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BADANIA ELEKTRYCZNYCH PARAMETROW PROCESU ROZRUCHU
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Streszczenie. Podczas procesu rozruchu silnika spalinowego zachodzi wiele negatywnych zjawisk, majqgcych wplyw na kondycje silnika, jego osprzetu
elektrycznego oraz srodowiska naturalnego w jakim jest uzytkowany. Na proces uruchamiania silnika spalinowego wphyw ma wiele czynnikéw takich jak:
stan techniczny ukladu rozruchowego, stan techniczny silnika, stopienr natadowania akumulatora, wlasnosci smaru, czas unieruchomienia silnika,
temperatura silnika etc. Energia mechaniczna potrzebna do zainicjowania pracy silnika spalinowego dostarczana jest przez rozrusznik elektryczny poprzez
napedzanie walu korbowego silnika. Wiedza na temat parametrow pracy elektrycznego rozrusznika w trakcie rozruchu silnika spalinowego moze by¢
istotna nie tylko dla uzytkownika silnika (kierowcy pojazdu), ale przede wszystkim dla projektantéw nowoczesnych ukladow rozruchowych silnikéw
spalinowych oraz personelu obstugi serwisowej. W artykule przedstawiono wyniki badan parametrow elektrycznych rozruchu jednocylindrowego silnika
spalinowego o zaplonie samoczynnym.

Stowa kluczowe: pobor pradu elektrycznego, rozrusznik elektryczny, silnik spalinowy

TECTYBAHHSA EJIEKTPUUYHUX ITAPAMETPIB ITPOLECY TIYCKY AU3EJBHOI'O IBUT'YHA

Anomayia. B npoyeci 3anycky 06ucyna SHYMpIWIHb020 320pAHHSA, € 0A2amo He2amusHUX YUHHUKIG, AKI 6NIuU6alomb HA CMAH O8UZYHA, U020
enekmpooOIadHanHA ma cepedosuwye, 8 KoMy euxopucmogyemuvcs. Ha npoyec 3anycky deueyna eHympiuinb020 320pAnHA 6naueac 6azamo paxmopis,
MAKUX AK: CMam UXIOHOT cucmemu, MexXHIYHUL Cman 08USYHA, CINYNIHL 3aPA0ACCHOCMI AKYMYIAMOPA, 61ACMUBOCH] MOMOPHO20 MACId, HeobXiOHuUll Yac
015 3YNUHKU O8U2YHA, memnepamypa 0sueyHa i m.0. Mexaniuna enepeis, HeoOXiOHa 015 IHIYil08aHHIA pOOOMU 08USYHA BHYMP IUHBO20 320PAHHS, HCUBTICHHS
SIK020 8IODYBAEMbCA 60 eNEKMPUYHO2O cmapmepa npu pyci KOAHYAcmo2o 6any 08ueyHd. 3HAHHA, w0 00 eKCNIYamayitiHux napamempie eieKmpuyHo2o
cmapmepa npu 3anycKy 08USYHA, MOJICYMb OYMU BANCIUBUMU He MITbKU Ol KOPUCMY8ada 08U2yHA (800ill agmomobins), aie Hacamnepeo, 0iisi OU3AUHEPIE
CYHACHUX OBUZYHIB BHYMPIUWHBO20 320PAHHA [ O 00CIY208YI04020 NEpCoHany. Y cmammi npedcmasneni pe3ynomamu O0CHIONCEHb eNeKMmPUiHUX
napamempie Ou3enbH020 0OHOYUNIHOPOBO2O OBUSYHA HYMPIUHBO20 320PSAHHA.

