minimalnej rozruchowej predkosci obrotowej silnika —
krzywa 1, uzyskujac w ten sposob krzywa 1°, lub zwigkszenie predkosci
obrotowej walu korbowego wymuszanej przez uklad rozruchowy — krzywa 2, co
pozwala na jej przemieszczenie do polozenia 2’ [95]. Zatem graniczna
temperatura rozruchu T, moze by¢ determinowana przez punkty A, B lub
C, uzyskane z przecigcia si¢ krzywych 1,1°, 2 oraz 2’. Zmiana warto$ci
okreslonej cechy lub parametru ukladu powoduje odpowiednie przemieszczenie
jednej z krzywych [95].

Na podstawie analizy literatury i dos§wiadczen badawczych przyjmuje sig, ze
najwickszy wplyw na rozruch silnikoéw spalinowych o ZS ma temperatura jego
otoczenia w chwili jego wystapienia. W dodatnich temperaturach rozruch nie
powoduje probleméw, ktore wystepuja tylko przy ujemnych temperaturach [3].
Zbyt niska temperatura moze spowodowaé zaklocenia inieprawidlowsg prace
ukladu zasilania w paliwo, jak i ukladu smarowania sinika [5]. Obnizenie
temperatury rozruchu silnika o ZS wywohije spadek wartosci predkosci katowe;j
walu korbowego, pojemnosci elektrycznej akumulatora, pogorszenie rozpylenia
paliwa w komorze spalania, zwiekszenie strat cieplnych, wzrost sily tarcia itd.,
[1, 2, 3, 5, 6, 20, 39, 42, 58, 61, 75, 82, 107, 118]. Wymienione czynniki
utrudniaja  zaplon mieszaniny paliwowo-powietrznej, co skutkuje brakiem
udanego rozruchu silnika. W obecnie prowadzonych pracach coraz wigcej uwagi
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poswieca si¢ badaniom skladu spalin z silnikow podczas ich uruchamiania
i nagrzewania w ujemnej temperaturze otoczenia [63].

W celu poprawy wlasciwosci rozruchowych silnika w niskich temperaturach
stosowane sg roznego rodzaju urzadzenia wspomagajace rozruch. Sg to miedzy
innymi: $wiece plomieniowe i nagrzewnice elektryczne podgrzewajace
powietrze za jego filtrem w kolektorze dolotowym silnika oraz $wiece Zarowe,
ktore podgrzewaja ladunek powietrza wewnatrz komory spalania [39].
Stosowane sg takze ciecze rozruchowe, podgrzewacze rozruchowe oraz uklady
ogrzewania strefowego, czy tez uklady wykorzystujace skumulowane cieplo
Zpoprzedmego cyklu dzialania silnika [17 20, 28, 39, 79, 82, 95, 119, 122]. Do
wspomagania rozruchu stosuje si¢ rdwniez energi¢ sprezonego powietrza, czy
specjalne silniki hydrostatyczne [32, 39, 82, 95, 115]. Urzadzenia wspomagajace
rozruch powoduja przyrost temperatury fadunku powietrza w kofcu suwu
sprezania, co ulatwia rozruch silnika w niskich temperaturach.

Temperatura otoczenia jest czynnikiem powszechnie uznanym za majacy
istotny wplyw na rozruch silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym. Analiza
wplywu warto$ci temperatury na rozruch tlokowych silnikow spalinowych
dotyczy mechanizméw jej oddziatywania na mozliwo$¢ ich uruchomienia [95].
Analizy tej mozna dokona¢ przy zalozeniu, ze spelione sa dwa warunki [95,
96]:

e niezaleZnym zmiennym parametrem podczas realizacji rozruchu jest jedynie
warto$¢ temperatury otoczenia (i rownej jej temperatura silnika),

e wszystkie elementy silnika jako badanego ukladu uzyskaly stan réwnowagi
cieplnej z otoczeniem.

W przypadku procesu rozruchu silnika spalinowego wraz ze spadkiem
wartosci temperatury zwigksza si¢ znacznie czas rozruchu silnika. Miarg
naturalnych wilasciwosci rozruchowych silnika tlokowego jest jego graniczna
temperatura otoczenia [95]. Graniczna temperatura rozruchu jest to najnizsza
warto$¢ temperatury otoczenia, przy ktorej mozna doprowadzi¢ ustabilizowany
termicznie silnik do stanu samodzielnego dziatania [39]. W trakcie rozruchu
sinika o ZS w niskiej temperaturze zaplony mieszanki paliwowo-powietrznej
nastepuja po uplywie pewnego czasu pracy rozrusznika, ktdérego wartos¢ wzrasta
wraz z obnizeniem warto$ci temperatury otoczenia i silnika. Procesy zachodzace
w cylindrach sinika w tym czasie prowadza do wytworzenia warunkow dla
powstania pierwszego zaplonu paliwa. Do tych proceséw nalezy zaliczy¢ [96]:

e wzrost wartoSci temperatury S$cianek komory spalania w  wyniku
przejmowania Ciepla od sprezonego powietrza oraz wskutek tarcia w zespole
tlok-cylinder,
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e dzialanie wtryskiwanego paliwa powodujace uszczehienie skojarzenia TPC,
przez co zmniejsza si¢ intensywnos¢ przeplywu powietrza przez jego
nieszczelnosci.

W wyniku tego podczas dlugotrwaltego napedzania walu korbowego przez
rozrusznik nastepuje wzrost wartoSci temperatury i ciSnienia podczas sprezania
fadunku powietrza. Przy tym zmiana temperatury $cianek komory sprezania jest
niewielka — rzedu kilku stopni, nawet przy dlugotrwalym napg¢dzaniu watu
korbowego przez rozrusznik [126]. Przy braku wtryskiwania paliwa do komory
spalania ~ podczas napgdzania waln  korbowego sinika  parametry
termodynamiczne (temperatura i ciSnienie spre¢zania ladunku) w kolejnych
suwach sprezania ulegaja pogorszeniu w wyniku strat ladunku przez
nieszczelnosci zespolu TPC. Natomiast od momentu powstawania zaplonow
nastepuje poprawa warunkéw do zaistnienia zaplonu i spalania paliwa dzigki
nagrzewaniu $cianek komory spalania w wyniku uwalniania gazéw wylotowych.
Dla kazdej warto$ci temperatury istnieje minimalna warto$¢ predkosci
obrotowej walu korbowego — Npin, przy ktérej mozliwe jest uruchomienie silnika
w okreslonym czasie [96]. Zatem, warunkiem koniecznym i wystarczajacym
rozruchu naturalnego w danej temperaturze jest zapewnienie odpowiedniej
predkosci obrotowej watu korbowego — Nyin. W obnizonej temperaturze wigkszy
jest spadek napiecia na rezystancji wewnetrznej akumulatora a w wyniku tego
zmniejsza si¢ napiecie na zaciskach zasilajacego rozrusznik akumulatora
rozruchowego. Wraz ze spadkiem wartosci temperatury, jak tez wzrostem
warto$ci pobieranego pradu, obniza si¢ pojemno$é efektywna akumulatora [95].
W zwigzku z tym akumulator ma mniejszag zdolno$¢ do oddawania energii
i zasilania ukladu rozruchowego, ktory z kolei za pomoca rozrusznika ma
mniejszg zdolno$¢ do napedzania walu korbowego sinika, i rozwija mniejsza
predkos¢ obrotowa watu korbowego.

Analizujac  wplyw zmian wartosci temperatury na rozruch silnikéw
spalinowych o zaplonie samoczynnym mozna stwierdzi¢, ze zwigzany jest on ze
zmiang stanu poczatkowego i zalezy glownie od wilasciwosci powietrza, paliwa,
oleju smarujgcego i zdatno$ci uktadu rozruchowego.

Ze wzglgdu na warto$¢ temperatury silnika mozna wyr6zni¢ rozruch zimny
lub goragcy. Rozruch silnika o zaplonie samoczynnym nazywamy goracym
wtedy, gdy przed przylozeniem napigcia na zaciski rozrusznika nie wystepuje
konieczno$¢ uzycia urzadzenia ulatwiajgcego rozruch (Swieca Zarowa,
plomieniowa, itd.) [39]. Warto$¢ temperatury silnika wynosi wtedy przewaznie
powyzej 60 °C. W przeciwnym przypadku nast¢puje zimny rozruchu sinika
spalinowego. Podczas uruchamiania zimnego silnika o ZS, temperatura

27



wszystkich czg¢$ci skladowych silnika jest rowna temperaturze otoczenia [31].
Urzadzenia wspomagajgce rozruch sinika o ZS wlaczane sg automatycznie
przez uklad sterowania wtryskiem paliwa lub przez operatora sinika.
Klasyfikacje rozruchow silnika spalinowego wedlig stanu temperaturowego
silnika przedstawiono na rysunku 2.7.

Rozruch silnika

Zimny T <60 °C Goracy T> 60 °C
|

Przy umownej temperaturze
T=<0°C

Restart

Przy umownej temperaturze
T=(0+20)°C

Przy umownej temperaturze
T=(20+60)°C

Rys. 2.7. Podzial rozruchéw ze wzgledu na temperature silnika [23]

W grupie goracych rozruchéw wyréznia si¢ tzw. restart silnika, ktory odbywa
si¢ po krotkotrwatej przerwie w dziataniu silnika spalinowego. Podczas restartu
sinika nic wystepuje wzbogacenie mieszanki paliwowo-powietrznej [37].
Dlugos¢ przerwy w dziataniu sinika, po ktorej zachodzi restart zalezy od
zastosowania algorytméw sterujgcych zasilaniem w paliwo [39].

W grupie zimnych rozruchow silnika spalinowego wyrdznia si¢:

e rozruchy przy umownej temperaturze ponizej 0 °C,
e rozruchy przy umownej temperaturze w przedziale 0+20 °C,
e rozruchy przy umownej temperaturze w przedziale 20~60 °C.

W praktyce eksploatacyjnej pojazdéw zasilanych silnikami spalinowymi
klasyfikacja temperaturowa rozruchéw wynika z przedzialu czasowego postoju
pojazdu z wylaczonym silnikiem. Zatem rozruchy przy umownej temperaturze
ponizej 0°C, wystepuja w okresie zimowym przy dlugich czasach postoju
pojazdéw. Rozruchy przy umownej temperaturze silnika zawierajacej sie
w granicach 020 °C, sa takze wynikiem dhugich postojow pojazdu [39].
Ostatnig grupe rozruchéw stanowiag rozruchy przy umownej temperaturze silnika
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zawierajacej si¢ w przedziale 2060 °C. Sg to rozruchy cieplego silnika
wystepujace po krotkim postoju pojazdu zdarzajace si¢ kilkukrotnie w ciggu
dnia.

Ponadto w trakcie eksploatacji pojazdow zasilanych silnikami spalinowymi,
mozna wyrozni¢ tzw. pierwszy dzienny rozruch. Wystepuje on po trwajacym
minimum 8 h postoju pojazdu na otwartej przestrzeni lub w pomieszczeniu
garazowym [39]. Temperatura pierwszego dziennego rozruchu silnika
spalinowego jest rowna temperaturze powietrza otaczajgcego pojazd [ 35].

Czynniki wplywajace na rozruch silnka o ZS wedlig przyjetego
w literaturze podzialu dzieli si¢ na; konstrukcyjne, regulacyjne i eksploatacyjne.

2.4.1. Czynniki konstrukcyjne

Cechy konstrukcyjne ksztaltowane sa w fazie opracowania konstrukcji oraz
produkcji silnika i nie moga ulega¢ zmianie podczas eksploatacji. Wsrod
podstawowych czynnikow konstrukcyjnych sinikow o zaplonie samoczynnym
mozna wyrdznic:

e Typ i ksztalt komory spalania. Czynniki te decyduja o stopniu rozwini¢cia
powierzchni komory spalania silnika czyli stosunku powierzchni do objetosci
oraz zawirowaniu tadunku powietrza podczas suwu spr¢zania. Wplywaja
przez to na intensywno$¢ wymiany ciepta miedzy ladunkiem spre¢zonego
powietrza a otaczajagcymi go Sciankami [70]. Determinuje to w obiegu
zastepczym silnika warto$¢ wykladnika politropy [95]. Dlatego tez silniki
0 komorze wirowej lub dzielonej wykazuja gorsze, szczegodlnie w niskich
temperaturach otoczenia wlasciwosci rozruchowe w poréwnaniu do silnikow
z ukladami bezposredniego wtrysku paliwa. Z powyzszych powodow
wymagane jest stosowanie urzadzen ulatwiajacych rozruch (np. $wiec
zarowych).

e Stosunek skoku tloka do s$rednicy cylindra. Czynnik ten ma znaczenie na
wartos¢ wymiany ciepla migdzy Iladunkiem sprezonego powietrza
a otaczajgcymi go $ciankami. Silniki, w ktorych stosunek pola powierzchni
do objetosci komory ma warto§¢ minimalng wykazujg lepsze wlasciwosci
rozruchowe.

e Geometryczny stopien sprezania. Jest on wielkoscia rownag stosunkowi
objetosci calkowitej cylindra wraz z objgtoscia komory spalania do objetosci
samej komory spalania. Geometryczny stopien sprezania ¢ jako czynnlk
konstrukcyjny jest wskaznikiem, ktérego zwickszenie poprawia sprawno$¢
obiegu cieplnego i wlasciwosci rozruchowe silnika [1, 6]. Zwickszenie
geometrycznego stopnia sprezania do jego wartosci 1920 wplywa
korzystnie na wlasciwosci rozruchowe silnika [95]. Przeszkodg do
zwigkszania warto$ci stopnia spre¢zania jest wzrost obcigzen mechanicznych
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lozysk walu korbowego przez sily gazowe. W zwigzku z powyzszym stopien
sprezania jest wynikiem kompromisu pomigdzy dobrymi wilasciwosciami
rozruchowymi a stosunkowo niewysokimi obcigzeniami mechanicznymi.
Geometryczny stopien sprezania ¢ jest scisle powigzany z temperaturg konca
suwu sprezania. Przy wzroscie ¢ rosnie takze temperatura konca suwu
sprezania, ktéora powinna przekracza¢ temperatur¢ zaplonu paliwa
przynajmniej o 200 °K [82]. Temperatura ta zalezy od duzej liczby
czynnikéw, z ktorych stopien sprgzania i uklad spalania s3 dwoma
najbardziej znaczacymi [18]. Wplyw stopnia sprezania na wiasciwosci
rozruchowe oraz temperature rozruchu analizowano w pracach [88, 89]
w przedziale 17:1+13,7:1 w temperaturze do -25 °C, oraz przy wartosci 15:1
w temperaturze -10°C. Z kolei MacMillan z zespolem [77] prowadzili
podobne badania w zakresie 184:1+154:1 w temperaturze do -20 °C.
Obecnie dazy si¢ do obnizenia stopnia spr¢zania CO jest spowodowane
zmniejszeniem warto$ci emisji zwigzkow toksycznych.

Stopien zmiany objetosci fadunku. Dla przebiegu procesu tworzenia
i samozaplonu mieszanki paliwowo-powietrznej istotna jest warto$é
temperatury i ci$nienia powietrza w okresie wtryskiwania paliwa [95]. Zatem
nie warto$¢ geometrycznego stopnia spr¢zania, lecz rzeczywistego stopnia
zmiany objetosci ladunku powietrza decyduje o jego parametrach
termodynamicznych. Stopien zmiany objgtosci fadunku nalezy okresla¢ od
chwili zamknigcia zaworu dolotowego do polozenia tloka odpowiadajacego
poczatkowi wtrysku paliwa. Warto$¢ stopnia zmiany objetosci ladunku
uwzglednia: geometryczny stopien spr¢zania, kat zamknigcia zaworu
dolotowego oraz kat wyprzedzenia wtrysku paliwa. Sg to trzy parametry
zwigzane ze zmiang objetosci tadunku majace wplyw na przebieg procesu
rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym.

Kat zamknigcia zaworu dolotowego. Kat zamkniecia zaworu dolotowego ma
zasadniczy wplyw na warto$¢ ciSnienia konca sprezania ladunku. Silniki
doladowane majg zwickszong warto$¢ kata opdznienia zamknigcia zaworu
dolotowego 1 stad maja one na ogo6l gorsze wilasciwosci rozruchowe niz
odpowiadajace im silniki bez doladowania [95]. Turbospr¢zarka w trakcie
rozruchu nie zwigksza stopnia napehienia cylindrow silnika. Opoznienie
konca otwarcia zaworu dolotowego wplywa na podwyzszenie temperatury
fadunku w koncu suwu sprezania, co jest korzystne w czasie rozruchu [39].
Liczba i konstrukcja pierscieni tlokowych. Uszczelnienie komory spalania
ma rowniez wplyw na wilasciwosci rozruchowe silnika o ZS. Ograniczenie
strat ladunku w komorze spalania wplywa korzystnie na temperaturg
sprezanego powietrza. W trakcie rozruchu wystepuje niedostateczne
smarowanic wywolane szeregiem zjawisk takich jak: wicksza lepkos¢ oleju
smarujacego, poczatkowsg bezwladnoscia ukladu smarowania, zbyt niska
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predkoscia walu korbowego i innych mechanizméw sinika [36, 39, 42, 66, 79].
Konstrukcja zespolu tlok-pierscienie-cylinder (TPC), spalinowego silnika
tlokowego decyduje o natgzeniu przedmuchéw spalin do skrzyni korbowej,
iloSciowym zuzyciu oleju sinikowego oraz o procesach tarcia i zuzycia
zachodzacych podczas wspodlpracy elementéw zespolu [69]. Jednym
z symptomow zuzycia zespolu TPC moze by¢ wydhizenie czasu rozruchu.
Zuzycie zespolu TPC prowadzi do znacznego zmniejszenia wlasciwosci
rozruchowych silnika [83].

Moc rozrusznika. Przy okreslonej wartosci momentu oporu sinika
spalinowego predko$¢ obrotowa walu korbowego jest =zalezna od
charakterystyk energetycznych ukladu rozruchowego [95]. Moc nominalna
rozrusznika okresla mozliwosci wykorzystania go do napgdzania walu
korbowego danego silnika. Moment obcigzenia rozrusznika zmienia si¢
w szerokim zakresie [30]. Przyczyng tego sg zmiany: momentu
spowodowanego sitami pochodzacymi od kompresji i dekompresji gazéw
w cylindrach silnika, momentu tarcia w silniku spalinowym oraz zmiany
momentu bezwladno$ci ukladu korbowego [30]. Rozruszniki pracujg
w temperaturze otoczenia od (-40 °C) do 150 °C przy napieciu zasilania
mniejszym od 12 V, o pradzie znamionowym wynoszacym kilkaset amperow
i pradzie rozruchowym, ktory moze przekracza¢ 1000 A [43].

