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Ttokowe silniki spalinowe,
moment oporéw ruchu

PSZCZOt KOWSKI Jozéf

MOMENT OPOROW RUCHU TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Scharakteryzowano zalesci momentu oporéw ruchu walu korbowego silnika
ttokowego gtéwnie od jego g@ikasci obrotowej. Wyodibniono i rozpatrzono dwa
przedzialy wartéci predkasci obrotowej watu korbowego: zakres niskiej, rotrowej
predkasci wymuszanej przez rozrusznik podczasdagnia watu oraz pdkasci obrotowej
funkcjonugcego silnika. Przedstawiono formuly analityczne sopice zalénasci
rozruchowego momentu oporu oraz charakterystgmienndci sredniej prdkasci
i momentu oporu walu napzanego przez rozrusznik. Przedstawiono wyniki bhada
charakteryzujce zmienn@ momentu oporu silnika w zakresie wysokich waito
predkasci. Wskazano przyczyny odmiennej zabéci momentu oporu od pdkasci
obrotowej w wymienionych przedziatach jej wacio

RESISTANCE TORQUE OF THE PISTON COMBUSTION ENGINE

There is characterised dependences of moving pistagine crankshaft resistance
torque mainly on its rotational speed. There wespasated and analysed the two
crankshaft rotational speed intervals: the rangelmf, starting speed extorted by starter
during crankshaft driving and the rotational speed operating engine. There are
presented analytical formulae describing the dejeices of starting resistance torque and
variety characteristic of mean rotational speed agdistance torque of crankshaft driven
by starter. There are presented test results charising the variety of engine resistance
torque at high crankshaft speed values. There ametpd the reasons of different
dependences of resistance torque on crankshaftioot speed at its value intervals.

1. WSTEP

Wystepowanie sit i momentéw sit jest zay@ane z rédnego rodzaju oddziatywaniami
ciat w przyrodzie, ktére asprzyczyrn powstawania oporéw ruchu. Do podstawowych
typow oddziatywa —zrodet oporéw meéna zaliczy:

O oddzialywania grawitacyjne, elektryczne i magnetgcgwystpowanie pol sib);
O wyskpowanie sit bezwladrioi;

O opory przemian termodynamicznych;

O zjawiska tarcia.
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Szczegoblne miejsce éndd wymienionychzrédet oporéw, a gtl i szczegéla uwag:
w dziafaniach cztowieka w dziedzinie techniki zajmopory zwhzane z wysipowaniem
tarcia. Pokonywanie oporéw tarcia jest zawszeazane ze ziyciem i stratami energii.
Ponadto w technice wygiowaniu zjawisk tarcia towarzyszy zcie elementéw maszyn
powodupce utrag zdolnagci do wypelniania funkcji gytkowych przez urgdzenie.
Powszechnie znaney zarowno pozytywne jak fei negatywne aspekty wygtowania
zjawisk tarcia. Istnieje (wyttnia si) wiele rodzajow tarcia i czynnikdw determincych
wartas¢ sity tarcia. Dlatego wartgi oporu tarcia magzmieni& sie w szerokim zakresie
w zaleznosci od jego rodzaju i rinych czynnikéw. Sid istnieje maliwos¢ oddziatywania,
szczegOlnie w technice, na wastgpazadanych, hdz niepazadanych oporéw tarcia.

W przypadku urzdzea technicznych (maszyn w szczegd@laip wystepowanie zjawisk
tarcia jest istotne i w gtdwnej mierze ol ich wewrtrzne opory ruchu. Szczegélnie
istotnym zagadnieniem jest wygpbwanie oporéw wewgtrznych (ruchu watu korbowego)
dla ttokowego silnika spalinowego. Opory wesnzne obniaja 0g6lmn sprawndéé silnika
spalinowego, w znacznej mierze atajhy mozliwosci uruchomienia silnika, zwlaszcza
w niskiej temperaturze otoczenia oraz mogtanowé zrodito sit hamuicych pojazd
mechaniczny po wytzeniu silnika lub podczas zjazdu ze wzniesieniele@
prezentowanej pracy jest analiza oporow wevemych ttokowego silnika spalinowego.

