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ANALIZA FAZY ROZGRZEWANIA SILNIKA SPALINOWEGO
W WARUNKACH NISKICH TEMPERATUR

W artykule przedstawiono kra@tkanaliz, powszechnie stosowanych i wzbugazath
kontrowersje, metod rozgrzewania silnika samochadmmv warunkach bardzo niskich
temperatur. Autor rozwa aspekty eksploatacyjne i przedstawia #zykiatania
elementow i podzespotéw silnika w pgkowej fazie jego pracy.

HANALYSIS OF THE INTERNAL COMBUSTION ENGINE WARM-UP  PHASE
AT LOW TEMPERATURES

The article presents short analysis of very commasied and controversial methods
of engine warm the car with very low temperatuiiédge author quotes operational aspects
and the physics of elements and engine componetits initial phase of his work)

1. WSTEP

Podczas eksploatacji pojazdu samochodowega:dzapego silnikiem spalinowym,
jednymi z gtéwnych problemowzytkownikOw jest ograniczenie zycia paliwa i ptynow
eksploatacyjnych oraz zgkiszenie niezawodsioi eksploatacyjnej, czyli parametréw
rzutujacych bezpérednio na koszty eksploatacji pojazdu. Wraz z rgewo ochrony
srodowiska i wzrostem wymogéw ekologicznych oprocymienionych parametréw
ograniczaniu poddane zostaly pochodne eksploatasgipce bezpéredni lub pdredni
wplyw nasrodowisko naturalne. Ograniczanie wptywu pojazd@wvotoczenie nie zawsze
idzie w parze z wymogami i warunkami jakie powintgwarzyszy prawidtowemu
uzytkowaniu pojazdu z punktu widzenia jego poprawprecy i niezawodniei. W artykule
przedstawiono krotk analiz bardzo czsto poruszanego problemu rozgrzewania silnika
spalinowego w warunkach niskich temperatur, w asigekvptywu tego procesu na
elementy silnika, ktéreasszczegoélnie nasane na zfycie, przy jednoczesnym zwroceniu
uwagi ha problem ochronyodowiska.

Petne rozgrzanie silnika w warunkach niskich teraperjest procesem diugotrwatym.
Towarzyszy temu wysokie zycie paliwa oraz emisja toksycznych zmkéw procesu
spalania. Pracy zimnego silnika towarzysawniez zwickszone opory ruchu a co za tym
idzie zwycie elementéw ciernych.
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Wedlug danych obstugowych wielu firm samochodowyjak réwniez publikacji
motoryzacyjnych, nowoczesne pojazdy nie wymagapggrzewania zimnego silnika na
postoju a wgcz wymagag ruszania w kilka sekund po uruchomieniu pojazde. 2dlecane
jest, a w wielu krajach nawet karane, popularnemiez uruchomienie silnika a naphnie
oczyszczanie pojazdu Zmiegu oraz lodu. Uzasadnieniem takich rygorow gmsivania
jest szybsze ogijniecie przez elementy silnika prageggo pod obaizeniem wymaganej
temperatury pracy oraz mniejszezydie paliwa. Twierdzenie jest oczydmie stuszne z
punktu widzenia teorii eksploatacji, jak rowhisprawdzone dawviadczalnie. Natomiast
powodéw takiego pogbowania nalgy jednak doszukiwa sie gtéwnie w dziataniach
ochrony srodowiska tj: silnik pojazdu szybciej rozgrzany &ep emituje szkodliwe
substancje spalania, ruszenie od razu nie kondesgajlin w jednym miejscu, jak réwaie
nie ma bezproduktywnego zcia paliwa podczas rozgrzewania na postoju.

Obstugowe i medialne zalecenia tego typu nie zwigeanak uwagi zytkownikéw na
problem zuaycia elementow silnika, jak rowriena sam aspekt pracy silnika, ktore mie s
bez znaczenia podczas procesu eksploatacji pojazd

2. BILANS CIEPLNY SILNIKA SPALINOWEGO

Analiz¢ pracy silnika podczas rozruchu i pracy zimnegaikdl w niskich
temperatur nalg/ rozpoca¢ od przedstawienia bilansu cieplnego silnika spaliego.