Pojemno$¢ i zdolno$¢ rozruchowa akumulatora. Nominalna 20 godzinna
pojemno$¢ akumulatora kwasowego okresla ilo§¢ zgromadzonego W nim
fadunku elektrycznego [95]. Wplywa ona na spadek napigcia na zaciskach
akumulatora przy danym obcigzeniu pragdowym oraz na warto$¢ napigcia
zasilania rozrusznika. Waznym czynnikiem majgcym wplyw na warto$é
napigcia obcigzonego akumulatora jest temperatura. Zmiany warto$ci
temperatury wplywaja na moc ukladu rozruchowego determinowang glownie
poprzez zmian¢ przewodnosci elektrycznej elektrolitu, ktora obniza si¢ wraz
ze spadkiem warto$ci temperatury [98]. Ponadto zwigkszaja si¢ opory ruchu
wali korbowego sinika w chwili napgdzania go przez rozrusznik, co
powoduje zwigkszenie wartosci natgzenia pradu pobieranego z akumulatora.
Wartos¢ przetozenia migdzy zebnikiem rozrusznika a wiencem zebatym kola
zamachowego. Przekladnia mechaniczna zapewnia zmiang momentow sit
i predkosci obrotowych kot zebatych. Zgodnie z réwnaniem przekladni,
stosunek predkosci obrotowej kot zgbatych przekfadni jest réwny
odwrotnosci stosunku liczby zebdw poszczegdinych kot [95]. Wieksze
przetozenie zapewnia zwigkszone wartosci predkosci obrotowej watu
korbowego przy wyzszych warto$ciach temperatury rozruchu, natomiast
nizsze przy obnizonej warto$ci temperatury. Zwickszenie przelozenia
powoduje wzrost predkosci maksymalnej kosztem spadku momentu
obrotowego, co przy niskich temperaturach (zwigkszonych oporach ruchu)
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powoduje, ze moment napgdowy jest mniejszy od momentu oporéw i nie jest
mozliwe przyspieszenie do wickszej predkosci obrotowej. W zwigzku
z powyzszym zebnik rozrusznika powinien mie¢ malg liczbe zgbow.

e Parametry konstrukcyjne ukladu wtryskowego paliwa. Od nich zalezy
intensywno$¢ wyplywu paliwa z rozpylaczy. llo§¢ dostarczonego paliwa
determinuje realizacje dalszych przemian w komorze spalania. Do
parametrow konstrukcyjnych ukladu wtryskowego paliwa mozna zaliczy¢:
srednice tloczkow pompy wtryskowej, ksztalt krzywki walkka pompy
rzedowej lub krzywki rozdzielacza determinujacy czasowy przebieg wtrysku
oraz liczbe i srednice otworow rozpylaczy [95]. W przypadku uktadow typu
common-rail  najistotniejszym  elementem ukladu sg = wtryskiwacze
elektromagnetyczne stosowane w ukladach 1 1 II generacji oraz
piezoelektryczne dla uktadow common-rail 111 generaciji.

2.4.2. Czynniki regulacyjne

Czynniki lub parametry regulacyjne silnika to parametry charakteryzujace
jego uklady funkcjonalne, ktore moga by¢ ustalane przez producenta lub
eksploatatora w procesie eksploatacji bez wymiany elementow ukladéw [95].
Czynniki regulacyjne umozliwiaja celowe sterowanie procesami pracy silnika
spalinowego. Do podstawowych parametrow regulacyjnych w zakresie
ksztaltowania wiasciwosci rozruchowych silnika o ZS, mozna zaliczy¢ przede
wszystkim parametry zwigzane z ukladem zasilania paliwem. Jak podaje
Myslowski [82], istniejg optymalne warto$ci parametréw, przy ktorych silnik
uzyskuje najkorzystniejsze wiasciwosci rozruchowe. Niestety wartoSci te
istotnie odbiegaja od parametrow regulacyjnych aparatury wtryskowe;j
odpowiadajacych za optymalne dla normalnej pracy silnika. Jak juz wspomniano
szczegblnie trudne warunki do rozruchu wystepuja w niskich temperaturach.

Obecnie w systemach z elektronicznym sterowaniem ukladu wtryskowego,
fatwo uzyska¢ dostosowanie wartosci parametrow regulacyjnych podczas
rozruchu w niskich temperaturach. Tradycyjnie realizowane bylo to poprzez
zwickszenie dawki rozruchowej na pompie paliwa i przestawienie kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przed rozruchem silnika.

Wsérod czynnikow  regulacyjnych wplywajacych na przebieg rozruchu
Wyroznia si¢:

o Kat wyprzedzenia wtrysku. Parametr ten ma najwigkszy wplyw na
wiasciwosci rozruchowe silnika o ZS w ukladzie zasilania paliwem. Wplywa
on na rzeczywisty stopien zmiany objetosci ladunku powietrza podczas
sprezania do chwili rozpoczecia wiryskiwania paliwa, a zatem o warto$ciach
parametrow termodynamicznych powietrza, w ktorym zachodza przemiany
fizyczne i chemiczne paliwa [95]. Badania doswiadczalne [58, 96] wykazaly,
7ze podczas uruchamiania silnika w ujemnych temperaturach istnieje
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optymalna wartos¢ kata wyprzedzenia wtrysku, przy ktorej czas wystgpienia
pierwszego zaplonu mieszanki palnej osigga warto$¢ minimalng. Optymalne
warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku zawierajg si¢ w przedziale od 20 do 15
°OWK przed GMP.

CiSnienie otwarcia wtryskiwacza. Determinuje ono predkos¢ wyplywu
paliwa z rozpylacza a jako$¢ jego rozpylenia ma szczegodlnie istotne
znaczenie podczas rozruchu. Uzyskuje si¢ dzieki temu rozpad strugi paliwa
na krople o mniejszych Srednicach, jednocze$nie zwigkszona zostaje energia
kinetyczna wtryskiwanego paliwa, ktora zamieniona jest w trakcie jego
gwaltownego hamowania, w osrodku powietrznym, w duza ilos¢ ciepla [39].
Ulatwia to proces odparowania paliwa i zainicjowania jego samozapltonu [17,
68, 82].

Dawka paliwa. Wielko$¢ rozruchowej dawki paliwa jest determinowana
przez czynny skok tloczkéow pompy wtryskowej [95]. Zmiana dawki
powoduje zmiane czasu wtrysku paliwa do cylindra. Ze wzgledu na to, ze
szybkosc przerman wtryskiwanego paliwa podczas rozruchu jest znacznie
mniejsza niz podczas normalnej pracy silnika rozruchowe dawki paliwa sa
wieksze o okolo 50% od nominalnej wartosci dawki eksploatacyjnej. Poprzez
zwickszenie dawki paliwa uzyskuje si¢ zwigkszenie ilosci matych kropel
paliwa, ktore w tych warunkach stanowig ogniska zaptonu. Zastosowanie
wtrysku  wielofazowego: najpierw dawka pilotazowa (przedwtrysk),
a nastepnie wtrysk dawki glownej w silniku o ZS i dotrysk dodatkowy,
poprawia wlasciwosci rozruchowe silnika [39]. W pracach [96, 108]
stwierdzono, ze nadmierne zwigkszanie dawki rozruchowej paliwa jest
niekorzystne. W ukladach typu common-rail doboru dawki rozruchowej
dokonuje sterownik analizujac takie parametry jak temperatura paliwa, cieczy
chlodzacej oraz predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika. Sygnaly dla
doboru dawki rozruchowej sa przesylane do sterownika od momentu
przekrecenia kluczyka w stacyjce w polozenie ,start” az do uzyskania
minimalnych predkosci obrotowych przez silnik. W tym przypadku operator
silnika nie ma zadnego wplywu na dobierang dawke rozruchowa.

2.4.3. Czynniki eksploatacyjne
Do ostatniej grupy cech wplywajacych na rozruch sinika o zaplonie

samoczynnym naleza czynniki eksploatacyjne. Cechy eksploatacyjne sa zalezne
od decyzji uzytkownika danego silnika spalinowego. Dotycza one glownie
wlasciwosci ptynow eksploatacyjnych i sposobéw dzialania [95]. Wsrdod tych
czynnikOw wystepuja:

e Stan techniczny silnika. Odnosi si¢ szczegolnie do szczelnosci komory

sprezania (zespot TPC) oraz do ukladu zasilania paliwem. Odparowanie
filmu paliwowego odgrywa znaczng i dominujaca role podczas zimnego
33



startu sinika wysokopreznego [56]. Szczelnos¢ sekcji tloczacych determinuje
wielko$¢ strat dawki paliwa 1 intensywno$¢ jego wtryskiwania, a szczelnos¢
cylindra — wielko$¢ strat masy tadunku [95]. Szczelnos¢ zespoiu TPC ma
zasadnicze znaczenie podczas rozruchu zimnego silnika, gdy temperatura
otoczenia jest ponizej zera [1].

Stan naladowania akumulatora. Stan akumulatora decyduje o jego zdolo$ci
do oddawania ladunku podczas rozruchu silnika: rzeczywistej, uzytecznej
pojemnosci i zdolno$ci rozruchowej [95]. W temperatura otoczenia ponizej
zera akumulator ma trudne warunki techniczne pracy (maty prad rozruchu,
niska zdolno$¢ spowodowana przez zuzycie i temperatur¢ ponizej zera),
wystepuje niewielka predkos¢ obrotowa watu korbowego, spowodowana
rowniez przez gesty olej smarowy (gdzie sg trudne warunki do utworzenia
dobrego filmu olejowego), ktory uszczelnia zespét TPC w niezadowalajacym
stopniu [1]. W ukladach rozruchowych pojazdow powszechnie stosowane sg
akumulatory kwasowo-otowiowe [53]. Zmniejszenie stanu natadowania
akumulatora do 70% jego nominalnej pojemnosci skutkuje obnizeniem
granicznej temperatury rozruchu o 2 stopnie. Podobne skutki mogg wynikaé
z zastosowania  akumulatora =~ wychlodzonego w  stosunku  do
przechowywanego w temperaturze pokojowej. Sprawny akumulator jest
kluczowym elementem elektrycznego ukladu rozruchowego sinika
spalinowego. Gorski i wspotprac. [52] wykazali w badaniach, ze najwicksza
dynamika zmian rezystancji wewnetrznej akumulatorow wystepuje po
zmianie ich temperatury ponizej warto$ci zblizonej do 5 °C. Mozna uznac te
warto§¢ za graniczng, po przekroczeniu ktorej zdolno$¢ rozruchowa
akumulatora ulega wyraznemu ograniczeniu [52].

Wiasciwosci paliwa. Wilasciwosci rozruchowe sinikow zalezg w istotny
sposob od rodzaju i wiasciwosci fizycznych zastosowanego paliwa [96].
Podstawowymi makroskopowymi cechami oleju napgdowego (ON),
okreslajacymi jego przydatnos¢ do zasilania sinikow o ZS sa: liczba
cetanowa, lepkos¢, lotnos¢ i temperatura blokady zimnego filtra (CFPP) [95].
Od olejow napedowych wymaga si¢ duzej wartosci liczby cetanowej
(LC >51) [39]. Wplyw liczby cetanowej jest najistotniejszy przy minimalnej
temperaturze rozruchowej, poniewaz ponizej tej temperatury silnik nie bedzie
dziatat [102]. Wzrost liczby cetanowej LC poprawia wlasciwosci rozruchowe
silnikéw o ZS. Im mniejsza jest wartos¢ temperatury oddestylowania 10%
oleju napgdowego, tym olej napedowy ma wigksza lotno$¢ i szybciej
odparowuje [137, 139]. Temperatura zablokowania zimnego filtru okresla
najwyzsza temperature, w ktorej okreslona objgtos¢ paliwa, chiodzona
w znormalizowanych warunkach, nie przeplywa w okreslonym czasie przez
znormalizowany uklad filtracyjny [138]. Zasadniczy wplyw rodzaju paliwa
na proces rozruchu determinuje spadek temperatury otoczenia. Badania
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empiryczne [8, 9, 10, 14, 21, 29, 31, 58, 71, 78, 80, 81, 100, 121, 132]
wykazaly, ze stosowanie paliw alternatywnych takich jak olej rzepakowy,
estry metylowe kwaséw thiszczowych oleju rzepakowego (FAME) oraz ich
mieszaniny z ON, powoduje zmian¢ wilasciwosci rozruchowych sinikow
0 zaplonie samoczynnym (np.: zmiana temperatury granicznej rozruchu, czas
rozruchu).

Wiasciwosci reologiczne oleju smarujgcego. Zadaniem oleju silnikowego jest
zmniejszenie tarcia wspolpracujacych elementdw, smarowanie zespolow
simika w szerokim zakresie temperatur, chiodzenie silnika, zapobieganie
korozji wewngtrznych czes$ci sinika, tlhumienie drgan oraz ograniczanie
zuzycia czg$ci ruchomych silnika [105]. Podczas uzytkowania silnika
spalinowego moze dochodzic do bardzo duzych zmian wartosci lepkosci
oleju silnikowego. Przyczyng wzrostu lepkosci oleju podczas eksploatacii
jest jego degradacja termiczna i oksydacyjna [94], oraz dodatkowo
przedostawanie si¢ sadzy do oleju. Wraz ze spadkiem temperatury zwicksza
si¢ lepkos$¢ oleju smarujacego co powoduje wzrost momentu oporéow ruchu
iro$nie zapotrzebowanie na energie elektryczng. Szczegohie korzystne
wlasciwosci wykazuja oleje syntetyczne, ktorych lepkos¢ w niskiej
temperaturze jest zazwyczaj nizsza niz mineralnych, a w temperaturze
wysokiej — odpowiednio wyzsza [95].

Metodyka realizacji rozruchu. Wiasciwa realizacja procesu uruchamiania
silnika jest szczegolnie istotna z uwagi na ograniczony zapas energii ukladu
rozruchowego. Uwidacznia si¢ to szczegdlie podczas rozruchu w niskich
temperaturach, lub i przy niskim poziomie natadowania akumulatora. Wplyw
tego czynnika badali m.in. Bielaczyc z zespolem [15]. Jak pokazuje praktyka
eksploatacyjna czynnik ten jest czesto niedocenianym parametrem podczas
rozruchu silnika spalinowego. Metodyka rozruchu to okreslone czynno$ci,
ktére powinien wykona¢ operator silnika przed przystgpieniem do proby
rozruchu oraz w trakcie jego trwania. Czynnosci te moga obejmowaé
sprawdzenie  stanu naladowania akumulatora, wlaczenie urzadzen
wspomagajgcych rozruch, wylgczenie innych odbiornikéw energii (np. car-
audio, o$wietlenie zewnetrzne, klimatyzacja itp.). Wg [134] nalezy wylaczy¢
sprzeglo (jezeli probie poddaje si¢ zespdt napedowy — silnik ze skrzynig
biegbw) 1 ustawi¢ wurzadzenia sterujgce pracg silnka w polozeniu
przewidzianym w instrukcji obslugi dla rozruchu w danej temperaturze
otoczenia (dawka paliwa, urzadzenie rozruchowe, zaplon itp.).

Zmiana stanu technicznego sinika spalinowego jest wynikiem zuzycia

powierzchniowego i objetosciowego oraz uszkodzen [27]. Ocena stanu
technicznego sinikow spalinowych jest trudnym i bardzo zlozonym procesem.
Whytwarzanie pracy mechanicznej oraz reakcje chemiczne spalania paliwa
w cylindrach sinikéw sa powodem wystepowania wielu niepozadanych zjawisk
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majacych wplyw na stan techniczny elementow struktury konstrukcyjnej
silnikow, w szczegolnosci ich przestrzeni roboczych [65]. Warunki pracy silnika
spalinowego podczas eksploatacji pojazdu maja istotny wplyw na warto$¢
zuzycia jego tulei cylindrowej. Wplywaja one nie tylko na warto$¢ tego zuzycia
ale przede wszystkim na jego charakter [67]. Na temat proceséw zuzycia silnika
spalinowego zachodzacego w trakcie jego uruchamiania mozna znalez¢ wiele
prac naukowych w dostepnej literaturze §wiatowej [12, 33, 60, 78, 85, 101, 130],
i krajowej [4, 27, 37, 39, 55, 57, 66, 69, 71, 72, 83, 95, 96, 108, 113, 114, 117].
Na podstawie wielu badan [7, 13, 26, 34, 54, 101, 132] ustalono, ze wigkszos¢
uszkodzen i zaklocen w pracy silnikow zwigzana jest z ukladem paliwowym
i ukladem rozrzadu czynnika roboczego. Nie mniej istotny jest rowniez stan
techniczny ukladu rozruchowego, ktérego niedomagania nasilajg si¢ szczegolnie
w temperaturach ponizej 0 °C.

Rozruchowi silnika spalinowego 0 =zaplonie samoczynnym towarzysza
procesy fizyko-chemiczne, ktére prowadzg do stopniowej degradacji stanu
technicznego silnika oraz negatywnie oddziatuja na s$rodowisko. Z powodu
niedostatecznego ~ smarowania  (spowodowanego  przede  wszystkim
bezwladnoscig ukladu smarowania), duzej lepkosci oleju smarujacego
(szczegbdlnie w obnizonych temperaturach) oraz zbyt malej predkosci wzgledne;j
przemieszczajacych si¢ elementéw, nastepuje wzrost intensywnosci zuzywania
w parach tribologicznych silnika [85, 122]. W okresie wstepnym rozruchu
w podstawowych obszarach tribologicznych silnika istnieje tarcie graniczne lub
mieszane hydrodynamiczne, czyli tarcie wewnetrzne w warstwie oleju
smarujacego, ktorego lepkos¢ zwicksza si¢ w miarg¢ obnizania warto$ci
temperatury [95]. Z kolei stabe rozpylenie i odparowanie w cylindrach silnika
pierwszych dawek paliwa wywoluje wypadanie samozaplonow, a takze
niecalkowite 1 niezupeine spalanie bogatej w paliwo mieszanki palnej (czego
efektem jest zwickszenie emisji toksycznych skladnikow spalin do atmosfery)
[128, 130].

Najwazniejszym elementem tlokowego silnika spalinowego, ktérego zuzycie
decyduje o jego trwaloSci jest szczelno$¢ pary tlok-cylinder. Zuzycie tego
ukladu, wskutek zwigkszenia intensywno$ci przeplywu fadunku przez
nieszczelnosci, powoduje straty mocy indykowanej i efektywnej siinika. Ma to
odzwierciedlenie réwniez podczas rozruchu sinika w postaci pogorszenia
warunkow tworzenia i zaplonu mieszaniny paliwowo-powietrznej. Tak wigc,
pomiar ciSnienia w cylindrze jest uwazany za bardzo cenne zrodio informacji
podczas faz projektowania i kalibracji silnika [91]. Wigkszos¢ diagnoskopow
umozliwia sprawdzenie ciSnienia spr¢zania na podstawie oceny przebiegu pradu
rozrusznika lub przebiegu napiecia akumulatora [54]. Podczas sprawdzania
rejestruje  si¢ przy wylgczonym zaplonie prad rozrusznika lub napigcie
akumulatora [54]. Kiedy tlok przechodzi przez GMP podczas zaplonu znacznie
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wzrasta pobor pradu. Dla sprawnego silnika otrzymuje si¢ krzywa w postaci fal,
dla ktorej kazdy wierzcholek odpowiada danemu cylindrowi, a wszystkie
wierzcholki sg na zblizonej lub rownej wysokos$ci (rysunek 2.8).
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Rys. 2.8. Prawidlowy obraz przebiegu pradu rozrusznika [54]

W przypadku usterki zarejestrowany pobdér pradu bedzie mniejszy na
cylindrze uszkodzonym. Sytuacj¢ taka przedstawia przebieg pradu na rysunku
2.9, gdzie wzrost pradu (AA) jest mniejszy o ok 30%.
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Rys. 2.9. Nieprawidlowy obraz przebiegu pradu rozrusznika na cylindrze nr 4 [54]

Ponadto sprawdzenie ci$nienia spr¢zania w komorze spalania mozna oceni¢
na podstawie sygnalu predkosci obrotowej, rowniez za pomocg diagnoskopu.
Jako czujnik jest wykorzystywany nadajnik polozenia walu korbowego
umieszczony na wale korbowym [54].