2. MIARY OPOROW TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Dla spalinowego silnika ttokowego, ktory jestdodiem energii mechanicznej, jego
parametry efektywne #ia sie od parametréw indykowanych (generowanych) o viarto
spowodowane wyspowaniem strat mechanicznych. Moc efektywhajest rowna mocy
indykowanejN; pomniejszonej o moc strat mechaniczny¢h Moc strat mechanicznych
jest czscia mocy indykowanej, ztywanej w samym silniku, traconej a takwarunkujcej
jego funkcjonowanie. Zatem efektywna moc (praca)imaiczna silnika jest zawsze
mniejsza od indykowanej o wastostrat mechanicznych, na ktore sktadsig straty tarcia,
przeptywowe i nagdu mechanizmow (uszlzeh) stanowicych tzw. ospra silnika
i zapewniagcych jego prawidtowe funkcjonowanie. Straty mechane mog by¢ wigc
oceniane wielkécia mocyN,,.

Z uwagi na cechyiytkowe silnika spalinowego (wytwarzanie momenty)sitzasag
jego dziatania (przemiana termodynamiczna tadunkiazana ze zmiancisnienia) istnieje
mozliwos¢ zamiennego stosowania zrych wielkaci fizycznych dla wyraenia jego
parametréw pracy, mzy ktdrymi istniej jednoznaczne zalnosci. Zatem odpowiednie
sktadowe mocy mag by¢ zastpione skladowymi momentéw siM lub ciénienia p
w cylindrach silnika. Wowczas:

MezMi_Mm; pezpi_pm (1)
gdzie:
O M. g m — odpowiedniosredni moment efektywny €], indykowany {) i strat
mechanicznychn);
O  peg m— odpowiednigrednie cénienie efektywne, indykowane i strat mechanicznych.
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Zwiazek pomedzy okrdlona sktadow momentu, a odpowiadglym mu rodzajem
ci$nienia wyznacza siporéwnujic jego prag¢ w czasie jednego petnego cyklu roboczego
silnika do pracyredniego dinienia w obgtosci skokowej silnika, np. dla sktadowych strat
mechanicznych silnika czterosuwowegaldto zalenosci:

M= PaYs

M, 7= p,V, skad: m
a4

)
gdzie:Vs — pojemné¢ skokowa silnika.

Istnienie strat mechanicznych w specyficzny sposdiatattuje take sprawnéé
mechanicza silnika, ktos mozna zdefiniowa jako:

N, N, -N_

e

N, N,

M= ®)

Przy wzrdgcie obcizenia (odpowiednio wzekgie N;) sprawné¢ mechaniczna silnika
wzrasta, a przy ob#éniu obcizenia zmniejsza sioshgajac na biegu jatowym silnika
wartas¢ zero (silnik nie wykonuje pracyzytecznej). Moc strat mechanicznych pracego
silnika jest zalena gtdwnie od prdkosci obrotowej jego watu korbowegosrédniej
predkosci ttoka). Podobny wplyw ma waré strat mechanicznych na oegen
jednostkowego ztycia paliwa na charakterystyce of@niowej silnika — bierze sidla
jego wyznaczenia pod uwagedynie moc ayteczn.

O ile w przypadku pracagego (funkcjonujcego) silnika przy analizie jego parametrow
efektywnych celowe jest postugiwanie: giojecciem mocy, to w innych jego stanach, dla
ktérych wystpuje tylko moment jego oporu (rozruch oraz tzw. iggb silnika)
korzystniejsze jest stosowanie grip momentu oporu lub 2gego okrélanie za pomog
sredniego dinienia tarcia. S tez szczegdlnie istotneasanalizy momentu oporu silnika
w warunkach rozruchu i wybiegu, po wgkeniu jego zasilania paliwem.