Wedtug rénych zrédet od 25 do 40 % ciepta dostarczonego do silaéaieniane
jest na efektyws prag mechanicza a co za tym idzie na moc efektyavriPozostate ciepto
wytworzone przez silnik, w zataosci od chwilowej i rzeczywistej sprawsa jest tracone.
Bilans cieplny rozktadu ciepta ma przedstawiza pomog rownania:

Qd = Q+ Qnt Qut Qhst Qot

gdzie: Q - catkowita ilcs¢ ciepta doprowadzona do silnika (100%),

Q - ilos¢ ciepta zamieniona na praazyteczr, tzw. ciepto ayteczne (ok. 30%),

Qcqh - ilos¢ ciepta odprowadzana do czynnika chigzigo, tzw. strata chtodzenia
(ok. 30%),

Qu - ilos¢ ciepta odprowadzana ze spalinami, tzw. strata toya (ok. 15 %),

Qns - il0$¢ ciepta tracona na skutek niezupetnego i niecaltaxya spalania, tzw.
strata spalania,

Qot - ilos¢ ciepta oddana do otoczenia beZnganictwa czynnika chlodzego,
tzw. strata do otoczeniad®Qy ok. 25%).

Graficzry ilustracje bilansu cieplnego przedstawia wykreskega (rys 1).

Z analizy sktadnikéw bilansu cieplnego wynika, dze$¢ ciepta doprowadzanego do
silnika nie wplywa na podnoszenie temperatury keilni jest wydalana do otoczenia.
Trudna do okrélenia jest ild¢ ciepta tracona na skutek niezupelnego i niecaltagyo
spalania oraz strat do otoczenia, ktére obejmwgaafiwytne ciepto wypromieniowane lub
oddane na zewtrz, bez udziatu ptynu chtodeego, na wskutek przewodzenia elementéw
silnika i wydzielajce st podczas tarcia w mechanizmach silnika.

Nalezy zwrécié uwag, ze wart@¢ strat ciepta zaley od warunkéw eksploatacyjnych
i od konstrukcji silnika, natomiast straty chiodiee malej ze wzrostem dkosci
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obrotowej silnika, wskutek skrécenia czasu zefiai goncych gazéw zesciankami
cylindra i elementami silnika.

Rys. 1. Bilans cieplny silnika spalinowego [1]

Whniosek wynikaicy z bilansu energetycznegogctony ze wzrostem pakosci
obrotowej silnika wynikajcej z jazdy samochodu oznacza,cz$¢ paliwa zuywanego na
zwigkszone obroty podnosi bezpowrotnie:

«  straty wylotu nie podnogz w ten sposéb temperatury silnika,

e straty niecatkowitego spalania (tymgksze im bardziej nie dogrzany silnik),

» straty do otoczenia bez frednictwa czynnika chtodzego.

Op&nienie dogrzewania silnika pochodzi rownied czynnikéw chtodcych elementy
silnika takich jak:

e plyn chiodniczy,

e olej silnikowy,

e chiodzenie optywajcym powietrzem.

Nalezy zwrécic uwag:, ze wptyw tych czynnikdw na wzrost temperatury sinilv
niskich temperaturach znacznignmie, szczegélnie podczas ruchu pojazdu.

3. TARCIE W ELEMENTACH SILNIKA

Rozpatrugc problem rozgrzewania silnika spalinowego w wanghk niskich
temperatur faktem jest szybszeagsinie przez silnik temperatury pracy podczas ruchu
obciazeniem. Nasuwa sipytanie: dlaczego tak esidzieje i czy ten proces szybszego
dogrzewania nie pogja za sobp ujemnych skutkéw dla silnika, asjetak, to w jak daym
stopniu i czy ma to uzasadnienie ekonomiczne labM

Nalezy stwierdzé, ze w bardzo zimnym silniku podczas patkowej pracy wysipuja
Znaczne wewtrzne opory ruchu oraz zapotrzebowanie nacksdory dawlke paliwa w
czasie, dodatkowo zekszory oporami ruchu pojazdu.
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Publikacje motoryzacyjne oraz instrukcje obstugi gdtalizup zjawisko
niedostatecznego smarowania elementéw tarcia pedwzauchu i dogrzewania silnika,
ttumacac ten fakt nowoczeskoia konstrukcji silnika oraz doskondita aktualnie
stosowanych olejow. Rzeczysgie nowoczesne materiaty i wykonane z nich konsjeik
pokor, sa w stanie przeni& bardzo znaczne i diugotrwate olpeinia przebiegage
niezgodnie z procedurami eksploatacyjnymi. Natotrss pewno, w sposob trudny do
oszacowania, zwksza to zaycie oraz skracaywotnacs¢ i niezawodné¢ poszczegdlnych
elementow. Wplyw na te zjawiska ma niedostatecziog¢ ioleju o niewtdciwej
temperaturze znajdaga sé w weztach tarcia w pocgkowej fazie pracy silnika,
spowodowana czasem petnego $d@ oleju silnikowego do najdalej palonych
elementéw w uktadzie smarowania (rys 2).