Problemy z rozruchem silnika o ZS moga by¢ spowodowane poprzez usterki
w ukladzie wtryskowym silnika. Proces zuzycia moze by¢ zdefiniowany jako
zmiany ukladu wtryskowego w wyniku uzytkowania i prowadzi do stopniowe;j
utraty funkcjonalnosci lub trwalego uszkodzenia aparatury wtryskowej [7].
W celu okreslenia rodzaju usterki ukladu zalecany jest pomiar ci$nienia

tloczenia odpowiednia metodg w zaleznosci od wyposazenia aparatury
witryskowej silnika.
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W przypadku probleméw z zimnym rozruchem silnika o ZS przyczyng moze
by¢ Zle ustawiona tzw. dawka rozruchowa. W pompach z regulatorem
mechanicznym jest zawsze ustalana i podawana przy predko$ci obrotowej
rozruchu. Uklady regulowane elektronicznie dawke rozruchowa ustalajg na
podstawie pomiaru wartosci temperatury cieczy chlodzacej. Tradycyjnie dawka
rozruchowa sprawdzana jest na stanowisku do badania pomp wtryskowych,
natomiast obecnie coraz czgSciej wykorzystywane w tym celu sa dymomierze
adsorpcyjne.

Dobry stan techniczny ukladu $wiec zarowych eliminuje wystgpowanie
probleméw z zimnym rozruchem silnika. Do sprawdzenia $wiec zarowych
wymontowuje je si¢ z silnika 1 sprawdza za pomocg omomierza. Aby
przyspieszy¢ proces diagnostyczny wykorzystuje si¢ pomiar pradu zarzenia za
pomoca szczypiec pradowych. Szczypce przyklada sig wokot przewodu
zasilajacego §wiece 1 wigcza zaplon [54]. W przypadku sprawnego ukladu swiec
zarowych dla silnika czterocylindrowego po ok. 10 sekundach nat¢zenie pradu
powinno si¢ ustali¢ na 40 do 48 A [54], w ukladach polaczonych rownolegle.
W przypadku uszkodzenia $§wiec, wartos¢ pradu wyniesie od 20 do 24 A.
Niesprawnosci w ukladzie §wiec Zarowych moga wystapic w wyniku usterek
elektrycznego zasilania ukladu $wiec zarowych (np. bezpiecznik, przekaznik
swiec zarowych). W nowszych konstrukcjach, kazda ze $wiec zasilana jest
oddzielnym przewodem biegngcym ze sterownika, co pozwala na indywidualna
kontrole dzialanie poszczegoélnych $wiec. Rowniez indywidualne podiaczenie
stosowane jest w ukladach najnowszej generacji, ktore realizujg podgrzewanie
rozcuchowe 1 dogrzewanie po rozruchu $wiecami zasilanymi pradem
0 sterowanym przebiegu prostokatnym i napigciu skutecznym 7 V (takze
$wiecami wyposazonymi w czujniki spalania stukowego).

Jak juz wspomniano rozruch wspodlczesnych tlokowych  silnikow
spalnowych odbywa si¢ za pomocg rozrusznika elektrycznego. Rozruszniki
samochodowe skladaja si¢ z silnika elektrycznego, mechanizmu sprzggajacego
i zgbnika [45]. Trwalo$¢ rozrusznika samochodowego powinna by¢ nie mniejsza
niz 10000 cykli wlaczen rozruchowych dla badan laboratoryjnych i przebiegu
pojazdu samochodowego wynoszacego 100000 km w warunkach jego
eksploatacji. Cigzkie warunki pracy rozrusznika w temperaturze otoczenia
w zakresie -40+150 °C, wplywaja na zmiange jego stanu technicznego. Na
rysunku 2.10, przedstawiono obraz z kamery termowizyjnej FLIR InfraCAM SD
pokazujacy rozkltad wartosci temperatury pracy rozrusznika podczas badan
procesu rozruchu jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS. Jak wida¢ na
rysunku 2.10, warto$¢ temperatury obudowy rozrusznika podczas proby
rozruchu zawierala si¢ w zakresie od 48,5 °C do 59 °C.

Podczas eksploatacji rozrusznika nastgpuje stopniowe zuzywanie si¢ jego
elementéw 1 podzespolow, badz zuzycie przyspieszone w  wyniku
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nieprawidlowego uzytkowania 1 obsligi lub pracy rozrusznika w cigzkich
warunkach, np. czesty rozruch silnka w okresie zimowym, rozruch silnika
Z niedomaganiami  uklfadu  zasilania lub ukladu  zaplonowego [93].
W konsekwencji utraty zdatno$ci przez rozrusznik silnik spalinowy nie moze
podja¢ pracy. W zalezno$Sci od charakteru uszkodzenia rozrusznika wyroznic
mozna uszkodzenia mechaniczne i elektryczne [45, 93]. Uszkodzenia
mechaniczne uniemozliwiaja poprawng prace urzadzenia, np.: nadmierne
zuzycie szczotek, zuzycie tozysk §lizgowych 1 czopéow walka twornika, zmiany
komutatora. W przypadku uszkodzen elektrycznych, ograniczaja badz
uniemozliwiajg prace rozrusznika np.: w wyniku przecigzenia rozrusznika,
uszkodzenia izolaciji.

$FLIR 59 Q°C

Rys. 2.10. Przykfadowe rozktady warto$ci temperatury rozrusznika przy wybranej probie rozruchu
jednocy lindrowego silnika spalinowego o ZS [25]

Elementy skladowe rozrusznika w wyniku eksploatacji zuzywajg sie
w wyniku tarcia, erozji oraz procesow korozyjnych. Badania stanu technicznego
rozrusznika mozna przeprowadzi¢ przy zastosowaniu nast¢pujacych metod:

e bezposrednio na pojezdzie, podczas proby rozruchu,
e po demontazu rozrusznika z pojazdu i sprawdzeniu go na stanowisku

laboratoryjnym [93].

Pierwsza metoda pozwala na weryfikacje charakteru uszkodzenia
rozrusznika. Polega ona na eliminacji z obwodu czgséci elementéw dzialajacych
do momentu zlokalizowania niesprawno$ci obwodu. Druga z metod jest
warsztatowym przegladem rozrusznika dla sklasyfikowania jego zuzycia lub
Znalezienia uszkodzonej czesci [93]. Badania stanu technicznego ukladu
rozruchowego najczgsSciej obejmuja: ogledziny zewngtrzne, sprawdzenie
poprawno$ci dzialania rozrusznika i cigglo$ci obwodu rozruchowego, pomiar
napigcia zasilajacego rozrusznik ispadkow napigc [93].
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Wiasciwe funkcjonowanie rozrusznika determinuje przede wszystkim
pojemno$¢ 1 stan naladowania akumulatora rozruchowego. Ponadto istotne
znaczenie maja stan zlacz elektrycznych czy rezystancja przewodow, poniewaz
w przypadku niesprawnosci jednego z elementow ukfadu caly obwdd staje sie
niesprawny. Bardziej szczegdlowa analizeé metod diagnostycznych ukladu
rozruchowego przedstawiono w nastgpujacych pracach naukowych [11,44,45,93).

Przytoczone metody elektrycznej kontroli, dzigki szybkiemu dostarczeniu
wynikéw wypieraja metody klasyczne. Rownie pomocne sg tutaj informacije
uzyskane z systemow diagnostyki pokladowej pojazdu (EOBD). Wsrod
producentow warsztatowego sprzgtu pomiarowego mozna wyrozni¢ przede
wszystkim firm¢ AVL oraz Bosch. Jak wykazano powyzej stan techniczny
sinika, uktadu wtryskowego oraz ukladu rozruchowego ma szczegdhie istotne
znaczenie podczas rozruchu tlokowego silnika spalinowego.

Obecny szybki rozw0j motoryzacji oraz wyczerpywanie si¢ zasobow
naturalnych powoduje stale poszukiwanie nowych paliw stosowanych do
zasilania tlokowych silnikow spalinowych. Badania prowadzone sa nad
zastosowaniem biopaliw wytwarzanych z réznych roslin, thiszczy pochodzenia
zwierzgcego, alkoholi i eteréw. W odniesieniu do silnikow o ZS poszukiwania te
prowadzone sg w trzech glownych kierunkach [76]:

e poszukuje sie paliw nie pochodzacych z ropy naftowej,
e poszukuje si¢ dodatkow do oleju napedowego, ktére mozna stosowaé

W mieszaninach z olejem napgdowym,

e modyfikuje si¢ skfad chemiczny 1 wilasno$ci fizykochemiczne oleju
napgdowego na etapie jego produkcii.

Biopaliwa sg calkowicie biodegradowalne a ich spalanie generuje mniejsza
emisj¢ tlenku wegla (CO), weglowodorow (HC) i czastek stalych. Niestety jak
zauwaza wielu badaczy podczas spalania biodiesla wzrasta emisja tlenkow azotu
(NOx) [9, 14, 50, 100, 117, 121]. Prowadzone badania dotyczg réwniez oceny
wplywu dodatkéw estrow metylowych i etylowych kwasoéw tluszczowych olei
roslinnych do olei napedowych na emisj¢ szkodliwych skladnikow spalin
podczas zimnego rozruchu silnika o zaplonie samoczynnym [21, 100, 101, 107,
130]. Biodiesel ma jeszcze jedna wazng ceche wplywajaca na rozruch silnika
spalinowego, jest nig ograniczona mozliwo$¢ zastosowania W niskich
temperaturach. W odniesieniu do stabilnoSci mieszanki i problemu zimnego
rozruchu, Lapuerta z zespolem [74] konkluduje, Ze mieszanki paliwowe do 10%
etanolu w oleju napgdowym mogg by¢ stosowane W temperaturach otoczenia do
-5°C. Randazzo i1 Sodre [100] nie stwierdzili trudnosci zwigzanych z zimnym
rozruchem w silnikach zasilanych 20% biodieslem oleju sojowego w oleju
napgdowym w temperaturach otoczenia do -5 °C. Zwigkszenie st¢zenia biodiesla
soi w oleju napedowym z 3% do 10% nie wplywa na zimny rozruch silnika, ale
wykorzystanie 20% biodiesla sojowego w oleju napedowym powoduje dluzszy
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czas zimnego rozruchu [100]. Podobnie wzrost st¢zenia etanolu w mieszance
paliwowej B20 powoduje zwickszony czas zimnego rozruchu [100].
Cieslikowski zwraca uwage, ze okresowos¢ wykorzystania np. pojazdow
rolniczych  zasilanych estrami metylowymi kwaséw tluszczowych oleju
rzepakowego (RME) przy podwyzszonej zawartosci wolnej gliceryny moze
stwarza¢ problemy eksploatacyjne zwigzane z tendencja gliceryny do wytracania
osadoéw [29]. Wysoki poziom calkowitej zawartosci gliceryny moze prowadzi¢
do zanieczyszczenia koncowek wtryskiwaczy i tworzenia osadow w komorach
spalania silnikow [48], co rowniez moze wplywac na pogorszenie wlasciwosci
rozruchowych silnika zasilanego tego typu paliwami oraz zwickszy¢ emisje
zwigzkow toksycznych do atmosfery.

W pracach naukowych [10, 15, 16, 19, 41, 73, 89] stwierdzono, ze w pierwszej
fazie rozruchu zimnego sinika emisja tlenku wegla, weglowodoréw i czastek
statych jest wicksza niz w przypadku rozruchu silnika cieplego. Oprocz
zwickszonej emisji szkodliwych skladnikow spalin podczas zimnego rozruchu
moga pojawi¢ sie inne negatywne symptomy np. zwigzane z wickszymi
drganiami, halasem i bardziej nier6wnomierng praca sinika [36, 41, 121].
Wynikaé moze to z tego, ze podczas zaplonu mieszanki paliwowo-powietrznej
w komorze spalania panuja niesprzyjajace warunki powodujace gorsze
rozpylenie iodparowanie wtryskiwanych kropel paliwa. Na okres opo6znienia
samozaplonu wplywa wiele czynnikow migdzy innymi: warto$¢ temperatury
czynnika roboczego, wiasciwosci fizykochemiczne paliwa, przebieg procesu
wtrysku i procesu napehiania cylindra powietrzem oraz wiele innych [8].
W silniku o =zaplonie samoczynnym w trakcie normalnej pracy zachodzi
pehiejsze spalanie niz podczas zimnego uruchamianego silnika.

Wiasciwosci paliwa wtryskiwanego do cylindra wywieraja istotny wplyw na
czas trwania i niezawodno$¢ rozruchu oraz osiggnigcie przez silnik rownowagi
termicznej [8]. Okres zwloki samozaplonu zalezy takze od temperatury czynnika
roboczego w cylindrze i zwigksza si¢ ze spadkiem jego warto$ci temperatury.
Wedlug literatury [82, 96] chemiczny okres opoOznienia zaplonu przy nizszej
temperaturze czynnika roboczego wydluza si¢, poniewaz szybko$¢ reakcji
chemicznych maleje znacznie szybciej niz szybko$¢ przemian fizycznych
zachodzacych w tym okresie. Dla wysokich wartosci temperatur w komorze
spalania wystgpuje duza szybko$¢ reakcji chemicznych, stad opdznienie
samozaplonu zalezy od procesow fizycznych. Sg to migdzy mnnymi szybko$c¢
wtryskiwania i parowania paliwa oraz jako$¢ mieszania si¢ par paliwa
z powietrzem.

Rozruch zimnego silnika i emisja szkodliwych skladnikow spalin zaleza od
wlasciwosci fizyko-chemicznych paliw, takich jak: liczby cetanowej, wartosci
temperatury destylacji okre§lonej iloSci paliwa, lepkos$ci, gestosci, napigcia
powierzchniowego, temperatury blokowania zimnego filtru i temperatury
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krzepnigcia [8]. Od paliw stosowanych do zasilania silnikow o zaplonie
samoczynnym wymaga si¢ aby charakteryzowaly si¢ dobra zdolnoscig do
parowania. Paliwa charakteryzujace si¢ nizszg temperaturg destylacji frakcji
paliwa i posiadajace wyzsza liczbe cetanowa umozliwiaja latwiejszy rozruch
sinika, réwniez przy niskiej temperaturze otoczenia.

W przypadku rozruchu zimnego silnika w spalinach znajduje si¢ wiccej
niespalonych weglowodorow, oparow paliwa oraz produktow niezupelego
spalania [16]. Jednym 2z ciekawych rozwigzan zmniejszajacych stezenie
toksycznych skladnikow spalin podczas zimnego rozruchu jest na przyklad
krotki rozruch silnika bez doprowadzama paliwa, powodujqcy nagrzame komory
spalania procesem sprqzama przez co uzyskuje si¢ zmniejszenie st¢zenia tlenku
wegla, weglowodorow i czastek statych [73]. Podczas zimnego rozruchu silnika
wyposazonego w uklad recyrkulacji spalin (EGR), czg$¢ z nich powraca do
Cylindra i moze powodowaé skrocenie okresu opdznienia samozaptonu [92].

Sprostanie  rygorystycznym wymaganiom odno$nie  czystosci  spalin
tlokowych silnikow spalinowych jest mozliwe migdzy innymi dzigki stosowaniu
biopaliw ograniczajacych negatywny wplyw sinikow na $rodowisko naturalne
oraz technicznych uklfadow redukcji toksycznych skladnikow spalin. Wigkszo$¢
emisji weglowodorow i tlenku wegla z sinikow o ZS z bezposrednim wtryskiem
paliwa wystepuje podczas okresu rozgrzewania silnika i jest spowodowane
gléwnie trudno$ciami w uzyskaniu stabilnego i skutecznego spalania w tych
warunkach [19, 64]. Katalizator w okresie rozruchu jest nieefektywny ze
wzgledu na jeszcze zbyt niska temperature silnika. Katalizator zaczyna dziala¢
wraz z uplywem czasu pracy silnika I wzrostem jego wartosci temperatury
[104]. Po uruchomieniu zimnego silnikka monitorowanie efektywnos$ci
katalizatora zaczyna si¢ po uplywie okoto 330 sekund i trwa przez okoto 900
sekund [103].

Obecnie uklady wydechowe sinikow o zaplonie samoczynnym wyposazone
sa w elementy sluizace do eliminacji czastek staltych PM (ang. Particulate
Matter). Jednym z takich elementoéw jest filtr czastek statych DPF (ang. Diesel
Particulate Filter), ktory sluzy do usuwania czastek sadzy i popiotu ze spalin
[51, 59]. Sadza to zanieczyszczenie powstajace w wyniku niecatkowitego
spalania. Podczas eksploatacji silnika z filtrem DPF Kkonieczne jest okresowe
dopalanie sadzy w filtrze poprzez wtryskiwanie dodatkowej dawki paliwa do
komory spalania. Efektem ubocznym tego procesu jest to, ze czg$¢ paliwa
skrapla si¢ ze $cianek tulei cylindrowej do miski olejowej [129]. Rozcienczenie
oleju silnikowego jest jednym =z powaznych probleméow wystepujacych
w silnikach o ZS. W niskiej temperaturze otoczenia, rozcienczenie paliwa
w oleju silnikowym moze generowa¢ wosk, co prowadzi do niskiego ciSnienia
oleju ipowoduje problemy podczas uruchamiania [110]. Filtry DPF sg
powszechnie montowane w silnikach pojazdéow samochodowych od 1996 roku.
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Innym rozwigzaniem sa reaktory katalityczne DOC (ang. Diesel Oxidation
Catalysts), ktore utleniajg niespalone weglowodory oraz CO. Reaktory
utleniajace usuwaja réwniez czes$¢ organicznej frakcji rozpuszczalnej SOF (ang.
Solube Organic Fraction), ktéra jest skladnikiem czgstek stalych PM [49].
W celu dalszego obnizenia emisji czastek stalych wykorzystuje sie filtry czastek
stalych o stalej regeneracji CRT (ang. Continous Regeneration Traps).
W przypadku duzych silnikow spalinowych o zaplonie samoczynnym stosuje si¢
uklady selektywnego oczyszczania spalin SCR (ang. Selective Catalytic
Reduction NOXx). Reaktory SCR niestety dzialajg w waskim przedziale
temperaturowym, co nieco obniza ich skutecznos¢ [49].

Na koncu nalezy stwierdzi¢, ze rodzaj paliwa zasilajacego siniki o zaplonie
samoczynnym ma zasadniczy wplyw na jego zdolnosci rozruchowe. Podczas
zimnego rozruchu silnika 0 zaplonie samoczynnym wystepuje znacznie wieksza
ilosci szkodliwych skiadnikéw spalin w porownaniu z tymi ilo§ciami dla silnika
uruchamianego po jego nagrzaniu i pracujgcego w ustalonym stanie
temperaturowym.

Mechanizmy oddziatywania réznych czynnikow na wlasciwosci rozruchowe
sinikéw o zaplonie samoczynnym sa zlozone 1 moga zaleze¢ od kilku
czynnikow jednocze$nie. Ponadto aby ulatwi¢ przebieg procesu rozruchu moga
zosta¢ wlgczone $rodki wspomagania rozruchu.

Podsumowujagc  mechanizmy oddziatywania réznych czynnikow na
wlasciwosci rozruchowe silnikow o zaplonie samoczynnym mozna przedstawic
w postaci schematu na rysunku 2.11. Dokonano przy tym podzialu wg
minimalnej predkosci rozruchowej i wymuszonej przez uklad rozruchowy.
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Srodki wspomagania rozruchu
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Rys. 2.11. Wplyw roznych czynnikdéw na wlasciwosci rozruchowe silnika o ZS [95]

Nie wszystkie z umieszczonych na rysunku 2.11 czynnikow wystepuja
jednoczes$nie i nie wszystkie zostaly omdéwione w niniejszej pracy natomiast
moga one wplywac na wlasciwos$ci rozruchowe silnika o ZS dlatego uznano, ze
warto jest o nich wspomnie¢ i przedstawi¢ je na wykresie.