3. SKLADOWE MOMENTU OPORU TLOKOWEGO SILNIKA SPALINO WEGO

W warunkach rozruchu silnika waéto i zmiany chwilowej wartéci predkosci
obrotowej napdzanego przez rozrusznik watu korbowego wynikajownowagi momentu
sity rozrusznika, oporéw ruchu i pochaggch od momentéw bezwladéwm mas w ruchu
obrotowym. Z tego wzgHu znajomé¢ wielkosci rozruchowego momentu oporu jest
wazha przy analizie naplzania walu silnika przez rozrusznik. Na moment rapo
kompletnego silnika skladajsic straty tarcia (i inne) powstgie w gtdwnych jego
skojarzeniach tribologicznych, do ktérych zalicka s
O uktad korbowo-ttokowy, w ktdrym wyodbnia st opory tarcia taysk watu

korbowego oraz tarcia ttokow i pigieni ttokowych o powierzchaicylindrow;

O uktad rozradu;

O urzadzenia pomocnicze- uklad zasilania paliwem, pompa oleju, pompa ptynu
chlodzicego, wentylator, pdnica, spgzarka powietrza;

0 pozostate: np. opory sprania tadunku, przeptywowe.
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Metoda bada rozktadu momentu oporu polega na jego waitav réznych stanach
montaowych silnika. Napdzanie zespotow realizowane jest za pogremwretrznychzro-
det nagdu umaliwiajacych uzyskanie okéonej prdkaosci obrotowej. Przy namlzaniu
watu korbowego w kompletnym silniku nie realizuje wtrysku paliwa, aby zapobiec jego
uruchomieniu. Brak jest jednoznacznej oceny udwmiadporéw poszczegoinych uktadéw
silnika w jego oporze catkowitym. W pracy [PFzedstawiono wyniki badarozktadu
wielkosci oporéwsilnika jednocylindrowego. Moment obracania kompégfo silnika jak
tez i poszczegoélnych zespotdw wzrasta w przigaiu z pierwiastkiemkwadratowym
lepkasci.

W pracy [2] podano udziaty procentowe oporow pragruchu silnika 359 w przedziale
temperatury 253 273 K:
udziat tarcia taysk gtownych i pompy oleju zmieniagsiv zakresie 43 26 %;
lozysk korbowodowych 14 16 %;
tarcia piefcieni 25 % - staly;
sprzania i nagdu rozradu 14+ 28 %;
osprzt 6 %.

Zatem w tych warunkach okoto 94 % oporéw pochodzuktadu ttokowo-korbowego
i rozrzadu. W pracy [3] podanoze dla pracujcego silnika KDM-35 przy mdkosci
obrotowej 1400 obr/min okoto 74 % oporéow pochodzi tarcia tych uktadéw, Za
pozostale 26 % generuje osgirgilnika, z czegoal3 % napd wentylatora.

Udzialy procentowe skiadowych momentu oporu w zadéci od prdkosci obrotowej
silnika przedstawiono na rys. 1, natomiast na 2ysd lepkdci oleju. Najwikszy udziat
w wielkosci rozruchowego momentu oporu kompletnego silnikamoment oporu uktadu
korbowo-ttokowego (szczegdlnie, wraz ze spadkiempiratury, wzrasta udziat strat tarcia
tozysk), co wskazuje na decyday wptyw lepkdci oleju. Wzrost momentu oporu wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowej jest bardziej intensywny wzezych temperaturach.

Ooooo
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Rys. 1. Wptyw pidkasci obrotowej silnika na udziaty wzgine sktadowych momentu
oporu silnika w temperaturze 258 K (—=15°C) [wg 2]
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Rys. 2. Wptyw lepkoi dynamicznej oleju na sktadowe momentu oporh uitziaty
w oporze silnika dla pdkaici obrotowej watu korbowego réwnej 120 mifwg 2]

Straty pochode od spgzania fadunku (rys. 1) skladajsie ze strat obiegu
i dodatkowych strat wywotanych tarciem tloka izysk. Istotne jestze opor tarcia
pierscieni zaley od lepkdci oleju, coswiadczy o wysgpowaniu smaruajcej warstwy oleju
na powierzchni cylindra. Straty obiegu @raktycznie niezalee od temperatury i czasu
napzdzania watu korbowego.

W celu zmniejszenia momentu oporu i ulatwienia wehu silnikbw stosuje si
niekiedy rozciéczanie olejéw benzyn naft lub olejem nagdowym, podgrzewanie oleju
lub calej masy silnika przed rozruchem. Glemie wartéci momentu oporu w toyskach
watu korbowego mina take oshigmé przez wstpne przettaczanieleju o podwyszonej
temperaturze lub podgrzewanieysk giéwnych watu.