Czas dojscia oleju silnikowego do wszystkich
smarow anych czesci silnika
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Rys. 2. Wykres czasu pelnegasdiaj oleju do smarowanych @zi silnika

Podczas rozruchu i pogtkowej pracy zimnego silnikaazty tarcia pozbawioneas
* wymaganej iléci oleju,
e oleju pod widciwym ciénieniem,
e oleju o odpowiedniej temperaturze.
Natomiast badania tarciowe wyrae stanowi, ze elementy maszyn na@ne @ na
szczegOlne ztycie przy:

* niedostatecznym smarowaniu lub jego braku,

e niewlasciwej temperaturze pracy,

e nieréwnomiernej pracy,

e przechzeniach,

e obciazeniach dynamicznych,

« drganiach i rezonansie.

Szczegolnie naganymi na pra¢ w wyzej wymienionych warunkachaselementy
silnika pracujce tarciowo w ruchu wirggym i posuwisto zwrotnym takie jak:
« lozyskaslizgowe uktadu korbowego,
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e elementy uktadu ttokowego,
* elementy uktadu rozgru (tozyska watka, popychacze, krzywki, zawory),
* elementy turbosptarki.

Wymienione wzly tarcia silnika pracaj z pomog smarowania éhieniowedo i
natryskowego. Elementy 4gsk slizgowych przechodg kilka etapéw smarowania zanim
osiagna minimalny nominalny wspotczynnik tarciizgowego.

Zjawiska tarcia midzy czopem a panwi(panewlk) sa skomplikowane. Na opoér
tarcia sktada siwiele czynnikbéw. Powierzchnie panwi i czopa wspatupce bez smaru,
powoduj przypadek tarcia suchego. Opory tarcia wtedy bardzo die, nastpuje
intensywne rozgrzewanie esimaterialu pod wptywem wydzielonego ciepta, szybkie
Zuzycie przezciecie nierdwndci, wyrywanie elementdow metalu i plastyczne odKsztaie
elementoéw. Tarcie w kyskach powinno zachodzibczywiscie w obecnéci smaru. Przy
skapej ilosci smaru o dobrych wigiwosciach tworzy on cienkwarstwe, o grubdci kilku
drobin, écisle przylegaica do powierzchni. Warstyvte nazywa sj warstwy graniczna, a
tarcie nazywa sitarciem granicznym. Ze wzaglu na nierdwngci powierzchni czopa i
panewki wystpuje tu kontakt grzbietéw nieréwéd i ich zwzywanie. Tarcie graniczne nie
jest w zasadzie tarciem typowym dlagiej pracy tayska. Wysipi¢ maze jednak przy
rozruchu lub w czasie przerw w doprowadzeniu smahl. przypadku przerwy w
doprowadzeniu smaru #gsko powinno przez jaki czas bezpiecznie pracoévav
warunkach tarcia granicznego. Lepkosmaru powodujeze jest on poegany przez
powierzchn¢ ruchomy i zmuszany do przeptywania przez szczelmiedzy czopem a
panewk. Istnieje wtedy maiwos¢ powstania gnienia w smarze. Sita wyporu oleju o
unies¢ czop i cesciowo lub catkowicie zrownowa¢ jego obcizenie. Czop i panewka s
wtedy oddzielone catkowicie lub gxiowo znacznie grubgzd granicznej warstyvsmaru
przepltywajcego przez szczekn przy sile wyporu nie rownowacej catkowicie
obciazenia, czop i panewka stylapic grzbietami nierownéi. Tarcie takie nazywamy
tarciem mieszanym, wygiuje przy tym zaycie stykajcych sé powierzchni. W
przypadku gdy sita wyporu pgjowana cdinieniem oleju réwnowgy catkowicie
obciazenie, wowczas czop i panewka nie stykaje i sa one catkowicie rozdzielone
warstwg oleju doprowadzaf do tarcia ptynnego[2].