2.5. Podsumowanie

Rozruch silnika spalinowego rozpoczyna si¢ z chwily zwarcia obwodu
elektrycznego ukladu rozruchowego. Wtedy to za pomocg mechanizmu
sprzegajacego zebnika rozrusznika dochodzi do wspolpracy zebéw wienica kola
zamachowego, co skutkuje wprawieniem w ruch walu korbowego silnika.
Zwigzane jest to z pokonaniem oporéow ruchu elementow ruchomych silnika
spalinowego a symptomem tego jest uzyskanie maksymalnej wartos$ci nat¢zenia
pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku procesu rozruchu.
Z przedstawionego studium procesu rozruchu sinika o ZS wynika, Ze proces ten
moze przebiega¢ wieloetapowo a na jego wilasciwosci rozruchowe wplywaja
czynniki konstrukcyjne, regulacyjne oraz eksploatacyjne. Ponadto na przebieg
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i parametry rozruchu zasadniczy wplyw ma ukiad zasilania w paliwo, od ktérego
zalezy tworzenie mieszaniny paliwowo-powietrznej i jej spalanie.

Pomimo licznych publikacji  dotyczacych procesu rozruchu wplyw
parametrow wtrysku paliwa na przebieg procesu rozruchu w zaleznosci od
istniejacych warunkow otoczenia nie zostatl dotychczas dostatecznie zbadany.
W zwigzku z powyzszym, w niniejszej monografii podjeto si¢ oceny wplywu
czynnikow regulacyjnych jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS (kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza i dawka paliwa),
na wybrane parametry jego rozruchu.

Znajomo$¢ odpowiednich warto§ci parametrow regulacyjnych umozliwia
takie znalezienie ustawien ukladu zasilania, aby proces rozruchu przebiegat
W sposob niezaklocony i przy minimalnych obcigzeniach ukladu rozruchowego
silnika spalinowego w danych warunkach.

W monografii przedstawiono metodyke badan stanowiskowych procesu
rozruchu jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS w temperaturze
otoczenia. Nastepnie analize uzyskanych wynikow badan, wplywu okreslonych
nastaw ukladu zasilania w paliwo na wybrane parametry rozruchu silnika o ZS.
Analizy statystycznej dokonano w oparciu 0 nieparametryczna jednoczynnikowa
analizg warlancji oraz analiz¢ regresji liniowej proéb rozruchowych. Na
podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw sformulowano wnioski koncowe
i przedstawiono dalsze kierunki badan procesu rozruchu silnikow spalinowych.
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3. WPLYW PARAMETROW ZASILANIA W PALIWO NA
PRZEBIEG PROCESU ROZRUCHU
JEDNOCYLINDROWEGO SILNIKA O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM W TEMPERATURZE OTOCZENIA

3.1. Metodyka badan

Badania parametrow procesu rozruchu jednocylindrowego  silnika
spalinowego 0 zaplonie samoczynnym przeprowadzono w warunkach
temperatury otoczenia silnika na stanowisku badawczym przedstawionym na
rysunku 3.1. Badania byly prowadzone przy ustalonych parametrach wtrysku
paliwa (kat wyprzedzenia wtrysku paliwa, ciSnienie wtrysku paliwa oraz dawka
paliwa), bez uzycia urzadzen wspomagajgcych rozruch. Dla kazdej serii
badawczej wykonano po 60 pojedynczych prob rozruchowych silnika.

Rys. 3.1. Stanowisko jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS do badan procesu rozruchu,
1 — pulpit sterowniczy, 2 — jednocy lindrowy silnik spalinowy, 3 — uktad odprowadzenia
spalin, 4 — akumulator rozruchowy, 5 — skrzynka przylaczeniowa dla wyjsciowych
sy gnatow pomiarowy ch [23]
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Glownym elementem stanowiska badawczego byt jednocylindrowy silnik
spalinowy Ruggerini Diesel RY125. Sinik badawczy wyposazony byt
W mechaniczny uklad wtryskowy z jednosekcyjna pompg wtryskowa, regulator
odsrodkowy predkosci obrotowej i wiryskiwacz mechaniczny. Podstawowe
parametry techniczne silnika spalinowego zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry jednocy lindrowego silnika Ruggerini serii RY 125 [123]

Parametr Jednostka Objasnienie
Cykl roboczy DIESEL czterosuwowy
Wtrysk Bezposredni
Chlodzenie Powietrzne wymuszone z wenty latora
kota zamachowego
Podawanie paliwa Grawitacy jne
Smarowanie Wymuszone pompg krzywkowa
Regulator Odsrodkowy z cigzarami wirujacy mi
Srednica ttoka mm 87
Skok ttoka mm 85
Pojemnosé skokowa cm’ 505
Pojemnosé miski olejowej dm’ 1,5
Predkos$¢ obrotowa obr/min 3600
Stopien sprezania 20:1
M ax moment obrotowy Nm obr/min 31/2000
Moc silnika kW (KM) obr/min 8,8 (12,0) przy 3600
Pojemnos$¢ zbiornika paliwa dm’® 5,0
M asa suchego silnika kg 48

Stanowisko badawcze jednocylindrowego silnika spalinowego przedstawione
na rysunku 3.1, wyposazono w aparatur¢ do pomiaru charakterystycznych
parametréw procesu rozruchu silnikka o ZS. Schemat stanowiska z aparatura
przedstawiono na rysunku 3.2. Do pomiaru wartosci temperatury cylindra,
temperatury oleju i temperatury otoczenia zastosowano czujniki TP-371 i TP-
372 z rezystorem platynowym Pt100 oraz z przetwornikiem pomiarowym TCD-
3125. Natezenie pradu pobieranego przez rozrusznik mierzone bylo za pomoca
czujnika LEM, HTA-1000, zamocowanego na przewodzie zasilajagcym
rozrusznik. Do pomiaru napigcia na zaciskach akumulatora wykorzystano
specjalnic wykonany uklad pomiarowy oparty na dwoch rezystorach 100 Q
polaczonych w ukladzie szeregowym. Tor pomiarowy ciSnienia w komorze
spalania  stanowit wzmacniacz AVL Graz Austria, Type 3057V01
z podlagczonym piezoelektrycznym czujnikiem ci$nienia indykowanego Kistler
Type 601 A SN 104015 [23]. Przedziat czasowy podczas prob rozruchowych
okreslany byl poprzez uzycie generatora napi¢é wzorcowych pitoksztattnych.
Wszystkie sygnaly pomiarowe rejestrowano za pomoca karty pomiarowej
DAQPad-6070E firmy National Instruments.
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Rys. 3.2. Stanowisko jednocylindrowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym, 1 — silnik
badawczy, 2 — akumulator, 3 — pulpit sterowniczy, 4 — komputer pomiarowy, 5 — karta
pomiarowa, 6 — wzmacniacz sygnatu, 7 — uktad pomiarowy pradu rozruchu, 8 — uklad
pomiarowy napiecia, 9 — enkoder kata obrotu watu korbowego, 10 — czujnik temperatury
oleju, 11 — czujnik temperatury cylindra, 12 — czujnik temperatury powietrza
zasysanego, 13 — czujnik ci$nienia w cylindrze, 14 — generator napig¢ wzorcowych
pitoksztattnych [23]

Stanowiskowe proby rozruchowe silnika spalinowego byly poprzedzone
badaniem stanu naladowania akumulatora rozruchowego za pomoca testera
akumulatora AR020014 R150 firmy Jonnesway, przedstawionego na rysunku
3.3. Wszystkie proby badawcze rozruchu silnika zostaly zrealizowane przy
stanie natadowania akumulatora rozruchowego wynoszgcym minimum 75% dla
badania akumulatora bez obcigzenia.

Ponadto w badaniach stanowiskowych wykorzystano nastgpujace urzadzenia:
e lampa stroboskopowa do ustawiania kata wyprzedzenia wtrysku paliwa

BOSCH ETD019.02 FD268 produkcji AVL, Austria,

e probnik wtryskiwaczy PRW-3.
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Rys. 3.3. Zdjecie testeraakumulatora AR020014 R150 firmy Jonnesway [23]

Podstawowym wymaganiem procedury badan bylo zapewnienie rownowagi
termicznej migdzy badanym silnikiem a jego otoczeniem [133, 134, 136]. Z tego
powodu proby badawcze zimnego rozruchu silnika nastepowaly przy pierwszym
dziennym rozruchu i po ustalonym czasie od unieruchomienia silnika
wynoszacym 4 godziny. Byt to odstep czasu, w ktorym silnik osiggat stabilny
stan temperaturowy od poprzedniego rozruchu, czyli stan, w ktorym wszystkie
czesci sinika 1 plyny eksploatacyjne (olej sinikowy), mialy takg sama
temperature.

Proby rozruchowe przeprowadzano w temperaturze otoczenia w zakresie
21+3 °C, przy nastepujacych ustalonych parametrach regulacyjnych silnika
spalinowego:

e statyczny kat wyprzedzenia wtrysku paliwa wyrazony w °COWK,
e dawka paliwa — fabryczna (1) dla biegu jalowego lub zwigkszona (2),
e ciSnienie otwarcia wtryskiwacza — 21 MPa lub 26 MPa.

Warto$ci katow wyprzedzenia wtrysku ustalano w oparciu o zalecany przez
producenta silnika zakres katow, ktory zawieral si¢ w przedziale od 16,6 — 19,6
°OWK. W badaniach wybrano cztery wartosci katow: 16,6, 17,6, 18,6 oraz 19,6
°OWK. Fabryczne ustawienie tego silnika dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
wynosi 17,6 °COWK.

Dawke paliwa determinowalo polozenie dzwigni sterujacej dawka paliwa na
pompie wtryskowej. Wybrano dwie dawki paliwa. Pierwsza — 1 to nominalna
dawka paliwa odpowiadajaca pracy silnika na biegu jalowym okreslona przez
producenta silnika. Wartos¢ ta wybrano ze wzgledu na to, ze jest jednym
Z najczgsSciej wystepujacych ustawien przy uruchamianiu silnika. Druga wartos¢
dawki paliwa zostala okreSlona jako zwickszona — 2 i zostala wyznaczona
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poprzez stale przesunigcie dzwigni sterujgcej dawka paliwa na pompie
wtryskowej do potowy zakresu regulacji na pompie czyli o 50% [23]. Jest to
najczes$ciej zalecane ustawienie wystepujac podczas rozruchu silnika.

Wybrano dwie wartosci ciSnienia otwarcia wtryskiwacza paliwa, pierwsza
znich to warto$¢ nominalna podana przez producenta silnika wynoszaca
21 MPa, druga natomiast zostata zwigkszona i wynosita 26 MPa.

Okreslenie ci$nienia otwarcia wtryskiwacza zostalo przeprowadzone zgodnie
z zaleceniami zawartymi w normie BN-84/1301-08 [135], na stanowisku do
badania wtryskiwaczy PRW-3.

Podczas proby rozruchu rejestrowano nastgpujace parametry:

e napiecie na zaciskach akumulatora,

e wartos¢ pradu,

e Kat polozenia walu korbowego wyrazony w “OWK,

e warto$¢ ciSnienia w komorze spalania,
Na podstawie w/w parametrow okreslono nastgpujace parametry rozruchu:

¢ napigcie maksymalne na zaciskach akumulatora przed proba rozruchu,

e napi¢cie minimalne na zaciskach akumulatora podczas proby rozruchu,

e napiecie koncowe na zaciskach akumulatora po probie rozruchu,

e maksymalne nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku
proby rozruchu,

e chwilowa predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika.

e Czas pracy rozrusznika,

e czas rozruchu wyrazany wzgledem predkos$ci obrotowej sinika i wzgledem
ci$nienia w komorze spalania.
Schematyczny opis wymienionych parametrow rejestrowanych podczas

proby badawczej zobrazowano na wykresie na rysunku 2.2.

3.2. Statystyczna analiza wynikow badan procesu rozruchu
jednocylindrowego silnika o zaplonie samoczynnym

W niniejszym rozdziale przedstawiono analizy statystyczne wybranych
parametrow  procesu rozruchu jednocylindrowego silnkka o0 zaplonie
samoczynnym zrealizowanych w temperaturze otoczenia podczas badan
stanowiskowych. Sg to warto$ci z pomiaréw parametrow elektrycznych ukladu
rozruchowego silnika oraz wartosci cisnien uzyskiwanych w komorze spalania
w relacji do wybranych parametrow witrysku paliwa (kat wyprzedzenia wtrysku
paliwa, ciSnienie otwarcia wtryskiwacza oraz dawka paliwa).

Badania procesu rozruchu silnika przeprowadzono w sposob posredni
poprzez rejestracje parametrow pracy ukladu rozruchowego (rozrusznika) oraz
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zmiany napie¢ na kwasowo-olowiowym akumulatorze rozruchowym. Wzrost
mocy (pradu) pobieranego przez rozrusznik $wiadczy 0 wigkszych oporach
ruchu zwigzanych z wtryskiem paliwa i sprezaniem tadunku w silniku. Istotna
jest tez praca wykonana przez rozrusznik, ktora zwigzana jest bezposrednio
Z czasem trwania rozruchu (tozsamym z czasem pracy rozrusznika — t;). Ponadto
przeanalizowano zalezno$ci cisnien uzyskiwanych w komorze spalania silnika
w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa.

Przebadano zalezno$¢ parametrow pracy rozrusznika 1 akumulatora
rozruchowego (maksymalny prad rozruchu — |l rozZnica napig¢ na
akumulatorze rozruchowym, spadek napigcia na akumulatorze rozruchowym,
moc Srednia pobierana przez rozrusznik, czas pracy rozrusznika — t;, praca
rozrusznika) zwanych dalej parametrami rozruchu przy ustalonych ustawieniach
wtryskiwacza (dawka paliwa na cykl oraz ci$nienie otwarcia wtryskiwacza)
w funkcji parametrow kata wyprzedzenia wtrysku paliwa.

3.2.1. Wplyw nastaw wtrysku paliwa na maksymalny prad rozruchu

W tym rozdziale przebadano wplyw zmiany nastaw wtrysku paliwa na
warto$¢ maksymalnego pradu rozruchu. Na rysunkach 4.5+4.8, zaprezentowano
zalezno$ci pomiedzy zarejestrowang maksymalng warto$cig pradu rozruchu —
Imax, @ katem wyprzedzenia wtrysku paliwa przy réznych warto$ciach dawki
paliwa 1 ciSnienia otwarcia wtryskiwacza. Maksymaly pradu rozruchu — Il
jest parametrem obrazujagcym pokonanie tarcia statycznego poprzez elementy
ruchome silnika spalinowego 0 ZS napg¢dzanego przez rozrusznik, czyli jest to
miara oporu bezposredniego rozruchu. Dla kazdej z uzyskanych zaleznosci
wykonano poréwnanie wplywu jaki wywiera kat wyprzedzenia wtrysku paliwa
na uzyskiwang warto$¢ maksymalnego pradu rozruchu — Iy Do poréwnania
wykorzystano test nieparametryczny Kruskala—Wallisa. W tabeli 3.2, podano
wyniki testu Kruskala—Wallisa poroéwnania rozkladow maksymalnych pradow
rozruchu otrzymanych dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach z nominalng dawkg paliwa: N iciSnieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. W pierwszej kolumnie podano warto$¢ kata wyprzedzenia wtrysku.
W drugiej liczbe uzyskanych wynikow (liczbe uzyskanych warto$ci pradow
rozruchu). W trzeciej sumg¢ rang. Podano tez warto$¢ statystyki testowej
Kruskala—Wallisa H =17,9066 oraz poziom prawdopodobienstwa testowego
p =0,0005. Uzyskane wyniki wskazuja na odrzucenie hipotezy zerowej
0 réwnosci wszystkich median, co oznacza, ze wyniki pomiarow wartosci pradu
rozruchu — Iy, przedstawione na rysunku 3.4, dla roznych katoéw wyprzedzenia
wtrysku paliwa réznig si¢ istotnie Statystycznie od siebie.
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Rys. 3.4. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ maksymalnego pradu rozruchu od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.2. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozkladow maksymalny ch pradéw
rozruchu otrzymanych dlarézny ch katow wyprzedzeniawtrysku przy rozruchach
z dawka: 1 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji pradéow rozruchu [-] Suma rang
16,6 63 7805,000
17,6 62 9677,500
18,6 62 6426,000
19,6 62 7216,500
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 249) = 17,9066
p = 0,0005

W celu sprawdzenia, ktore z median opisujacych rozklady wartosci pradow
rozruchu — Il roznig si¢ miedzy sobg wykorzystano procedure wzajemnego
poréwnania $rednich rang. Wyniki wymienionego poréwnania przedstawiono
w tabeli 3.3. W dalszych rozwazaniach, ustalono poziom istotnosci p < 0,05 dla
wynikéow opisujacych wzajemnie istotnie roznigce si¢ mediany wartoSci
maksymalnych pradéw rozruchu — Iy
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Tabela 3.3. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 249) =17,9066, p = 0,0005

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0747 0,6969 1,0000
17,6 0,0747 0,0003 0,0129
18,6 0,6969 0,0003 - 1,0000
19,6 1,0000 0,0129 1,0000 -

Podobne analizy wykonano dla pozostalych zaleznosci pomigdzy
maksymalng warto$cig pradow rozruchu w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa i zmiennych dawki paliwa oraz ci$nienia otwarcia wtryskiwacza. Wyniki
prawdopodobienistwa oraz pordéwnanie testu Kruskala—Wallisa przedstawiono
w tabelach 3.4+3.9. Analizujgc zestawione w tych tabelach dane mozna
stwierdzi¢, ze wskazujg one na wystepowanie istotnych statystycznie réznic dla
wartosci pradu rozruchu — Iy, W funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa bez
wzgledu na warto$ci dawki paliwa i ciSnienia otwarcia wtryskiwacza.

Na rysunku 3.5, przedstawiono wykres zalezno$ci maksymalnego pradu
rozruchu — Iy od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy zwickszonej dawce
paliwa — 2 oraz ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza wynoszacym 21 MPa.
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Rys. 3.5. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ maksymalnego pradu rozruchu od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie oOtwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

53



Z przedstawionych danych widaé, Zze najwicksze warto$ci maksymalnego
pradu rozruchu — Iy, uzyskano przy kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa
wynoszacym 18,6 COWK.

W tabeli 3.4, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkladéw
maksymalnych pradéw rozruchu otrzymanych dla réznych katow wyprzedzenia
wtrysku paliwa przy rozruchach ze zwigkszong dawka paliwa: 2 i ci$nieniem
otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa. Wyniki procedury wzajemnego poréwnania
srednich rang z median opisujgcych rozklady wartosci pradow rozruchu — Iy
przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.4. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozktadow maksymalnych pradow
rozruchu otrzymany ch dlarézny ch katow wy przedzenia wtry sku paliwaprzy
rozruchach z dawka: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji pradow rozruchu [-] Suma rang
16,6 62 7784,00
17,6 62 7174,50
18,6 65 13395,00
19,6 62 3272,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 251) = 143,4060
p = 0,0001

Tabela 3.5. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 251) = 143,4060, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [*] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 1,0000 0,0001 0,0001
17,6 1,0000 - 0,0001 0,0008
18,6 0,0001 0,0001 — 0,0001
19,6 0,0001 0,0008 0,0001 —

Na rysunku 3.6., przedstawiono wykres zalezno$ci maksymalnego pradu
rozruchu — I od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy nominalnej dawce
paliwa: 1 oraz ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. Z przedstawionych
danych wida¢, ze najwieksze warto$ci maksymalnego pradu rozruchu — |l
uzyskano przy kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa wynoszacym 19,6 °COWK.