4. FORMULY ANALITYCZNE ROZRUCHOWEGO MOMENTU OPORU

Opracowano wzory empiryczne zhge do wyznaczania momentu oporéw ruchu
silnikdw spalinowych zaréwno dla normalnych waruwkgracy, jak te dla warunkéw
rozruchu w niskiej temperaturze. Spad istniejcych wzoréw empirycznych definagych
moment oporu silnika za pompdéredniej wartdci cisnienia tarcia, wart@ sredniego
cisnienia tarcia w warunkach pracy silnika i rozructajlepiej opisuje wzér [3]:

p, =196 +1131H*** 1 [kPa] 4) (3D

uzalezniajac jego warté¢ od lepkadci dynamicznej olejuyy [mPas] i pedkosci obrotowej
watu korbowega [obr/min].

Drugim prezentowanym w literaturze sposobem ar@ditggo okrédenia momentu
oporu jest zalos¢ przedstawiona w pracy [4] o og6lnej postaci:

M, =kAv®n° (5)
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gdzie: k, a, b — parametry staleA — parametr uwzgdniajacy wymiary gtéwnych
powierzchni tacych silnika, v — lepkas¢ kinematyczna olejuy — predkos¢ obrotowa watu
korbowego.

Wartas¢ parametriA wyznaczana jest wg zaleosci:

+
A=F, S +F % +F dﬂ + 01F, O * dig [cm] (6)
T 2 2 2
gdzie:Fy — powierzchnia boczna tlokéw [cin S — skok ttoka [cm]Fy Fiq — powierzchnia
panewek gtéwnych i korbowodowych [émnd,, dqg — $rednica panewek gtdwnych i
korbowodowych [cm].
Stwierdzono, ze zalenos¢ parametruA od pojemnéci skokowej silnikow ma
charakter liniowy o postaci:
O dla silnikow o zaptonie iskrowym:

A=300+ 2050/ 7
O dla silnikbw o zaptonie samoczynnym:
A= 2550/, ®)

Uwzgledniajac powyzsze zalenosci podano wzory empiryczne, oklajace wartdé
rozruchowego momentu oporu silnikow:
O o zaptonie iskrowym i liczbie cylindrows 6:

M, = (1585+1076V,)107°v°°n%* [Nm] 9)

O o zaptonie samoczynnym i liczbie cylindrax 6:

— -3 05,4 038
M, =1338107V, v°n N 10) (1)

gdzie: V, — objetosé¢ skokowa silnika [drf], v — lepkas¢ kinematyczna oleju [mffs], n —
predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr/min].

Stwierdzono réwnig ze najbardziej zbtone do rzeczywistych wyniki badlanomentu
oporu silnikbw podczas rozruchu otrzymuje §irzy jego wyznaczaniu na podstawie
parametréw pracy i charakterystyki rozrusznika, gdgzwierciedla to w petni dynamik
tego procesu [4].

W pracy [1] przedstawiono rilzy innymi zalénos¢ do wyznaczania rozruchowego
momentu oporu dla silnikéw o zaptonie samoczynnypojemndéci skokowej do 10 dth
(zaleznos¢ zaproponowana przez P. |. Dawjatina):

M, =5865[107V, v ***n%*°  [Nm] (11) ([2])
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Na podstawie przeprowadzonych w WAT badaielu typéw silnikéw dokonano
korekty wyej przedstawionych zateosci empirycznych w odniesieniu do
eksploatowanych w kraju silnikow. Uwzglniono przy tym zalenoici: (10) — oznaczana
numerem 1, (11) — nr 2, (4) — nr 3. Moment opotnilsdw wyznaczano wykorzystag
charakterystyki rozrusznikdw. Uzyskane wyniki wslfazna wyra&na zaleznos¢ stosunku
momentu wyznaczonego za pomdormut empirycznych i charakterystyki rozruszniba
liczby cylindrow silnika. Najmniejszzgodnd¢ otrzymano w przypadku dwucylindrowego
silnika S 312C —rys. 3, a napitsz dla silnikdw 6-cio cylindrowych.