tozyska, ktore pracaj normalnie w zakresie tarcia ptynnego, pézEwo
w okresach rozruchu praawyv warunkach tarprzegciowych. Take podczas normalnego
biegu mae wystpi¢ na skutek drgaprzegciowe stykanie ginieréwndci, a wiec warunki
tarcia mieszanego. Czop watu przy ckoveej prdkosci katowej unosi si do goéry
i przesuwa na bok. Pateniesrodka czopa jest tym wgze, im weksza pedkosé katowa
i cisnienie oleju. Miejsce geometryczne pa#d czopa jest krzyw zblizona do
potokregu (rys. 3).
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Rys. 3. Przyhtbone potdeniesrodka czopa wzgtlem panewki[2]

Potazenia te odpowiadajustalonej pracy foyska. W pewnych warunkach wyptja
ruchy srodka czopa wokét pol@nia réwnowagi (drgania). Czasem drganiastéardzo
silne i czop uderza o powierzchnpanewki. Samo powstaniesgienia nie gwarantuje
istnienia tarcia ptynnego. Koniecznie jest takietalenie réwnowagi czopa, aby
powierzchnie czopa i panewki nie stykatye.siWobec wystpujacych nierdwnéci
powierzchni oraz odksztaliewatu trzeba, aby najmniejsza grébowarstwy smaru w
tozysku (tzw. minimalna grub¥d filmu olejowego) w potaeniu rownowagi byt wieksza
od sumy nieréwnii czopa i panwi oraz odksztafcezopa. Zakladamyze obliczona
najmniejsza grubig szczeliny wystpuje w érodku czopa, wtedy na jednym z brzegéw
nastpuje zblienie czopa i panwi wskutek wgia watu (rys. 4)[2].

Rys. 4. Brak osiowei pracy tayskaslizgowego

4. PRACA NA BIEGU JALOWYM | Z OBCI AZENIEM

Obciazenie weztdw tarcia podczas pracy zimnego silnika bez gariia (na postoju)
zewretrznego wynika wycznie z przyczyn konstrukcyjnych podzespotu iekszonego
tarcia (przyczyny wymieniono pousj) a2 do momentu wysgpienia tarcia ptynnego we
wszystkich tych miejscach, czyli do momentu agsiecia przez olej odpowiedniegj
temperatury i @énienia. Zuycia jakie wystpuja w tym momencie w wztach tarcia,
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wynikaja wytacznie z obcizen wewretrznych silnika i § najmniejsze z mdiwych do
osigniccia, lecz wydlda sk niestety czas ich trwania ze wedli na zwgkszony czas
dogrzewania.

Pojawienie si dodatkowych obaizen silnika (jazda), pochodeych od oporéw
zimnego uktadu przeniesienia rdp oraz oporéw od ruchu pojazdu wzkich warunkach
zimowych, przyspiesza dogrzewanie silnika ale jedemie skutkuje:

* znacznym wzrostem tarcia w uktadzie korbowo-ttokawy

e op&nieniem przechodzenia z tarcia suchego lub grasganv ptynne laysk
slizgowych,

e pojawienie s} wstrzaséw i drgaa od ruchu pojazdu wywotuje olienia
dynamiczne wzle smarowanych wztach tarcia, wywotujce wytmcanie taysk
slizgowych z pracy osiowej i powodige ich dodatkowe zycia,

e dynamiczne zmiany ohgienia spowodowane ruchem pojazdu wywptuj
zmienne sity obaizajace uklad ttokowo - korbowy,

* wzrost dawki spalanego paliwa powoduje ¢kgze cénienia spgzania,
zwigkszajc tym samym opory ruchu zaworéw i tarcie w elememtazradu,

» 7Zle smarowane, zimne #gska i elementy turbosgrarki nagrzewaj sic
nierdwnomiernie powodu§ wzrost tarcia.

Dodatkowo ruch pojazdu w warunkach zimowych schdaglej w nieostoritej misce
olejowej, wydtiajac tym samym podnoszenie jego temperatury.

Btedne jest rownig stanowisko, 7 wskazywana (w wkszcci samochodéw)
temperatura cieczy chiogizej odpowiada doktadnie temperaturze catego silrak@&o
najwazniejsze temperaturze oleju. W patkowym stadium rozgrzewania zimnego silnika
w niskich temperaturach zaréwno temperatura oburtikgw r&ni sie, jak rownie: czas
dochodzenia obu cieczy do temperatur pracy jestytdWedtug rénych zrédet wartdé
temperatury oleju paga za temperatarcieczy chtodzcej w r&nej skali. Zaléne jest to
od konstrukcji silnika, pojemr$oi uktadow oraz diugei magistral, itp.