W tabeli 3.6, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkladéw
maksymalnych pradow rozruchu otrzymanych dla réznych katow wyprzedzenia
wtrysku paliwa przy parametrach jak dla rysunku 3.6. W tabeli 3.7,
przedstawiono wyniki z procedury wzajemnego porownania S$rednich rang
z median opisujagcych rozklady wartosci pradow rozruchu — |l dla
porownywanych parametrow.
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Rys. 3.6.
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Uzyskana empiryczna zalezno$¢ maksymalnego pradu rozruchu od kata wyprzedzenia

wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa

Tabela 3.6. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadow maksymalny ch pradow

rozruchu otrzymany ch dlarézny ch katow wy przedzenia wtry sku paliwaprzy
rozruchach z dawka: 1 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji pradow rozruchu [-] Suma rang
16,6 62 10115,00
17,6 61 1938,00
18,6 61 5598,50
19,6 61 12483,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 245) = 213,8401
p = 0,0001

Tabela 3.7. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-

-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 245) = 213,8001, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0001 0,0001 0,0069
17,6 0,0001 - 0,0018 0,0001
18,6 0,0001 0,0018 - 0,0001
19,6 0,0069 0,0001 0,0001 -

Na

rysunku 3.7, przedstawiono wykres zaleznosci maksymalnego pradu

rozruchu — Iy od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy zwickszonej dawce
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paliwa: 2 oraz ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. Z przedstawionych
danych wida¢, ze najwicksze warto$ci maksymalnego pradu rozruchu — I
uzyskano przy kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa wynoszacym 18,6 COWK.
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Rys. 3.7. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ maksymalnego pradu rozruchu od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa

W tabeli 3.8, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkladow
maksymalnych pradéw rozruchu otrzymanych dla réznych katow wyprzedzenia
wtrysku paliwa przy rozruchach ze zwickszona dawka paliwa: 2 i ci$nieniem
otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poro6wnania
srednich rang z median opisujgcych rozklady wartosci pradéow rozruchu — Iy
dla powyzszych parametréw przedstawiono w tabeli 3.9.

Tabela 3.8. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa porownania rozktadéw maksymalny ch pradow
rozruchu otrzymany ch dlarézny ch katow wyprzedzenia wtry sku paliwa przy
rozruchach z dawka: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji pragdow rozruchu [-] Suma rang
16.,6 62 5945,50
17,6 60 1892,50
18,6 61 12972,50
19,6 61 9079,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 244) = 216,5449
p =0,0001
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Tabela 3.9. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-

-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 244) = 216,5449, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0003 0,0001 0,0002
17,6 0,0003 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0004
19,6 0,0002 0,0001 0,0004 -

Na podstawie przedstawionej analizy wynikow badan (rysunki 3.4+3.7),
mozna stwierdzi¢, widoczny brak prawidlowosci w przebiegu zmian wartosci
pierwszych maksymalnych pradow rozruchu — Il W zalezno$ci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przy ustalonych parametrach dawki paliwa 1 i 2
oraz ci§nieniu otwarcia wtryskiwacza o wartosciach 21 i 26 MPa. Potwierdzaja
to uzyskane wyniki testow Kruskala—Wallisa, ktore wskazuja na globalny brak
wzajemnych zalezno$ci pomigdzy ustawiong wartoscia kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, a maksymalng warto$cig pradu rozruchu — l..x. Wynika z tego,
ze warto§¢ maksymalnego pradu rozruchu — I, ma charakter losowy —
nieprzewidywalny.

Przeprowadzona analiza wynikow wykazala, ze najlepszymi ustalonymi
parametrami wtrysku paliwa z punktu widzenia wystapienia udanego rozruchu
sa: nominalna dawka paliwa: 1, CiSnienie otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa oraz
kat wyprzedzenia wtrysku paliwa wynoszacy 17,6 COWK.

Na rysunku 3.8, przedstawiono wykres zalezno$ci maksymalnego pradu
rozruchu — I 0d dawki paliwa przy kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°,
i ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza wynoszacym 21 MPa.

W tabeli 3.10, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozktadéw
maksymalnych pradow rozruchu otrzymanych dla dwoch wartosci dawki paliwa
przy rozruchach dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienia otwarcia
witryskiwacza: 21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich
rang z median opisujgcych rozklady warto$ci pradow rozruchu — Il dla
powyzszych parametrow przedstawiono w tabeli 3.11.
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Rys. 3.8. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ maksymalnego pradu rozruchu od dawki paliwa, dla
parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.10. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw maksymalnych
pradow rozruchu otrzy many ch dlar6zny ch dawek paliwa przy rozruchach z katem
wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6° i ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Dawka paliwa [nr] Liczba obserwacji pradéw rozruchu [-] Suma rang
1 63 4028,000
2 62 3847,000

Test Kruskala—Wallisa

H (liczba stopni swobody =1, N = 125) = 0,0849

p=0,7709

Tabela 3.11. Warto$ci prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125)=0,0849, p = 0,7709

Dawka paliwa 1 2
1 0,7708
2 0,7708

Dla zalezno$ci |y 0d dawki paliwa warto$¢ statystyki testowej Kruskala—
Wallisa H =0,0849 przy poziomie istotnosci p = 0,7709, co nie pozwala na
odrzucenie hipotezy zerowej i wskazuje, ze dawka paliwa nie ma istotnego
wplywu na warto§¢ maksymalnego pradu rozruchu. Co potwierdza znany
z literatury [42, 82] fakt, ze warto$¢ pradu zalezy gléwnie od tarcia statycznego
w chwili rozpoczynania ruchu elementow silnika.
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Na rysunku 3.9, przedstawiono wykres zaleznosci maksymalnego pradu
rozruchu — Il 0d warto$ci ciSnienia otwarcia wtryskiwacza przy kacie
wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, i dawce paliwa: 1.

W tabeli 3.12, podano wyniki testu Kruskala—\Wallisa poréwnania rozkladow
maksymalnych pradéw rozruchu otrzymanych dla dwoch wartosci ciSnienia
otwarcia wtryskiwacza przy rozruchach dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa:
16,6°, dawki paliwa: 1. Wyniki z procedury wzajemnego poroéwnania $rednich
rang z median opisujacych rozklady wartosci pradow rozruchu dla powyzszych
parametréw przedstawiono w tabeli 3.13.
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Rys. 3.9. Uzyskana empiryczna zalezno$§¢ maksymalnego pradu rozruchu od ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza, dla parametrow rozruchu: kat wyprzedzeniawtrysku paliwa 16,6°, dawka

paliwa: 1

Tabela 3.12. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw maksy malnych
pradow rozruchu otrzymany ch dla ci§nienia otwarcia wtryskiwacza przy rozruchach

z katem wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6° i dawka paliwa: 1

Ci$nienie otwarcia Liczba obserwacji pradow rozruchu [-] Suma rang
wtryskiwacza [MPa]

21 63 4042,000

26 62 3833,000

Test Kruskala—Wallisa

H (liczba stopni swobody =1, N = 125) = 0,1299

p=0,7184
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Tabela 3.13. Warto$ci prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 0,1299, p = 0,7184

Cisnienie otwarcia wtryskiwacza [M Pa] 21 26
21 0,7185
26 0,7185

Na podstawie analizy danych przedstawionych na wykresie (rysunek 3.9),
mozna stwierdzi¢, ze maksymalna warto$¢ pradu rozruchu maleje wraz ze
wzrostem ci$nienia otwarcia wtryskiwacza. Dla zalezno$ci |« od ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza wartos$¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa H = 0,1299
przy poziomie istotnosci p = 0,7185, co nie pozwala na odrzucenie hipotezy
zerowej iwskazuje, ze ciSnienia otwarcia wtryskiwacza nie ma istotnego
wplywu na warto$¢ maksymalnego pradu rozruchu.

3.2.2. Wplyw nastaw wtrysku paliwa na parametry akumulatora
rozruchowego

Kolejnym krokiem w analizie wynikow procesu rozruchu sinika o ZS bylo
zbadanie  zaleznoSci pomiedzy wybranymi parametrami  akumulatora
rozruchowego (roéznica napie¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po
rozruchu oraz spadek napiecia na akumulatorze rozruchowym podczas
rozruchu), a katem wyprzedzenia wtrysku paliwa. Roznica napig¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu, definiowana jest jako réznica wartosci
napigcia maksymalnego — U, 1 warto$ci napigcia — Uy na koncu rejestracji
danych po zakonczeniu proby rozruchu lub restartu. Warto$ci parametréw —
Umx | Ux zaprezentowano na rysunku 2.2. Réznice napie¢ na akumulatorze
przed i po rozruchu mozemy traktowac jako miar¢ rozladowania akumulatora
podczas rozruchu 1 jednoczesnie wskaznik zuzytej energii elektrycznej. Im
zarejestrowana roznica napigcia jest wigksza tym rozruch silnika zachodzit
w trudniejszych warunkach poczatkowych silnika. Przeklada si¢ to bezposrednio
na wydhluzenie czasu rozruchu silnika spalinowego.

Na rysunkach 3.10+3.13, zaprezentowano wyniki zmierzonych réznicy
napig¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu w zalezno$ci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa. Na rysunku 3.10, przedstawiono wykres
zalezno$ci roznicy napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przy nominalnej dawce paliwa: N oraz ci$nieniu
otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.
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Rys. 3.10. Roéznica napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu w zaleznosci od kata

wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie

otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

W tabeli 3.14, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozktadéw
roznicy napie¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu w zaleznosci
od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy rozruchu z nominalng dawka paliwa:
1 i ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania Srednich rang z median opisujacych rozkltady wartosci
napie¢ przedstawiono w tabeli 3.15.

Tabela 3.14. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa porownaniarozktadéw réznicy napieé na
akumulatorze przed i porozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa,
dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 M Pa

Kat wyprzedzenia wtry sku [°] Liczba obserwacji roznicy napigé na Suma rang
akumulatorze przed i po rozruchu [-]
16,6 63 8587,000
17,6 62 5179,000
18,6 62 8533,000
19,6 62 8826,000
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 249) = 27,73082
p = 0,0001
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Tabela 3.15. Wartosci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 249) = 27,7308, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0003 1,0000 1,0000
17,6 0,0003 - 0,0002 0,0001
18,6 1,0000 0,0002 — 1,0000
19,6 1,0000 0,0001 1,0000 —

Na rysunku 3.11, przedstawiono wykres zaleznoSci rdéznicy napig¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwigkszonej dawce paliwa: 2 oraz ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20

018 | '\|

0,16

0,14

0,12

Roznica napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchu [V]

0,10

0,08

# Mediana

16,0 165 170 175 180 185 190 195 20,0 T Min.-Maks.

Kat wyprzedzenia wtrysku [°]

Rys. 3.11. Roéznica napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu w zaleznosci od kata

wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 21 M Pa

W tabeli 3.16, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
roznicy napie¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu w zaleznosci
od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy rozruchu ze zwigkszong dawka
paliwa: 2 icisnieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania Srednich rang z median opisujacych rozktady wartosci
roznicy napig¢ na akumulatorze rozruchowym przedstawiono w tabeli 3.17.
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Tabela 3.16. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozkladéw roéznicy napigé na
akumulatorze przed i porozruchu w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa,
dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzenia wtry sku [°] Liczba obserwacji réznicy napigé na Suma rang
akumulatorze przed i po rozruchu [-]
16,6 62 7624,00
17,6 62 6071,50
18,6 65 13097,00
19,6 62 4833,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 251) = 107,5594
p =0,0001

Tabela 3.17. Warto$ci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 251) = 107,5594, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,3289 0,0001 0,0034
17,6 0,3289 — 0,0001 0,7542
18,6 0,0001 0,0001 — 0,0001
19,6 0,0034 0,7542 0,0001 -

Na rysunku 3.12, przedstawiono wykres zalezno$ci réznicy napig¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
nominalnej dawce paliwa: 1 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.
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Rys. 3.12. Roéznica napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu w zaleznosci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa
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W tabeli 3.18, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
roznicy napie¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu w zaleznosci
od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy rozruchu z nominalng dawka paliwa:
1 i ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania Srednich rang z median opisujacych rozklady wartosci
roznicy napig¢¢ na akumulatorze rozruchowym przedstawiono w tabeli 3.19.

Tabela 3.18. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw roéznicy napig¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa,
dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] Liczba obserwacji réznicy napie¢ na Suma rang
akumulatorze przed i po rozruchu [-]
16,6 62 9748,50
17,6 61 10488,00
18,6 61 3547,00
19,6 61 6351,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 245) = 99,2796
p = 0,0001

Tabela 3.19. Wartosci prawdop odobienstwap dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 245) = 99,2796, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 1,0000 0,0001 0,0002
17,6 1,0000 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0021
19,6 0,0002 0,0001 0,0021 —

Na rysunku 3.13, przedstawiono wykres zalezno$ci réznicy napig¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwiekszonej dawce paliwa: 2 oraz ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.

W tabeli 3.20, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozktadéw
roznicy napie¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu w zaleznosci
od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy rozruchu ze zwigkszong dawka
paliwa: 2 i ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. Wyniki procedury
wzajemnego porownania srednich rang z median opisujacych rozklady wartosci
roznicy napi¢é na akumulatorze rozruchowym przedstawiono w tabeli 3.21.
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Rys. 3.13. Roéznica napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu w zaleznosci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Tabela 3.20. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa porownaniarozktadéw réznicy napieé na
akumulatorze przedi porozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa,
dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa

Kat wyprzedzenia wtry sku [°] Liczba obserwacji r6znicy napie¢ na Suma rang
akumulatorze przed i po rozruchu [-]
16,6 62 6363,50
17,6 60 6485,50
18,6 61 12079,00
19,6 61 4962,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 244) = 98,5181
p = 0,0001

Tabela 3.21. Warto$ci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 244) = 98,5181, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 1,0000 0,001 0,5662
17,6 1,0000 - 0,001 0,2229
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0001
19,6 0,5662 0,2229 0,001 -
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Analiza uzyskanych wynikow z tabel 3.14+3.21, nieparametrycznego testu
Kruskala—Wallisa i wartosci prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych
wskazuje na wystepowanie istotnych statystycznie réznic w wartosciach
mediany réznicy napig¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu.
Rozpatrujac powyzsze stwierdzono, ze najmniejsza roznica spadku napigcia na
akumulatorze rozruchowym wystepuje przy parametrach rozruchu: nominalna
dawka paliwa: 1, ciSnienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa oraz kacie
wyprzedzenia wtrysku paliwa wynoszacym 17,6 °COWK.

Na rysunku 3.14, przedstawiono wykres zalezno$ci réznicy napig¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu w zaleznosci od dawki paliwa dla kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6° i ci$nienia otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.
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Rys. 3.14. Roznica napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchu w zaleznosci od dawki paliwa, dla
parametrow rozruchu: kata wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, ciSnienie otwarcia
wtryskiwacza 21 MPa

W tabeli 3.22, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
roznicy napig¢ na akumulatorze rozruchowym przed i po rozruchu w zaleznosci
od dawki paliwa przy rozruchu dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°,
ciSnienie otwarcia wtryskiwacza 21 MPa. Wyniki procedury wzajemnego
poréwnania S$rednich rang z median opisujgcych rozklady wartosci roznicy
napig¢ na akumulatorze rozruchowym przedstawiono w tabeli 3.23.
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Tabela 3.22. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw roéznicy napigé na
akumulatorze przed i po rozruchu dla r6znych dawek paliwa, dla parametrow
rozruchu: kgt wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza:

21 MPa
Dawka paliwa [nr] Liczba obserwacji roznicy napie¢ na Suma rang
akumulatorze przed i po rozruchu [-]
1 63 4433,500
2 62 3441,500
Test Kruskala—Wallisa | H (liczba stopni swobody = 1, N =125) = 5,2875
p=0,0215

Tabela 3.23. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 5,2875, p = 0,0215

Dawka paliwa 1 2
1 0,0218
2 0,0218

Dla zalezno$ci roznicy napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu od dawki
paliwa warto$¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa H = 5,2875, przy poziomie
istotnosci p = 0,0215, co pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej i wskazuje na
istnienie wplywu dawki paliwa na warto$¢ roznicy napie¢ na akumulatorze,
ktora jest posrednia miarg iloSci energii zuzytej podczas rozruchu silnika
spalinowego. Jak potwierdza praktyka eksploatacyjna zwigkszenie dawki paliwa
ulatwia rozruch silnika spalinowego o ZS.

Na rysunku 3.15, przedstawiono wykres zalezno$ci roznicy napie¢ na
akumulatorze przed i po rozruchu od wartosci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
przy kacie wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, i nominalnej dawce paliwa: 1.

W tabeli 3.24, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadow
roznicy napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchu otrzymanych dla dwoch
warto$ci ciSnienia otwarcia wtryskiwacza przy rozruchach dla kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, dawki paliwa: 1. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania Srednich rang z median opisujgcych rozklady wartosci
roznicy napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchudla powyzszych parametrow
przedstawiono w tabeli 3.25.
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Rys. 3.15. Roznica napie¢ ha akumulatorze przed i po rozruchu w zalezno$ci od ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza dla parametréw rozruchu: kata wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°,

Tabela 3.24. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa porownaniarozktadéw réznicy napieé na
akumulatorze przed i porozruchu wzgledem ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, dla
parametréw rozruchu: kat wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienie otwarcia

wtryskiwacza: 21 MPa

Ci$nienie otwarcia Liczba obserwacji roznicy napie¢ na Suma rang
wtryskiwacza [MPa] akumulatorze przed i po rozruchu [-]

1 63 3283,500

2 62 4591,500

Test Kruskala—Wallisa | H (liczba stopni swobody = 1, N =125) = 11,5021

p=0,0007

Tabela 3.25. Warto$ci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 11,5021, p = 0,0007

Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza [M Pa] 21 26
21 0,0007
26 0,0007

Na podstawie analizy danych przedstawionych na wykresie (rysunek 3.15),
mozna stwierdzi¢, ze roznica napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchu
wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia otwarcia wiryskiwacza. Dla zaleznoSci
roéznicy napig¢ na akumulatorze przed i po rozruchu od ciSnienia otwarcia
wtryskiwacza warto$¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa H = 11,5021 przy
poziomie istotnosci p = 0,0007, co pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej
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i wskazuje, ze warto$¢ ciSnienia otwarcia wtryskiwacza wplywa istotnie
statystycznie na warto$¢ roznicy napie¢ na akumulatorze przed i po rozruchu.

Kolejnym badanym parametrem elektrycznym byt spadek napigcia na
akumulatorze rozruchowym na poczatku rozruchu, definiowany jako wartos¢
napigcia maksymalnego — U pomniejszona o warto$¢ napiecia minimalnego —
Unin podczas proby rozruchu. Warto$ci parametrow Uy 1 Uy Zaprezentowano
na rysunku 2.2. Spadek napiecia na akumulatorze rozruchowym na poczatku
rozruchu jest posrednig miarg oporéw ruchu na poczatku rozruchu. Czyli
decyduje o nim warto$¢ tarcia statycznego w zespole TPC oraz lepkos¢ oleju
silnikowego w chwili rozruchu. Ponadto zwigzane jest to z pokonaniem oporow
ruchu zachodzacych podczas zazebienia zgbnika rozrusznika z wieicem
zebatym kola zamachowego silnika oraz ruszeniem z miejsca potozenia tloka.

Na rysunkach 3.16+3.19, przedstawiono zalezno$¢ empiryczng spadku
napigcia na akumulatorze rozruchowym na poczatku rozruchu w zaleznosci od
kata wyprzedzenia witrysku paliwa. Wyniki prawdopodobienstwa oraz
poréwnanie testu Kruskala—\Wallisa zestawiono w kolejnych tabelach 3.26+3.33.