250 -
200 \
[rozr]
T150 1
Z
=100+ e ——— F
[3]
50 - [2]
0 T T .
263 265 267  TIK] 269

Rys. 3. Zalénosé rozruchowego momentu oporu silnika S 312C od tesmyg wedtug
formut empirycznych: [1], [2], [3] oraz charaktertyki rozrusznika [rozr]

Zrbéznicowanie wynikow w grupie silnikbw 6-cio i 4-ro laydrowych mogto wynika z
osihhganych przez nie wardoi predkosci obrotowej watu korbowego podczas pdpania
rozrusznikiem. Dla silnika 359, ktéregoedkosci obrotowe miécity si¢ w przedziale 100
+ 200 obr./min, krzywa momentu oporu wyznaczona masfawie charakterystyki
rozrusznika znajdowata¢siw obszarze porgilzy krzywymi wyznaczonymi z zatBosci
analitycznych —rys. 4.

500 T
400 4 \ [1]
e (3]
g 300+ \[rozr]
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258 260 262 264 266 _ 268
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Rys. 4. Zalénasé rozruchowego momentu oporu silnika 359 od tempeyatyznaczonego
wedtug formut empirycznych: [1], [2], [3] oraz chakterystyki rozrusznika [rozr]
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Uzyskane wyniki wskazaty przede wszystkim na komie&¢ wprowadzenia zmian
w formutach obliczeniowych momentu oporu ze wdgl na liczlg cylindréw silnika.
W zwiazku z powyszym dokonano podziatu silnikow na grupy wedtughig cylindrow.
Dla kazdej z powstatych w ten sposéb grup wyznaczono ¥eirtespotczynnikaD (tabela
1) korygupcego istniejice formuty empiryczne rozruchowego momentu opdniksiw.

Tabela 1. Wartéci wspotczynnika korekcyjnego D dla formut empinych wyznaczania
rozruchowego momentu oporu silnikéw o zaptonie sayrmym z wtryskiem bezpadnim

Lp. | liczba cylindréw | Warté wspotczynnika korekcyjnego
silnika zalenos¢ 113 zalenos¢ 2
z=6 0,85 1,20
z=40z=3 1,55 2,10
z=2 2,00 2,80

Zatem, w celu obliczenia rozruchowego momentu lgilni naley zna& jego
podstawowy parametr konstrukcyjny, jakim jest qpdi¢ skokowa, warté predkosci
obrotowej watu korbowego oraz lepgkooleju smarujcego. Formuly empiryczne mag
dawa dos¢ rozbiezne wyniki obliczé — wskazuje na to do6 istotne zrénicowanie ich
postaci. Nie uwzgldniaja one tak istotnego czynnika wplywiaggo na wartgé momentu
oporu, jak fazy rozedu silnika, zwlaszczaak zamkngcia zaworu dolotowego. Problemem
moze by takie ocena lepkii oleju smarujcego, ktérej warté maze by rézna
w skojarzeniach tribologicznych silnika ze wah na zrénicowanie ich temperatury.
Wartas¢ srednia rozruchowego momentu oporu zmiengadaize wskutek:

nagrzewania skojaragpodczas nagalzania watu,

dostarczania oleju smaggiego do taysk,

smarowania tulei cylindrowych przez wtryskiwaneipal

wymiany energii przez ladunek sgponego powietrza z wtryskiwanym paliwem
(zaleznie od wartéci kata wyprzedzenia wtrysku).

OoOooOoo

5. ZALE ZNOSCI OBLICZANIA MOMENTU OPORU SILNIKA

Przytoczone w pkt 3 zatlaosci do wyznaczania momentu oporu ttokowych silnikdw
spalinowych dotycz scisle okre&lonych warunkéw ich pracy, tj. uruchamiania silniké
w niskiej temperaturze. Magmie¢ zastosowanie dla zakreswegkosci obrotowych watu
korbowego wymuszanych przez uktad rozruchowy silnid okoto 50 do 250 obr/min,
oraz zakresu lepkoi kinematycznej olejéw smamgych wickszych na ogét od 500 mm/s
oraz specyficznych dla tych warunkéw procesow gaveiskojarzeniach tribologicznych.