Bardzo istotnym aspektem sposobu zimowego rozgnzewaojazdu jest ziycie
paliwa. Podobnie jak wielkd zuzycia elementéw, jest ono bardzo trudne do oszaciayan
ze wzgkdu na bardzo dia liczbe i r6znorodndg¢ parametrow do uwzglinienia. Warté¢
zuzycia paliwa przez zimny silnik przewsza kilkukrotnie ziaycie paliwa przez silnik
dogrzany. Sktadasina to cata gama zmienialych st parametréw zwizanych z bilansem
cieplnym oraz momentéw wewmznych i zewigtrznych obcizajacych silnik.

A I
obroty silnika

175
bez obcigzenia
Ny f-====--""—-----= - - - — -

Maj
Nio

01 02 g; dawka paliwa

Rys. 4. Wykres zmian obrotéw silnika w zatéci od dawki paliwa
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Proces szybszego dogrzewanie silnika w ruchu paojaggbwodowane jest dymi
wewretrznymi  oporami  ruchu silnika spg@owanymi oporami zewrznymi
mechanizmow przeniesienia r@p oraz oporami ruchu pojazdu. Wzrasta wtedy
zapotrzebowanie silnika na paliwo w celu utrzymaoimotow, obcizonego dodatkowo
silnika, odpowiadajcych zatdgonej pedkosci jazdy (rys. 4). Utrzymanie tych obrotéw
wymaga okrélonej dawki paliwa zmieniagej st w zaleznosci od obcizenia. Dawka ta,
bez obcizenia zewntrznego silnika, podniostaby znacznie obroty po aorniu
mechanizméw zewtrznych. Ta ranica dawek, a co za tym idzie, §& dostarczonego
ciepta w czasie, pod i bez ohpenia zewantrznego silnika przyczynia ¢ido jego
szybszego rozgrzewania.

Réznice w zuyciu paliwa przy ruszaniu natychmiast po uruchormiesiinika i ruszaniu
po wstpnym rozgrzaniu $ trudne do dokladnego oktenia. Wyznaczg te wartdci
nalezaloby w sposéb dwiadczalny po uwzgdnieniu wielu parametrow
eksploatacyjnych. Szacunkowe wddio zwzycia jednostkowego nmima wyznacz§ w
oparciu o wykres bazowy danego silnika (rys. 55t Je charakterystyka ogoélna, rzadko
dostpna dla szeregowychzytkownikbw samochodéw, w postaci mapy pokaeaj
jednostkowe ziycie paliwa w g/kWh w zalmosci od obcizenia (Nm) i pedkosci
obrotowej (obr./min).

Nm]
[ | \ 60kW BokW 100kwW
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40kw 196

250 ]

200 0
150

100 o 220 y
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Rys.5. Charakterystyka ogélna, mapa na bazie sil@ik TDI gcomodder.cojn
5. WNIOSKI

Przedstawiona analiza problemu gpstej fazy dogrzewania zimnego silnika w
warunkach niskich temperatur nasuwa szeregipyta ruszaniem pojazdem zaraz po
uruchomieniu przemawia szereg aspektow, gtownieary srodowiska, do ktorych
nalezy zaliczy¢:

» szybsze rozgrzanie silnika, a co za tym idzie @tsmisja toksycznych
spalin

e brak bezproduktywnego zycia paliwa,

« nie kondensowanie spalin w miejscu postoju.

Z punktu widzenia zytkownika tzw. ruszanie pojazdem w chgvilo uruchomieniu
silnika, maze jednak poaigat za soh niekorzystne dla uktadow silnika skutki, w postaci
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szybszego ztycia elementdw tarciowych i nie koniecznie mniej§zanie zaycie paliwa,
w poréwnaniu z metadwstepnego rozgrzania silnika na postoju.
Do ustaleniagrowniez zagadnienia:
- jakie i czy q oszczdnaoici w zwzyciu paliwa przy stosowaniu obu metod zimowego
.fozgrzewania” silnika ?
- jak duze s réznice w zuyciu elementow tarciowych przy obu metodach ?
- jak efektywry metod ,dogrzania” silnika bytoby ustalenie obrotow skai na
postoju dawk paliwa odpowiadafa oskhgnieciu przez pojazd zalecanejedkosci
jazdy, podczas wgbnej fazy rozgrzewania ?
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