Na rysunku 3.16, przedstawiono wykres zalezno$ci spadku napiecia na
akumulatorze podczas rozruchu od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
nominalnej dawce paliwa: 1 oraz cisnieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.26, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
spadku napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przy rozruchu z nominalng dawka paliwa:
licisnieniem otwarcia witryskiwacza: 21 MPa. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania Srednich rang z median opisujacych rozkltady wartosci
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu przedstawiono w tabeli 3.27.
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Rys. 3.16. Spadek napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, Ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.26. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa p oréwnaniarozktadéw spadku napiecia na
akumulatorze w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow
rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzenia wtry sku [°] Liczba obserwacji spadku napiecia na Suma rang
akumulatorze na poczatku rozruchu [-]
16,6 63 7708,50
17,6 62 10561,00
18,6 62 4853,50
19,6 62 8002,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 249) = 50,9581
p = 0,0001

Tabela 3.27. Wartosci prawdop odobienstwap dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 249) = 50,9581, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0012 0,0038 1,0000
17,6 0,0012 - 0,0001 0,0086
18,6 0,0038 0,0001 - 0,0006
19,6 1,0000 0,0086 0,0006 -
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Na rysunku 3.17, przedstawiono wykres zalezno$ci spadku napiecia na
akumulatorze podczas rozruchu od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwiekszonej dawce paliwa: 2 oraz ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.28, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
spadku napiccia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przy rozruchu ze zwigckszona dawka paliwa:
2 iciSnieniem otwarcia witryskiwacza: 21 MPa. Wyniki z procedury
wzajemnego poréwnania Srednich rang z median opisujacych rozklady wartosci
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu przedstawiono w tabeli 3.29.
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Rys. 3.17. Spadek napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.28. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréownaniarozktadéw spadku napigcia na
akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzeniawtrysku paliwa,
parametry rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzenia wtrysku[°] Liczba obserwacji spadku napiecia na Suma rang
akumulatorze na poczatku rozruchu [-]
16,6 62 9435,50
17,6 62 11990,00
18,6 65 4230,00
19,6 62 5970,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 251) = 117,7090
p = 0,0001
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Tabela 3.29. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-

-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 251) = 117,7090, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 0,0095 0,0001 0,0002
17,6 0,0095 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0925
19,6 0,0002 0,0001 0,0925 -

Na rysunku 3.18, przedstawiono wykres spadku napi¢cia na akumulatorze
podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
nominalnej dawce paliwa: 1 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.
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Rys. 3.18. Spadek napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia

wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 M Pa

W tabeli 3.30, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznos$ci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przy nominalnej dawki paliwa: 1 oraz ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. W tabeli 3.31, zestawiono wyniki wartosci
prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych testu Kruskala—Wallisa
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu.
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Tabela 3.30. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa p oréwnaniarozktadéw spadku napiecia na
akumulatorze podczas rozruchu w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa,
dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzeniawtrysku [°] Liczba obserwacji spadku napiecia na Suma rang
akumulatorze na poczatku rozruchu [-]
16,6 62 5990,50
17,6 61 1893,50
18,6 61 13030,50
19,6 61 9220,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 245) = 220,6918
p =0,0001

Tabela 3.31. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 245) = 220,6918, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [*] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0002 0,0001 0,0002
17,6 0,0002 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 0,00001
19,6 0,0002 0,0001 0,00001 -

Na rysunku 3.19, przedstawiono wykres spadku napiecia na akumulatorze
podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwickszonej dawce paliwa: 2 i cisnieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.
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Rys. 3.19. Spadek napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa
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W tabeli 3.32, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznos$ci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przy zwickszonej dawce paliwa: 2 oraz ciSnienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. W tabeli 3.33, zestawiono wyniki wartosci
prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych testu Kruskala—
—Wallisa spadku napiecia na akumulatorze podczas rozruchu.

Tabela 3.32. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa p oréwnaniarozktadéw spadku napiecia na
akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa,
dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] Liczba obserwacji spadku napiecia na Suma rang
akumulatorze na poczatku rozruchu [-]
16,6 62 5830,00
17,6 60 1858,50
18,6 61 12316,50
19,6 61 9885,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 244) = 207,4454
p = 0,0001

Tabela 3.33. Wartosci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 244) = 207,4454, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0001 0,0001 0,0001
17,6 0,0001 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0109
19,6 0,0001 0,0001 0,0109 —

Na podstawie analizy wynikow wykazano wystgpowanie istotnych
statystycznie roznic (patrz tabele 3.27, 3.29, 3.31 i 3.33) dla zaprezentowanych
na rysunkach 3.16+3.19, zaleznoSci wartosci median spadku napigcia na
akumulatorze podczas rozruchu w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa.
Najmniejszy spadek napigcia na akumulatorze rozruchowym w poczatkowej
fazie rozruchu wystepuje przy parametrach rozruchu: nominalna dawka paliwa:
1, ci$nienie otwarcia wiryskiwacza: 26 MPa oraz kat wyprzedzenia wtrysku
paliwa: 17,6 °OWK.

Na rysunku 3.20, przedstawiono wykres spadku napigcia na akumulatorze
podczas rozruchu w zaleznosci od dawki paliwa dla kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa 16,6° i ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.34, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
spadku napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zalezno$ci od dawki
paliwa dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6° 1 ci$nieniu otwarcia
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wtryskiwacza: 21 MPa. W tabeli 3.35 zestawiono wyniki wartosci
prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych testu Kruskala—
—Wallisa spadku napiecia na akumulatorze podczas rozruchu.
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Rys. 3.20. Spadek napiecia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznos$ci od dawki paliwa, dla
parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, ciSnienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.34. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw spadku napigcia na
akumulatorze w zaleznosci od dawki paliwa, dla parametréw rozruchu: kat
wyprzedzeniawtrysku paliwa 16,6°, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Dawka paliwa [nr] Liczba obserwacji spadku napigcia na akumulatorze Suma rang
na poczatku rozruchu [-]
1 63 2621,500
2 62 5253,500
Test Kruskala-Wallisa | H (liczba stopni swobody = 1, N = 125) = 44,3241
p =0,0001

Tabela 3.35. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 44,3241, p = 0,0001

Dawka paliwa 1 2
1 0,0001
2 0,0001

Dla zaleznosci spadku napiecia na akumulatorze podczas rozruchu
W zalezno$ci od dawki paliwa wartos¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa
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H =44,3241, przy poziomie istotnosci p = 0,0001, co pozwala na odrzucenie
hipotezy zerowej 1 wskazuje na istnienie wplywu dawki paliwa na wartos$¢
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu. Zwickszenie dawki paliwa
w trakcie rozruchu powoduje wzrost ilosci odparowanego paliwa, zwigksza
opory ruchu podczas sprezania i powinno skutkowaé wzrostem ci$nienia
w komorze spalania silnika.

Na rysunku 3.21, przedstawiono wykres spadku napiecia na akumulatorze
podczas rozruchu w zaleznosci od ciSnienia otwarcia wtryskiwacza dla kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6° i nominalnej dawki paliwa: 1.

W tabeli 3.36, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
spadku napigcia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznosci od ci$nienia
otwarcia wtryskiwacza dla kata wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6° i dawki
paliwa: 1. W tabeli 3.37, zestawiono wyniki wartosci prawdopodobienistwa p dla
poréownan  wielokrotnych testu Kruskala—Wallisa spadku napigcia na
akumulatorze podczas rozruchu.
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Rys. 3.21. Spadek napigcia na akumulatorze podczas rozruchu w zaleznos$ci od ci$nienia otwarcia
wtryskiwacza, dla parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°,
dawka paliwa: 1
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Tabela 3.36. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadow spadku napiecia na
akumulatorze w zalezno$ci od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, dla parametrow
rozruchu: kgt wyprzedzeniawtrysku paliwa 16,6°, dawka paliwa: 1

Ci$nienie otwarcia Liczba obserwacji spadku napiecia na akumulatorze na | Suma rang
wtryskiwacza [MPa] poczatku rozruchu [-]
21 63 3814,500
26 62 4060,500
Test Kruskala—Wallisa | H (liczba stopni swobody = 1, N = 125) = 0,5826
p =0,4453

Tabela 3.37. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 0,5826, p = 0,4453

Cis$nienie otwarcia wtryskiwacza [MPa] 21 26
21 0,4456
26 0,4456

Na podstawie analizy danych przedstawionych na wykresie (rysunek 3.21),
mozna stwierdzi¢, ze spadek napigcia na akumulatorze przed i po rozruchu
maleje wraz ze wzrostem ciSnienia otwarcia wtryskiwacza. Dla zalezno$ci
spadku napigcia na akumulatorze przed i po rozruchu od ciSnienia otwarcia
witryskiwacza warto$¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa H =0,5826 przy
poziomie istotnosci p = 0,4453, nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej
i wskazuje, ze warto$¢ cisnienia otwarcia wtryskiwacza nie wplywa istotnie
statystycznie na warto$¢ spadku napiecia na akumulatorze przed i po rozruchu.

3.2.3. Wplyw nastaw wtrysku paliwa na moc $rednig rozrusznika

Kolejnym krokiem w analizie bylo sprawdzenie zmian mocy S$redniej
pobieranej przez rozrusznik. Moc $rednig rozrusznika W czasie jego pracy
wyznaczono jako iloczyn $redniej warto$ci natezenia pradu i Sredniej wartosci
napigcia. Na rysunkach 3.22+3.25, przedstawiono uzyskane zalezno$ci
empiryczne mocy S$redniej rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa przy probach rozruchu jednocylindrowego silnika o ZS. Wyniki
prawdopodobienstwa  oraz  porownanic  testu  Kruskala—Wallisa  dla
rozpatrywanej warto$ci mocy $redniej rozrusznika w zaleznosci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przedstawiono w kolejnych tabelach 3.38+3.45.

Na rysunku 3.22, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne mocy
sredniej rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
nominalnej dawce paliwa: 1 i ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.38, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
mocy S$redniej rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
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rozruchach z nominalng dawkag paliwa: 1 iciSnieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median

opisujacych rozklady wartosci

w tabeli 3.39.

1150
1100
1050
1000

950

900

Moc $rednia rozrusznika [W]

800

750

700

650

/

16,0

16,5

17,0 175

18,0

18,5

190 195

Kat wyprzedzenia wtrysku [°]
Rys. 3.22. Moc $rednia rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla
parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa
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Tabela 3.38. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw mocy $redniej
rozrusznikaw zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametréw

rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtry skiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji mocy $redniej rozrusznika [-] | Suma rang
16,6 63 9582,00
17,6 62 10641,00
18,6 62 3975,00
19,6 62 6927,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 249) = 81,3166
p =0,0001

Tabela 3.39. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-

-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 249) = 81,3166, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,7771 0,0001 0,0104
17,6 0,7771 - 0,0001 0,0002
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0014
19,6 0,0104 0,0002 0,0014 -
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Na rysunku 3.23, przedstawiono uzyskane zaleznosci empiryczne mocy
sredniej rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwiekszonej dawce paliwa: 2 i Ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.
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Rys. 3.23. Moc $rednia rozrusznika w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla
parametréow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

W tabeli 3.40, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
mocy S$redniej rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach ze zwickszong dawka paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujgcych rozklady wartoSci mocy S$redniej rozrusznika przedstawiono
w tabeli 3.41.

Tabela 3.40. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa porownaniarozktadow mocy $redniej
rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow
rozruchu: dawka paliwa: 2, cisnienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji mocy $redniej rozrusznika [-] | Suma rang
16,6 62 9203,000
17,6 62 6921,000
18,6 65 7987,000
19,6 62 7515,000
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 251) = 8,7401
p =0,033
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Tabela 3.41. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla porownan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 251) = 8,7401, p = 0,033

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0286 0,2842 0,2209
17,6 0,0286 - 1,0000 1,0000
18,6 0,2842 1,0000 - 1,0000
19,6 0,2209 1,0000 1,0000 -

Na rysunku 3.24, przedstawiono

uzyskane zalezno$ci empiryczne mocy
sredniej rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy

nominalnej dawce paliwa: 1 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.

W tabeli 3.42, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
mocy $redniej rozrusznika dla roznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach z nominalng dawka paliwa: 1 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median

opisujagcych rozklady wartoSci mocy S$redniej rozrusznika przedstawiono

w tabeli 3.43.
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Tabela 3.42. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadow mocy $redniej
rozrusznikaw zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow

rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtry skiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzeniawtrysku [T | Liczba obserwacji mocy $redniej rozrusznika [-] | Suma rang
16,6 62 11535,00
17,6 61 3144,00
18,6 61 6127,00
19,6 61 9329,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 245) = 128,1524
p =0,0001

Tabela 3.43. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-

-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 245) = 128,1524, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0001 0,0001 0,0575
17,6 0,0001 - 0,0009 0,0001
18,6 0,0001 0,0009 - 0,0003
19,6 0,0575 0,0001 0,0003 -

Na rysunku 3.25, przedstawiono

1300

uzyskane zalezno$ci empiryczne mocy
sredniej rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwickszonej dawce paliwa: 2 i ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.
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Rys. 3.25. Moc $rednia rozrusznika w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla
parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa
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W tabeli 3.44, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozktadow
mocy S$redniej rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach ze zwigkszong dawka paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa.

Tabela 3.44. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw mocy $redniej
rozrusznikaw zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow
rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzenia wtrysku [°][Liczba obserwacji mocy $redniej rozrusznika [-]| Suma rang
16,6 62 6087,000
17,6 60 2495,000
18,6 61 11672,000
19,6 61 9636,000
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 244) = 159,6602
p =0,0001

Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania S$rednich rang z median
opisujgcych rozklady wartoSci mocy S$redniej rozrusznika przedstawiono
w tabeli 3.45.

Tabela 3.45. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 244) = 159,6602, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0003 0,0001 0,0002
17,6 0,0003 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0541
19,6 0,0002 0,0001 0,0541 -

Analizujac  przestawione wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze wystepuja
istotne statystycznie réznice pomigdzy wartoscia median mocy Sredniej
rozrusznika a katem wyprzedzenia witrysku paliwa przy nominalnej:
1 i zwigkszonej dawce paliwa: 2, dla ciSnienia otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa
(patrz tabele 3.43 i 3.45). Ponadto ujawniono wystgpowanie istotnej
statystycznie roznicy przy ustawieniach parametrow wtrysku paliwa: nominalna
dawka paliwa: 1, i ciénienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa (patrz tabela 3.39).
W przypadku pozostalych ustawien parametrow wtrysku paliwa nie
zaobserwowano wystepowania istotnie statystycznych réznic. Wynika z tego, ze
mozliwe jest sterowanie wartoscia mocy $redniej pobieranej przez rozrusznik
w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa w okreslonym zakresie
regulacji parametrami wtrysku paliwa (dawka paliwa: 112, ciSnienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa). Wedlug przeprowadzonej analizy najmniejszg moc
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$rednig rozrusznika (ok. 780 W) uzyskano przy nominalnej dawce paliwa: 1,
cisnieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa oraz kacie wyprzedzenia wtrysku
paliwa: 17,6°.

Na rysunku 3.26, przedstawiono uzyskane zaleznosci empiryczne mocy
sredniej rozrusznika w zaleznosci od dawki paliwa przy kacie wyprzedzenia
wtrysku paliwa: 16,6° i ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.46, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
mocy Sredniej rozrusznika dla dawki paliwa przy kacie wyprzedzenia wtrysku
paliwa: 16,6° i ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania Srednich rang z median opisujgcych rozklady wartosci
mocy $redniej rozrusznika przedstawiono w tabeli 3.47.
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Rys. 3.26. Moc $rednia rozrusznika w zalezno$ci od dawki paliwa, dla parametréw rozruchu: kat
wy przedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.46. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw mocy $redniej
rozrusznikaw zaleznos$ci od dawki paliwa, dla parametrow rozruchu: kat
wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Dawka paliwa [nr] Liczba obserwacji mocy $redniej rozrusznika [-] Suma rang
1 63 4127,000
2 62 3748,000
Test Kruskala—Wallisa | H (liczba stopni swobody = 1, N = 125) = 0,6087
p =0,4353
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Tabela 3.47. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 0,6087, p = 0,4353

Dawka paliwa 1 2
1 0,4353
2 0,4353

Dla zalezno$ci mocy sredniej rozrusznika od dawki paliwa warto$¢ statystyki
testowej Kruskala—Wallisa H = 0,6087, przy poziomie istotnosci p = 0,4353, co
nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej i wskazuje na brak istotnego
wplywu dawki paliwa na wartos¢ mocy $redniej rozrusznika.

Na rysunku 3.27, przedstawiono uzyskane zaleznosci empiryczne mocy
sredniej rozrusznika w zaleznosci od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza przy kacie
wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6° i nominalnej dawce paliwa: 1.

W tabeli 48, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkladow
mocy $redniej rozrusznika dla ci$nienia otwarcia wtryskiwacza przy kacie
wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6° i dawce paliwa: 1. Wyniki z procedury
wzajemnego porownania $rednich rang z median opisujacych rozklady warto$ci
mocy $redniej rozrusznika przedstawiono w tabeli 49.
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Rys. 3.27. Moc $rednia rozrusznika w zalezno$ci od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, dla
parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, dawka paliwa: 1
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Tabela 3.48. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw mocy $redniej
rozrusznikaw zalezno$ci od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, dla parametrow
rozruchu: kgt wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6°, dawka paliwa: 1

Cisnlenie otwarcia Liczba obserwacji mocy $redniej Suma rang
wtryskiwacza [MPa] rozrusznika [-]
21 63 3821,000
26 62 4054,000
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 1, N = 125) = 0,5341
p = 0,4649

Tabela 3.49. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 0,5341, p = 0,4649

Ci$nienie otwarcia wtry skiwacza [M Pa] 21 26
21 0,4649
26 0,4649

Dla zalezno$ci mocy $redniej rozrusznika od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
wartos¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa H =0,5341 przy poziomie
istotnosci p = 04649, co nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej
i wskazuje, ze warto$¢ cisnienia otwarcia wtryskiwacza nie wplywa istotnie
statystycznie na warto$¢ mocy $redniej rozrusznika.

3.2.4. Wplyw nastaw wtrysku paliwa na czas pracy rozrusznika

Kolejnym krokiem analizy uzyskanych wynikow stanowiskowych badan
procesu rozruchu jednocylindrowego sinika o ZS bylo zbadanie zaleznosci
czasu pracy rozrusznika — t;. Analiza tego parametru pozwala na ocen¢ dlugosci
trwania rozruchu badanego silnika 0 zapltonie samoczynnym.

Na rysunkach 3.28+3.31, przedstawiono uzyskane zaleznoSci czasu pracy
rozrusznika w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla ustalonych
pozostalych parametrow rozruchu jednocylindrowego silnika o ZS.

Whyniki prawdopodobienstwa oraz porownanie testu Kruskala—Wallisa dla
rozpatrywanej wartosci Czasu pracy rozrusznika — t;, w zaleznosci od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa przedstawiono w kolejnych tabelach 3.50+3.57.
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Rys. 3.28. Czas pracy rozrusznika w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla
parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

W tabeli 3.50, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
czasu pracy rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach z nominalng dawka paliwa: 1 iciSnieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujgcych  rozklady uzyskanych wartosci czasu pracy rozrusznika
przedstawiono w tabeli 3.51.