Przeprowadzono weryfikagj zakresu stosowaldoi podanych zaleosci poprzez
poréwnanie wynikow bada eksperymentalnych momentu oporu silnika 359 oego j
wartasci wyznaczonych za pomadormut [1], [2], [3]. Badania momentu oporu w zakie
roboczych pgdkosci obrotowych watu korbowego zrealizowano na staiskw do bada
charakterystyk dynamicznych silnikow ttokowych wvzifajego wybiegu. Stwierdzonge:
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O stopier przyblizenia przebiegu rzeczywistego momentu oporu przeezrasci
regresyjne jest przegny (kwadrat wspotczynnika korelacji rowny okot®0);

O wartcici srednie momentu oporu wyznaczone na podstawie fumkgresji oraz
eksperymentalnie w zakresie jego agkvacsci roznia sie przecgtnie o okoto 15 %;

O charakter zatnosci rzeczywistego momentu oporu i waitd wyznaczonych za
pomoa funkcji regresji od pydkosci obrotowej jest odmienny — druga pochodna
przebiegu eksperymentalnego jest dodatnia (krzywpulkta do dotu), a krzywych
regresji jest ujemna (krzywe wypukte ku gorze).

Wobec niezbyt doktadnego odwzorowania przebiegpeisnentalnego przez e
wymienione funkcje regresji dokonano doboru funlagroksymujcych badan zaleznos¢
momentu oporu silnika 359 od egolkosci obrotowej watu korbowego. Mtbiwe opisy
przebiegu zalemosci momentu oporu funkcjami regresji przedstawioaays. 5.

a) b)
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Rys. 17. Funkcje regresji zateasci momentu oporu silnika 359 odgakasci obrotowej: a)
potegowa, b) patgowa przesurta, c) wykladnicza; d) wielomian drugiego stopnia

Analiza przedstawionych zaeosci i wartosci kwadratu wspoétczynnika korelaciji
wskazuje ze z wyjtkiem bezpéredniego uycia funkcji potgowej, dla ktérej R= 0,9118,
wszystkie pozostale dajbardzo dobry opis przebiegu zalesci ze wspoétczynnikiem
korelacji bliskim jednéci. Mozna zatem podawzory opisujce te zalenosci i przyjac je
do stosowania dla silnika 359 (liczba cylindréwpbjemnda¢ skokowa 6,842 dij
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O funkcja wyktadnicza przesuta (n: — 400 obr/minM,: 58 Nm):

M, =58+310° [(n—-400"  [Nm] (12)
O funkcja wyktadnicza:
M, = 425exp(0,0004) [Nm] (13)
O wielomian drugiego stopnia:
M, =10 [h* - 0,0078[h + 59,6 [Nm] (14)

Przeprowadzona analiza wskazuje na potyzgiyacowania przydatnych dla obliczania
momentu oporu ttokowych silnikéw spalinowych wyea o charakterze funkcji regresji.
Dla tego celu wymagana jest przede wszystkim destaie dua ilos¢ danych
eksperymentalnych — wynikéw badmomentu oporu podczas tzw. wybiegu silnika.

6. WNIOSKI

Tlokowy silnik spalinowy jest obiektem ztonym w zakresie mechaniki i tribologii.
Wyznaczenie jego momentu oporu metodami analitycenywymienionych dziedzin
wiedzy jest praktycznie nientiwe. Dlatego opis zalmosci momentu oporu od
podstawowych czynnikéw determimaych jego wartéc: cech konstrukcyjnych, lepkoi
oleju i prdkosci obrotowej watu korbowego, me by uzyskany metodami
eksperymentalnymi. Moment oporu jestznoa funkcja wymienionych cech.

Szczegllnie zlmona jest zalmos¢ momentu oporu od pdkosci obrotowe] watu
korbowego. W zakresie niskich jej waitd odpowiadajcych prdkosci nagdzania watu
korbowego przez rozrusznik, moment oporu jest wylgizeniu proporcjonalny do
pierwiastka kwadratowego qutkoici (a take lepkdci). Wskazuje toze gtdéwnymzrodiem
oporu 4 tu sity tarcia wynikajce z lepkéci oleju smarujcego.

W zakresie mdkosci obrotowych pracy silnika mma moéwé o proporcjonalnéci
momentu oporu do kwadratugplkosci obrotowej silnika — to z kolei wskazujege w tym
zakresie pgdkosci o wartdci momentu oporu decydujprocesy przemian gazowych.
Niekiedy w stanie termicznym funkcjongego silnika pomija gizaleznos¢ od lepkdci
oleju, poniewa w tym zakresie temperatury legkoréznych olejéw smarugcych ma
wartaici zblizone.
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