Tabela 3.50. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozkladéw czasu pracy
rozrusznikaw zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametréw
rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku["] | Liczba obserwacji czasupracy rozrusznika[-] | Suma rang
16,6 63 4195,00
17,6 62 5694,00
18,6 62 13231,00
19,6 62 8005,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 249) = 148,2887
p = 0,0001
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Tabela 3.51. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 249) = 148,2887, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,3001 0,0001 0,0001
17,6 0,3001 - 0,0001 0,0238
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0001
19,6 0,0001 0,0238 0,0001 -

Na rysunku 3.29, przedstawiono

1300

uzyskane zalezno$ci empiryczne czasu
pracy rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwigkszonej dawce paliwa: 2 i Ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.
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Rys. 3.29. Czas pracy rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla
parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ciSnienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa
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W tabeli 3.52, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
czasu pracy rozrusznika dla roznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach ze zwickszong dawka paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujgcych rozktady wartoSci czasu pracy rozrusznika przedstawiono w tabeli

3.53.
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Tabela 3.52. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozkladéw czasu pracy
rozrusznikaw zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametréw

rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtry skiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] [ Liczba obserwacji czasu pracy rozrusznika[-] [ Suma rang
16,6 62 4393,50
17,6 62 7164,50
18,6 65 13349,00
19,6 62 6719,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 251) = 118,440
p =0,0001

Tabela 3.53. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 251) = 118,440, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0037 0,0001 0,0242
17,6 0,0037 - 0,0001 1,0000
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0001
19,6 0,0242 1,0000 0,0001 -

Na rysunku 3.30, przedstawiono uzyskane zaleznosci empiryczne czasu
pracy rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
nominalnej dawce paliwa: 1 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.
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Rys. 3.30. Czas pracy rozrusznika w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla
parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci§nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa
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W tabeli 3.54, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
czasu pracy rozrusznika dla roznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach z nominalng dawka paliwa: 1 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujacych  rozkltady uzyskanych wartosci czasu pracy rozrusznika
przedstawiono w tabeli 3.55.

Tabela 3.54. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw czasu pracy
rozrusznikaw zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa, dla parametrow
rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji czasu pracy rozrusznika[-] | Suma rang
16,6 62 3935,00
17,6 61 12011,50
18,6 61 7505,00
19,6 61 6683,50
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 245) = 112,3234
p = 0,0001

Tabela 3.55. Wartosci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 245) = 112,3234, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0001 0,0002 0,0021
17,6 0,0001 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0002 0,0001 - 1,0000
19,6 0,0021 0,0001 1,0000 -

Na rysunku 3.31, przedstawiono uzyskane zaleznosci empiryczne czasu
pracy rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwigkszonej dawce paliwa: 2 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.

W tabeli 3.56, podano wyniki testu Kruskala—\Wallisa poréwnania rozkladow
czasu pracy rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach ze zwigkszong dawka paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujacych rozklady warto$ci czasu pracy rozrusznika przedstawiono w tabeli
3.57.
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parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Tabela 3.56. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozkladéw czasu pracy
rozrusznikaw zaleznoéci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow

rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtry skiwacza: 26 M Pa

Kat wyprzedzeniawtrysku[°] | Liczba obserwacji czasu pracy rozrusznika[-] | Suma rang
16,6 62 9646,50
17,6 60 11893,50
18,6 61 4016,00
19,6 61 4334,00

Test Kruskala—Wallisa

H (liczba stopni swobody = 3, N = 244) = 154,4769

p=0,0001

Tabela 3.57. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 244) = 154,4769, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0052 0,0001 0,0001
17,6 0,0052 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0001 0,0001 - 1,0000
19,6 0,0001 0,0001 1,0000 -

Analizujac  przestawione wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze wystepuja
istotne statystycznie réznice pomigdzy czasem pracy rozrusznika w zalezno$ci
od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy ustawieniach parametréw wtrysku

90




paliwa: dawka paliwa: 1 i 2, dla ciSnienia otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa oraz
26 MPa. Najkrotszy czas pracy rozrusznika uzyskano przy nastepujacych
parametrach rozruchu: nominalna dawka paliwa: 1, ciSnienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa oraz kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6 COWK.
Sredni czas pracy rozrusznika przy tych parametrach wynosit: t;= 420 ms.
Nalezy podkreslié, ze z eksploatacyjnego punktu widzenia, uzyskanie
najkrotszego czasu rozruchu jest bardzo istotne.

Na rysunku 3.32, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne dla czasu
pracy rozrusznika w zaleznosci od dawki paliwa przy parametrach rozruchu: kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6° i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.58, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozktadéw
czasu pracy rozrusznika w zaleznosci od dawki paliwa przy rozruchach dla kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6° i ciSnienia otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.
Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujacych rozklady wartoSci czasu pracy rozrusznika przy wskazanych
parametrach przedstawiono w tabeli 3.59.
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Rys. 3.32. Czas pracy rozrusznika w zalezno$ci od dawki paliwa, dla parametrow rozruchu: kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienie otwarcia wtry skiwacza: 21 MPa
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Tabela 3.58. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poroéwnaniarozktadéw czasu pracy

rozrusznikaw zalezno$ci od dawki paliwa, dla parametréw rozruchu: kat

wyprzedzeniawtrysku paliwa: 16,6°, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

Dawka paliwa [nr] Liczba obserwacji czasu pracy rozrusznika [-] Suma rang
1 63 3643,000
2 62 4232,000

Test Kruskala-Wallisa | H (liczba stopni swobody = 1, N = 125) = 2,5993

p = 0,1069

Tabela 3.59. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla porownan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 2,5993, p = 0,1069

Dawka paliwa 1 2
1 0,1069
2 0,1069

Dla zalezno$ci warto$ci czasu pracy rozrusznika od dawki paliwa warto§¢
statystyki testowej Kruskala—Wallisa H = 2,5993, przy poziomie istotnoSci
p =0.1069, co nie pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej i wskazuje ze dawka

paliwa nie ma istotnego wplywu na warto$¢ czasu pracy rozrusznika.

Na rysunku 3.33, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne dla czasu
pracy rozrusznika od ciSnienia otwarcia wtryskiwacza przy parametrach
rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6° oraz dawka paliwa: 1.
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Rys. 3.33. Czas pracy rozrusznika w zaleznosci od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza, dla
parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, dawki paliwa: 1
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W tabeli 3.60, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
czasu pracy rozrusznika w zalezno$ci od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza przy
rozruchach dla kata wyprzedzenia witrysku paliwa 16,6° i nominalnej dawce
paliwa: 1. Wyniki z procedury wzajemnego porownania $rednich rang z median
opisujacych rozklady warto$ci czasu pracy rozrusznika przy wskazanych
parametrach przedstawiono w tabeli 3.61.

Tabela 3.60. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poroéwnaniarozktadow czasu pracy
rozrusznikaw zaleznosci od ci$nienia otwarcia wtry skiwacza, dla parametrow
rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa: 16,6°, dawki paliwa: 1

Ci$nienie otwarcia Liczba obserwacji czasu pracy rozrusznika [-] Suma rang
wtryskiwacza [MPa]
21 63 2478,000
26 62 5397,000
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 1, N = 125) = 54,2345
p = 0,0001

Tabela 3.61. Wartosci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 1, N = 125) = 54,2345, p = 0,0001

Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza [M Pa] 21 26
21 0,001
26 0,001

Dla zalezno$ci mocy $redniej rozrusznika od ci$nienia otwarcia wtryskiwacza
warto§¢ statystyki testowej Kruskala—Wallisa H =54,2345 przy poziomie
istotno$ci p = 0,0001, co pozwala na odrzucenie hipotezy zerowej i wskazuje na
istnienie wplywu warto$cCi ciSnienia otwarcia wtryskiwacza na warto$§¢ czasu
pracy rozrusznika.

3.2.5. Wplyw nastaw wtrysku paliwa na prace rozruchu

Kolejng analizg uzyskanych wynikéw stanowiskowych badan procesu
rozruchu jednocylindrowego silnika 0 ZS w warunkach temperatury otoczenia
bylo okreslnie pracy wykonanej przez rozrusznik podczas rozruchu. Praca
rozruchu rozumiana jest jako iloczyn mocy $redniej rozrusznika i czasu rozruchu
(pracy rozrusznika), zatem jest to praca wykonana przez rozrusznik podczas
procesu rozruchu silnika spalinowego.

Na wykresach na rysunkach 3.34+3.37, przedstawiono uzyskane zalezno$ci
pracy rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa. Wyniki
prawdopodobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych oraz poréwnanie testu
Kruskala—Wallisa dla rozpatrywanej wartosci Czasu pracy rozrusznika
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W zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przedstawiono w kolejnych
tabelach 3.62+3.69.

Na rysunku 3.34, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne dla pracy
rozrusznika w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy nominalnej
dawce paliwa: 1 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabeli 3.62, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkladow
pracy rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach z nominalng dawka paliwa: 1 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego porownania $rednich rang z median
opisujgcych rozklady wartosci pracy rozrusznika przedstawiono w tabeli 3.63.
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Rys. 3.34. Praca rozrusznika podczas pierwszego rozruchu w zalezno$ci od kata wyprzedzenia

wtrysku paliwa, dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.62. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw pracy rozrusznika
w zalezno$ci od kata wy przedzenia wtry sku paliwa, dla parametréw rozruchu: dawka
paliwa: 1 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzenia wtrysku[°] Liczba obserwacji pracy rozruchu [-] Suma rang
16,6 63 3464,00
17,6 62 6785,00
18,6 62 13257,00
19,6 62 7619,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 249) = 156,7774
p = 0,0001
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Tabela 3.63. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 249) = 156,7774, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0002 0,001 0,0001
17,6 0,0002 - 0,001 1,0000
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0001
19,6 0,0001 1,0000 0,001

Na rysunku 3.35, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne dla pracy
rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy nominalnej
dawce paliwa: 1 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.

W tabeli 3.64, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
pracy rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach z nominalng dawka paliw: 1 icinieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujacych rozklady wartosci pracy rozrusznika przedstawiono w tabeli 3.66.
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Rys. 3.35. Praca rozrusznika podczas pierwszego rozruchu w zalezno$ci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa
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Tabela 3.64. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozkladéw pracy rozrusznika
w zalezno$ci od kata wyprzedzeniawtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka
paliwa: 1i ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa

Kat wyprzedzenia wtry sku [°] Liczba obserwacji pracy rozruchu [-] Suma rang
16,6 62 4356,00
17,6 61 11828,00
18,6 61 6266,00
19,6 61 7685,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 245) = 100,4965
p =0,0001

Tabela 3.65. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla porownan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 245) = 100,4965, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0001 0,0666 0,0002
17,6 0,0001 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0666 0,0001 - 0,4193
19,6 0,0002 0,0001 0,4193

Na rysunku 3.36, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne dla pracy
rozrusznika w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwigkszonej dawce paliwa: 2 i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.
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Rys. 3.36. Praca rozrusznika podczas pierwszego rozruchu w zaleznosci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa
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W tabeli 3.66, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkltadéw
pracy rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
rozruchach ze zwigkszong dawka paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujacych rozklady wartosci pracy rozrusznika przedstawiono w tabeli 3.67.

Tabela 3.66. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa porownaniarozktadéw pracy rozrusznika
w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka
paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Kat wyprzedzenia wtry sku [7] Liczba obserwacji pracy rozruchu [-] Suma rang
16,6 62 4012,00
17,6 62 7131,00
18,6 65 13868,00
19,6 62 6615,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 251) = 144,0882
p =0,0001

Tabela 3.67. Warto$ci prawdop odobienstwa p dla poréwnan wielokrotnych. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 251) = 144,0882, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0007 0,001 0,0077
17,6 0,0007 - 0,001 1,0000
18,6 0,0001 0,0001 - 0,0001
19,6 0,0077 1,0000 0,001 -

Na rysunku 3.37, przedstawiono uzyskane zalezno$ci empiryczne dla pracy
rozrusznika w zaleznosci od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy
zwickszonej dawce paliwa: 2 i CiSnieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.

W tabeli 3.68, podano wyniki testu Kruskala—Wallisa poréwnania rozkladéw
pracy rozrusznika dla réznych katow wyprzedzenia witrysku paliwa przy
rozruchach ze zwigkszona dawka paliwa: 2 i ciSnieniem otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa. Wyniki z procedury wzajemnego poréwnania $rednich rang z median
opisujacych rozklady wartosci pracy rozrusznika przedstawiono w tabeli 3.69.
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Rys. 3.37. Praca rozrusznika podczas pierwszego rozruchu w zalezno$ci od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa, dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa

Tabela 3.68. Podsumowanie testu Kruskala—Wallisa poréwnaniarozktadéw pracy rozrusznika
w zalezno$ci od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa, dla parametrow rozruchu: dawka
paliwa: 2 i ci$nieniem otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa

Kat wyprzedzenia wtry sku [°] Liczba obserwacji pracy rozruchu [-] Suma rang
16,6 62 9475,00
17,6 60 11178,00
18,6 61 5816,00
19,6 61 3421,00
Test Kruskala—Wallisa H (liczba stopni swobody = 3, N = 244) = 123,5147
p = 0,0001

Tabela 3.69. Wartosci prawdop odobiefistwa p dla poréwnan wielokrotny ch. Test Kruskala-
-Wallisa: H (stopnie swobody = 3, N = 244) = 123,5147, p = 0,0001

Kat wyprzedzenia wtrysku [°] 16,6 17,6 18,6 19,6
16,6 - 0,0529 0,0002 0,0001
17,6 0,0529 - 0,0001 0,0001
18,6 0,0002 0,0001 - 0,0128
19,6 0,00001 0,0001 0,0128 —

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan mozna stwierdziC,
wystepowanie istotnych statystycznie roznic w pracy rozrusznika w zalezno$ci
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od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa. Zauwazono, ze ze wzglgdu na ustawienie
kata wyprzedzenia wtrysku paliwa najmniejsza praca rozrusznika wykonana jest
przy wartosci kata 16,6 °OWK oraz przy ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza
wynoszacym 21 MPa. Wystepuje to przy obu ustawieniach dawki paliwa: 1i 2.

3.2.6. Analiza regresji ciSnien w komorze spalania dla wybranych
parametrow rozruchu

W tym rozdziale przedstawiono analiz¢ zmian wartosci cisnien w komorze
spalania w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa jednocylindrowego silnika
spalinowego 0 ZS. W tym celu zastosowano prostg analiz¢ regresji liniowej.
W regresji liniowej zaklada si¢, ze wzrostowi jednej zmiennej (predyktor)
towarzyszy wzrost lub spadek na drugiej zmiennej. Analiza regresji liniowej ma
na celu wyliczenie takich wspolczynnikow regresji aby model jak najlepiej
przewidywal warto$¢ zmiennej zaleznej i aby blad oszacowania byt jak
najmniejszy.

Uzyskane wyniki analizy przedstawiono na kolejnych wykresach w postaci
rownan regresji dla: ciSnienia sprezania — s, ci$nienia pierwszego cyklu spalania
— p; oraz ciSnienia w kolejnych cyklach spalania — pno (zObacz rysunek 2.2),
w funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa. Zaleznosci te przedstawiono na
kolejnych rysunkach 3.38+3.49. Natomiast podsumowanie wynikow regresji
liniowej cisnien w komorze spalania od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
w trakcie rozruchu jednocylindrowego silnika o ZS przedstawiono w kolejnych
tabelach 3.70+3.81.

Na rysunkach 3.38+3.40, przedstawiono uzyskane empiryczne zalezno$ci
ci$nienia sprezania — s, ciSnienia pierwszego cyklu spalania — p; oraz ci$nienia
w kolejnych cyklach spalania — pnor W funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
przy ustalonych parametrach rozruchu: nominalna dawka paliwa: 1, i ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa. W tabelach 3.70+3.72, przedstawiono
podsumowanie wynikow regresji liniowej ciSnien w komorze spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa podczas rozruchu.
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Rys. 3.38. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia spr¢zania od kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza:

21 MPa

Tabela 3.70. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ciSnienia sprezaniaod kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Wartos$é Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspdlezymnik g 4 0,0448 92748 0,0001
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 12,007 0,8106 14,8473 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,5091
r’— moc korelacji 0,2591
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 86,023
Poziom p 0,0001
Blad estymacji 0,9898
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| Réwnanie regresji: 'y = 11,7828 - 0,2164*x
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Rys. 3.39. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia pierwszego cyklu spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie
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otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa
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Tabela 3.71. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia pierwszego cyklu spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1,
Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Wartos¢ Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspolezynnik -0,2164 0,0395 -5,4801 0,0001
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 11,7828 0,7157 16,4634 0,0001
r — wsp6fczynnik korelacji 0,3299
r’— moc korelagji 0,1088
Wartos¢ statystyki F-Snedecora 30,031
Poziom p 0,0001
Blad estymacji 0,6974
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[ Roéwnanie regresji: y = 9,3154 - 0,2572*x
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Rys. 3.40. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ cisnienia statego kolejnych cykli spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 21 M Pa

Tabela 3.72. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia statego kolejnych cykli spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1,
Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 M Pa

Wartos¢ Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
Wspdtczynnik
. . -0,2572 0,0195 -13,2219 0,0001
kierunkowy prostej a
Wyraz wolny b 9,3154 0,3527 26,4152 0,0001
r — wsp6fczynnik korelacji 0,6446
r> — moc korelacji 0,4155
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 174,82
Poziom p 0,0001
Blad estymacji 0,3437

Analizujagc przedstawione na wykresach (rysunki 3.38 i 3.40) dane mozna
zauwazy¢, ze wartosci cisnienia (Ps, Pnor) Wyraznie malejg wraz ze wzrostem
warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku paliwa dla analizowanych parametrow
rozruchu przy nominalnej dawce paliwa oraz ciSnieniu otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa. W przypadku ci$nienia pierwszego cyklu spalania — p; tendencja jest
podobna, natomiast spadek uzyskanych warto$ci jest znacznie mniejszy (rysunek
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3.39). Przedstawione tendencje potwierdzaja umieszczone w tabelach 3.70+3.72,
warto$ci wspolczynnika Kierunkowej proste;j.

Na rysunkach 3.41+3.43, przedstawiono zalezno$ci ciSnienia spr¢zania — ps,
ci$nienia pierwszego cyklu spalania — p; oraz ci$nienia w kolejnych cyklach
spalania — pnor W funkcji kata wyprzedzenia wtrysku paliwa przy nominalnej
dawce paliwa: 1, i ciénieniu otwarcia witryskiwacza: 26 MPa. W tabelach
3.73+3.75, przedstawiono podsumowanic wynikow regresji liniowej ciSnien
w komorze spalania od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa podczas rozruchu.

7,5

Réwnanie regresji: 'y = 10,4722 - 0,3143*x
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Rys. 3.41. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia sprezania od kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa
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Tabela 3.73. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia sprezaniaod kata wyprzedzenia
wtrysku paliwadla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa

Wartos$¢ Btad Wartos¢ staty styki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspélezynnik - 514 0,0548 5,7619 0,0001
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 10,4722 0,9932 10,5668 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,3474
r“ —moc korelacji 0,1207
Wartos¢ statystyki F-Snedecora 33,200
Poziom p 0,0001
Blad estymacji 0,9599

11

Roéwnanie regresji: 'y = 10,9924 - 0,143*x
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Rys. 3.42. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ cisnienia pierwszego cyklu spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ciSnienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa
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Tabela 3.74. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia pierwszego cyklu spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1,
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa

Wartos$¢ Btad Wartos¢ staty styki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspblozynnik 0,143 0,0467 3,0792 0,0024
kierunkowy prostej a
Wyraz wolny b 10,9924 0,8462 13,0065 0,0001
r — wsp otczynnik korelacji 0,1942
r“ —moc korelacji 0,0378
Wartos¢ statystyki F-Snedecora 9,4813
Poziom p 0,0001
Blad estymagji 0,8178
5,2
Réwnanie regresji: 'y =6,109 - 0,091*x
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Rys. 3.43. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia statego kolejnych cykli spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 1, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa
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Tabela 3.75. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia statego kolejnych cykli spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 1,
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa

Wartos$¢ Btad Wartos¢ staty styki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspdlezymnik | g g9 0,0165 55351 0,0001
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 6,109 0,2980 20,5036 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,3353
r“ — moc korelacji 0,1124
Wartos¢ statystyki F-Snedecora 30,635
Poziom p 0,0001
Blad estymacji 0,2878

Analizujac przedstawione na wykresach (rysunki 3.41+3.43) dane podobnie
jak poprzednio mozna zauwazy¢, ze wartosci ciSnienia (Ps, P1, Pnor) TOWNieZ
maleja wraz ze wzrostem wartoSci kata wyprzedzenia wtrysku paliwa dla
analizowanych parametréw rozruchu przy zwigkszonej dawce paliwa: 1 oraz
cisnieniu  otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. Przedstawione tendencje
potwierdzaja umieszczone w tabelach 3.73+3.75, wartosci wspolczynnika
kierunkowej prostej.

Na rysunkach 3.44+3.46, przedstawiono uzyskane empiryczne zalezno$ci
ci$nienia sprezania — s, ciSnienia pierwszego cyklu spalania — p; oraz ci$nienia
w kolejnych cyklach spalania — p..r przy zwigkszonej dawce paliwa: 2,
i ci$nieniu otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa. W tabelach 3.76+3.78,
przedstawiono podsumowanic wynikow regresji liniowej ci$nien w komorze
spalania od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa podczas rozruchu.
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Rys. 3.44. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ cisnienia sprezania od kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa

Tabela 3.76. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia sprezaniaod kata wyprzedzenia

wtrysku paliwadla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, cisnienie otwarcia

witryskiwacza: 21 M Pa

Wartos¢ Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
Wsp dtczynnik
. . -0,2099 0,0567 -3,7069 0,0003
kierunkowy prostej a
Wyraz wolny b 8,6351 1,0271 8,4076 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,2287
r’ — moc korelagji 0,0523
Warto$¢ staty styki F-Snedecora 13,741
Poziom p 0,0003
Blad estymacji 0,9981
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Réwnanie regresji: 'y = 8,7585 - 0,0339*x
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3.45. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia pierwszego cyklu spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Rys.

Tabela 3.77. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia pierwszego cyklu spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2,
Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 M Pa

Wartos¢ Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
Wsp dtczynnik
. . -0,0339 0,0424 -0,8001 0,4245
kierunkowy prostej a
Wyraz wolny b 8,7585 0,7682 11,4014 0,0001
r — wsp6tczynnik korelacji 0,0507
r’ — moc korelagji 0,0026
Warto$¢ staty styki F-Snedecora 0,6401
Poziom p 0,4245
Blad estymacji 0,7466
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Réwnanie regresji: y =6,9592 - 0,1055*x
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Rys. 3.46. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia stalego kolejnych cykli spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

20,0

Tabela 3.78. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia statego kolejnych cykli spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametrow rozruchu: dawka paliwa: 2,
CiSnienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Wartos$é Blad Wartos¢ staty styki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspdlezymnik 1 g 1055 | 00124 85116 0,0001
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 6,9592 0,2251 30,9377 0,0001
r — wsp6lczynnik korelacji 0,4748
r“—moc korelacji 0,2254
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 72,447
Poziom p 0,0001
Btlad estymacji 0,2186

Analizujagc przedstawione na wykresach (rysunki 3.44+3.46) dane mozna
zauwazyc¢, ze badane warto$ci ciSnienia (Ps, P1, Pnor) Mmalejg wraz ze wzrostem
warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametréw rozruchu przy
zwigkszonej dawce paliwa: 2 oraz cisnieniu otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa.

Na rysunkach 3.47+3.49, przedstawiono uzyskane empiryczne zalezno$ci
ci$nienia sprezania — s, ciSnienia pierwszego cyklu spalania — p; oraz ci$nienia

w kolejnych cyklach spalania —

109

Pnor Przy ustalonych parametrach rozruchu:



dawka paliwa: 2, i ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 MPa. W tabelach
3.79-3.81, przedstawiono podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nien
w komorze spalania od kata wyprzedzenia wtrysku paliwa podczas rozruchu.

Roéwnanie regresji: y =2,2439 + 0,1751*x
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Rys. 3.47. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia spr¢zania od kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia wtryskiwacza:
26 MPa

Tabela 3.79. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia sprezaniaod kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 26 MPa

Wartos¢ Blad Warto$¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wsplezynnik 01751 0,0603 2,9069 0,0041
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 2,2439 1,0920 2,0543 0,0410
r — wsp6lczynnik korelacji 0,1841
r> — moc korelacji 0,0339
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 8,4497
Poziom p 0,0041
Blad estymacji 1,0550
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Rys. 3.48. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ciSnienia pierwszego cyklu spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Tabela 3.80. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia pierwszego cyklu spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2,
Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Wartos¢ Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
Wspotczynnik
. . 0,1156 0,0322 3,5948 0,0004
kierunkowy prostej a
Wyraz wolny b 6,473 0,5829 11,10576 0,0001
r — wspoélczynnik korelacji 0,2256
r’ — moc korelagji 0,0509
Warto$¢ staty styki F-Snedecora 12,922
Poziom p 0,0004
Btad estymacji 0,5631
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6,0 Réwnanie regresji: y = 4,2347 + 0,0386*x
o
58 5
5,6 o
54 g
o]
52 g
s 8 e
50 oo 2 TR B R
g .. D e

Cisnienie state kolejnych cykli [Bar]

agf o
o
4,6 o g
g O
44 8 o
8 o]
42 °
4,0 g
38 . . . . . . .
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 185 19,0 195 20,0

Kat wyprzedzenia wtrysku [°]
Rys. 3.49. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia statego kolejnych cykli spalania od kata
wyprzedzenia wtrysku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2, ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Tabela 3.81. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia statego kolejnych cykli spalania
od kata wyprzedzenia wtry sku paliwa dla parametréw rozruchu: dawka paliwa: 2,
Ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 26 M Pa

Wartos¢ Blad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
Wsp dtczynnik
. . 0,0386 0,0208 1,85763 0,0645
kierunkowy prostej a
Wyraz wolny b 4,2347 0,3769 11,2369 0,0001
r — wsp6tczynnik korelacji 0,1189
r’ — moc korelagji 0,0142
Warto$¢ staty styki F-Snedecora 3,4508
Poziom p 0,0645
Blad estymacji 0,3641

Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji wartosci ciSnien
uzyskiwanych w komorze spalania mozna zaobserwowaé spadek wartosci
ciSnienia ps i p;, wraz ze zwigkszeniem kata wyprzedzenia wtrysku paliwa (dla
warto$ci ci$nienia otwarcia wtryskiwacza: 21 i 26 MPa oraz nominalnej dawki
paliwa: 1). Niekorzystne warunki samozaptonu paliwa poteguja fakt jego
gorszego rozpylenia 1 odparowania, powigzanego ze spadkiem wartosci
predkosci obrotowej pompy wtryskowej i wzrostem lepkos$ci paliwa [17].
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Powoduje to istotne zaklocenia w organizacji procesu spalania paliwa, CO
uwidacznia si¢ w duzych warto$ciach ciSnienia p;. Mniejsza dawka paliwa:
1 skutkuje zmniejszeniem efektu doszczelniajacego komore spalania przez
doprowadzone paliwo. Ponadto nastgpuje wydluzenie czasu na odparowanie
czg$ci osiadlego paliwa ze $cianek cylindra. Rowniez w przypadku ci$nienia
w kolejnych cyklach spalania — pnor wystgpuje spadek uzyskiwanych warto$ci
ciSnienia w zaleznosci od wzrostu warto$ci kata wyprzedzenia wtrysku paliwa.
Natomiast dla ustalonych parametrow procesu rozruchu: zwickszona dawka
paliwa: 2 i wyzsze cinienie otwarcia wtryskiwacza wynoszace 26 MPa,
nastgpuje wzrost warto$ci analizowanych cisnien (ostatnie 3 wykresy, rysunki
3.47+3.49). Wigksza ilo§¢ paliwa w komorze spalania powoduje lepsze warunki
dla doszczehienia ukladu TPC i osiadania paliwa na S$ciankach cylindra.
Potwierdzeniem tego spostrzezenia jest zmiana wartosci wspdlczynnika
kierunkowego prostej a (patrz tabele 3.79+3.81). Wtryskiwane do cylindra
paliwo podczas procesu rozruch nie od razu jest spalane (brak wystapienia
samozaplonu), co jak zauwazono w pracy [17] skutkuje wigksza emisja
weglowodorow. Zwickszona dawka paliwa podczas rozruchu sprzyja poprawie
warunkéw do wytworzenia samozaplonow. Wtedy w fazie rozruchu, w ktorej
wystepuja samozaplony, cze$¢ paliwa ulega spaleniu. Spalanie to odbywa si¢
w bardzo niekorzystnych warunkach przygotowania mieszanki paliwowo-
-powietrznej oraz przy zimnych $ciankach cylindra. Wystepuje wiec intensywny
efekt niecalkowitego i niezupelego spalania oraz efekt wygaszania plomienia
przy $ciankach (efekt przy$cienny), a takze szczelinowy [17, 131]. W zwigzku
Z tym nastgpuje wzrost emisji weglowodorow oraz czastek statych PM, efektem
czego jest wicksze zadymienie spalin.

Na rysunkach 3.50 i 3.51, przedstawiono uzyskane empiryczne zalezno$ci
ciSnienia spr¢zania — Ps, Oraz ci$nienia pierwszego cyklu spalania — p; od dawki
paliwa przy ustalonych parametrach rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa
16,6°, cisnienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa.

W tabelach 3.82+3.83, przedstawiono podsumowanic wynikow regresji
liniowej ci$nien w komorze spalania od dawki paliwa podczas rozruchu.
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Rys. 3.50. Uzyskana empiryczna zaleznos$¢ ci$nienia spr¢zania od dawki paliwa dla parametréw
rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, ciSnienie otwarcia wtryskiwacza:
21 MPa

Tabela 3.82. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia sprezaniaod dawki paliwa dla
parametréw rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, ci$nienie otwarcia
wtryskiwacza: 21 MPa

Wartos$¢ Btad Wartos¢ staty styki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wsplezynnik 0,0802 0,1357 0,5910 0,5557
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 5,4186 0,2139 25,3336 0,0001
r — wsp6lczynnik korelacji 0,0533
r“—moc Kkorelacji 0,0029
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 0,3493
Poziom p 0,5556
Blad estymagji 0,7581
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10

Cisnienie pierwszego cyklu spalania [Bar]

Roéwnanie regresji: y =

8,0269 + 0,1739*x

Dawka paliwa

Rys. 3.51. Uzyskana empiryczna zalezno$¢ ci$nienia pierwszego cyklu spalania od dawki paliwa
dla parametréw rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, ci$nienie otwarcia

wtryskiwacza: 21 MPa

Tabela 3.83. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia pierwszego cyklu spalania od
dawki paliwa dla parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtry sku paliwa 16,6°,
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza: 21 MPa

Wartos¢ Blad Warto$¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wsplezynnik 0,1739 0,0997 1,7446 0,0836
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 8,0269 0,1573 51,0560 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,1554
r> — moc korelagji 0,0242
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 3,0434
Poziom p 0,0836
Blad estymacji 0,5572

Na rysunkach 3.52 i 3.53,
ci$nienia sprezania —
warto$ci ciSnienia otwarcia

przedstawiono uzyskane empiryczne zalezno$ci

Ps, oraz ciSnienia pierwszego cyklu spalania — p; od

witryskiwacza przy ustalonych parametrach

rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6° i dawka paliwa: 1. W tabelach
3.84+3.85, przedstawiono podsumowanic wynikow regresji liniowej ci$nien
w komorze spalania od dawki paliwa podczas rozruchu.
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dla parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtrysku paliwa 16,6°, dawki paliwa: 1

Tabela 3.84. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia spre¢zaniaod otwarcia
wtryskiwaczadla parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtry sku paliwa 16,6°,
dawki paliwa: 1

Wartos$¢ Blad Warto$¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wspolezynnik 0,0612 0,0326 1,8811 0,0624
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 4,2138 0,7682 5,4859 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,1673
r“ —moc korelacji 0,0279
Warto$¢ staty styki F-Snedecora 3,5383
Poziom p 0,0624
Blad estymacji 0,9092
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Tabela 3.85. Podsumowanie wynikow regresji liniowej ci$nienia pierwszego cyklu spalania od
otwarcia wtryskiwaczadla parametrow rozruchu: kat wyprzedzenia wtry sku paliwa
16,6°, dawki paliwa: 1

Warto$¢ Btad Wartos¢ statystyki Poziom p
standardowy t-Studenta
_ Wsplezynnik 0,1443 0,0186 7,7569 0,0001
kierunkowy prostej a

Wyraz wolny b 51714 0,4392 11,7759 0,0001
r — wspolczynnik korelacji 0,5732
r? — moc korelacji 0,3285
Wartos¢ staty styki F-Snedecora 60,169
Poziom p 0,0001
Btad estymacji 0,5199

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna sformutowaé
nastepujacy wniosek ogdlny: paliwo wtryskiwane w trakcie poczatku rozruchu
ma efekt doszczelniajacy komorg spalania. Dlatego tez poprzez sterowanie
warto$ciami dawki paliwa oraz ciSnienia otwarcia wtryskiwacza (wzrost lub ich
zmniejszanie) mozna zmieni¢ opory wynikle z doszczelienia si¢ komory
spalania stawiane podczas napg¢dzania rozrusznikiem zespolow ruchowych

sinika spalinowego o zaplonie samoczynnym.
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4. PODSUMOWANIE

Badania procesu rozruchu silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym
stanowig osobny obszar wiedzy w dziedzinie tlokowych sinikow spalinowych.
Podczas rozruchu zachodza zjawiska i procesy o istotnie réznych cechach od
tych zachodzacych w normalnych warunkach pracy silnika. Jak przedstawiono
w czg$ci wprowadzajacej istnieja metody badan rozruchowych silnikow
spalinowych o zaplonie samoczynnym prowadzone na specjalnych stanowiskach
badawczych oraz w okreslonym celu poznawczym. Jak zaznaczono w [95]
celem rozwoju teorii rozruchu jest zapewnienie mozliwosci interpretacii,
wyjasnienia 1 przekazania wiedzy o przebiegu zjawisk 1 procesow
obserwowanych w okresie uruchamiania silnikow spalinowych.

Analiza stanu wiedzy dotyczaca rozruchu silnikow spalinowych o zaplonie
samoczynnym wykazala, Ze istniejg odpowiednie rozwigzania techniczne
pozwalajace na uzyskanie automatycznego sterowania procesem rozruchu
(uklady Common Rail). Pomimo rozwoju tej dziedziny badan sinikowych wcigz
wystepuja problemy eksploatacyjne zwigzane z czynnikami regulacyjnymi,
dlatego podjeta w monografii problematyka jest stale aktualna. Przeprowadzono
analize wplywu wybranych parametréw regulacyjnych wtrysku paliwa (tj. kat
wyprzedzenia wtrysku paliwa, dawka paliwa oraz ciSnienie otwarcia
wtryskiwacza) na parametry rozruchu (maksymahy prad rozruchu, napiecie na
zaciskach akumulatora, moc pobierana przez rozrusznik, praca wykonana przez
rozrusznik, i czas trwania rozruchu) oraz cisnienia w komorze spalania w trakcie
przebiegu procesu rozruchu silnika spalinowego 0 zaplonie samoczynnym
w temperaturach otoczenia. Badania zrealizowano na jednocylindrowym silniku
spalinowym 0 zaplonie samoczynnym, na ktorym zmieniano ustawienia
parametrow wtrysku paliwa i badano ich wplyw na przebieg procesu rozruchu
dla okreslonego stanu cieplnego silnika.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wynikow mozna
stwierdzi¢, ze wazrostowi dawki paliwa towarzyszy wzrost nastepujacych
parametrow rozruchu: spadek napigcia na akumulatorze na poczatku rozruchu,
czas pracy rozrusznika, ciSnienie spr¢zania, ciSnienie pierwszego cyklu spalania.
W tabeli 4.1 zestawiono podsumowanie przeprowadzonych wynikow analiz
wystgpienie istotnie statystycznego wplywu dawki paliwa na wybrany parametr
rozruchu oraz jak wplyw dawki paliwa na warto$s¢ medialng danego parametru.
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Tabela 4.1. Zestawienie wptywu wzrostu dawki paliwa na analizowane parametry rozruchu

Parametr rozruchu Wplyw wzrostu [ Warto$¢ mediany Procentowa
dawki paliwa warto$¢ zmiany

Maksymalny prad rozruchu Tnac | 00y 00 ngsagi( g]oegi:f);\ -3,6%
N rediporomnien | Wewwa | RS | %
e I e

M oc érednia rozrusznika Nie wplywa ngpl‘?sb gqoegifg%/\/ -0,55%
Czas pracy rozrusznika Niewplywa | \4/1\;20 “rﬁ; 3109‘1?23:“8 3,2%
Cisnienie sprezania ps Nie wplywa , 5,V\é25 YEZ: dmoegi,a?nSybar 3,6%
Ciénieni:pi ilzrnviV:Zpelgo cyklu Wplywa Z\g/érgi gqoegi.ingar 1.2%

Na podstawie analizy statystycznej uzyskanych wynikow badan okre$lono
parametry regulacyjne dla badanego jednocylindrowego silnika o zaplonie
samoczynnym, przy ktorych proces jego rozruchu przebiega najkorzystniej
w okre$lonym stanie cieplnym. Sg to odpowiednio: kat wyprzedzenia wtrysku
wynoszacy 17,6 °OWK, nominalna dawka paliwa 1 oraz wyzsze, wynoszace
26 MPa cisnienie otwarcia wtryskiwacza. Wykazano, ze realizujgc proces
rozruchu przy tak ustawionych warto$ciach parametru wtrysku paliwa proces ten
zachodzi takze najkorzystniej z punktu widzenia zjawisk elektrycznych ukladu
rozruchowego silnika spalinowego 0 zaplonie samoczynnym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz literaturowych oraz wiasnych
eksperymentalnych badan rozruchu jednocylindrowego silnika o zaplonie
samoczynnym mozna sformutowaé nastgpujgce wnioski koncowe:

1. Proces zimnego rozruchu jednocylindrowego sinika spalinowego o zaplonie
samoczynnym jest procesem niepowtarzalnym, a kazda proba uruchomienia
silnika spalinowego jest inna.

2. Istniejg takie parametry regulacyjne wtrysku paliwa, dla ktorych proces
zimnego rozruchu przebiega najkorzystniej.

3. Wykazano, ze mozliwe jest sterowanie natgzenia pradu pobieranego przez
rozrusznik (Iyax) W poczatkowej fazie procesu rozruchu, natomiast w dalszej
jego fazie jest to juz nie mozliwe.

4. Potwierdzono wystgpowanie ,efektu doszczelniajgcego” komore spalania
przez wtryskiwane paliwo oraz wplywu stanu cieplnego na opory sprezania
ladunku w cylindrze badanego silnika spalinowego.
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5. Dokonano analizy regresji przebiegu ciSnien w komorze spalania w funkcji
parametrow ukladu zasilania paliwem, dla ktorych uzyskano wartosci
optymalne tych parametréw regulacyjnych dla warunkéw rozruchu badanego
silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym.

Z punktu widzenia operatora silnika spalinowego bardzo istotne jest
uzyskanie powodzenia rozruchu. Uruchomienie sinika pozwala na prace
zasilanych za jego pomoca S$rodkow transportu czy innych urzadzen
odbiorczych.

Podsumowujac zrealizowane badania rozruchowe nalezy stwierdzi¢, ze
uzyskane wyniki badan nie wyczerpuja mozliwosci analiz i rozwoju badan
procesu rozruchu silnikow spalinowych. Na wiasciwosci rozruchowe wplywa
wiele czynnikéw nie analizowanych w niniejszej pracy np.: wplyw roznego
rodzaju paliw na wlsciwosci rozruchowe czy doskonalenie metod
diagnostycznych sinikow spalinowych za pomocg parametréw rozruchu, co
moze by¢ istotne dla producentéw rozrusznikow elektrycznych.
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