Ku11040Bi c/10Ba: CrI0XKMBaHHS €JIEKTPOCHEPTi], €IEKTPUUHUI CTapTep, IBUTYH BHYTPILIHBOTO 3rOPsSHHS

RESEARCH OF ELECTRICAL PARAMETERS OF START-UP PROCESS OF DIESEL ENGINES

Abstract. During the engine start-up occurs the number of negative phenomena, which have an impact on the engine condition, its electrical equipment
and the natural environment in which it is used. The starting process of the diesel engine is affected by number of factors such as: technical condition
of the start-up engine unit, engine technical condition, the level of charged battery, the features of grease, engine immobilization time, engine temperature,
etc. Mechanical energy needed to initiate the diesel engine start-up is supplied by electric starter motor by means of engine crankshaft. Knowledge
concerning the work parameters of electrical starter during the start-up of diesel engine may be crucial not only for the user of the engine (driver
of the vehicle), but above all for designers of modern diesel engine start-up units and maintenance staff. The article presents the results of electrical
parameters of start-up of single cylinder diesel engine.

Keywords: electrical current consumption, electric starter, combustion engine

Wstep

Obecnie uzywane silniki ttokowe o zaplonie samoczynnym
muszg by¢ w stanie generowaé jak najmniejsze szkodliwe skutki
dla $rodowiska naturalnego, jak to tylko mozliwe, co oznacza,
ze muszg wytwarza¢ niska emisje spalin i hatasu [2]. Podczas
rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym obserwuje si¢ wyste-
powanie wielu negatywnych zjawisk i proceséw, ktore oddziaty-
waja nie tylko na silnik, ale takze na jego otoczenie [7]. Stad wigc
proces rozruchu silnika o zaptonie samoczynnym jest zjawiskiem
skupiajagcym uwage wielu badaczy, czego wyrazem sg prowadzo-
ne badania oraz opublikowane prace naukowe [1, 3, 5, 6, 12, 13,
15, 17]. Analizujac dostgpna krajowa i $wiatowa literature
nalezy stwierdzi¢, ze badania silnikow spalinowych w przewaza-
jacej mierze wykonywane sa w Warunkach doswiadczen
stanowiskowych.

Do parametrow charakteryzujacych przebieg procesu rozruchu
silnika o ZS zalicza si¢ [9]: maksymalne natgzenie pradu pobiera-
ne przez rozrusznik, $rednie natgzenie pradu podczas napedzania
silnika samym rozrusznikiem, czas trwania pracy rozrusznika pod
obcigzeniem, czas przytozenia napigcia na zaciskach rozrusznika,
czas rozruchu, temperatura silnika i temperatura oleju smarujace-
go na poczatku rozruchu oraz predkos$é katowa rozruchu. Wiasci-
wosciami rozruchowymi tlokowego silnika spalinowego okresla
si¢ stopien jego przystosowania do podjecia samodzielnej pracy
w roznych warunkach otoczenia [16]. We wspotczesnych samo-
chodowych silnikach spalinowych niezbgdng energi¢ mechaniczng

Beryn

B nmaHmit 4Yac BHUKOPHCTOBYIOTBHCS IOPILIHEBI JAW3ENbHI
JBUTYHHU, SIKI TOBHHHI, SK HaiMEHII IIKi/UIMBO BIUIMBaTH Ha
HaBKOJIMIITHE CEPEe/IOBUINE, IIe O3HAYa€, N0 MalTh BHPOOIATH
HU3BKHI piBeHb BUKUAIB 1 mymy [2]. Tlpu 3amycky IU3eIbHOTO
JIBUTYHA CIIOCTEpiraeMo 0arato HEraTUBHUX YMHHUKIB 1 TIPOIIECIB,
SKi BIUIMBAIOTh HE TIIBKM HAa IBUTYH, a i Ha HaBKOJIMIIHE
cepenoBumie [7]. Tomy yBara 6araTbox HAyKOBIIB 30CepeKeHa
Ha TIpolleci 3alyCcKy [AW3eNbHOTO [BHIYHA, a pe3yJbTaTh
MPOBEIEHHUX JOCIIIKEHb OMyOIiKOBaHI B HAyKOBHX Tpaiix [1, 3,
S5, 6, 12, 13, 15, 17]. AHanizyroud OOCTYIIHY JITEpaTypy, CIix
3a3HAYMTH, 10 JOCHIIKCHHS JBUTYHIB BHYTPIIIHBOTO 3TOPSIHHS
B OCHOBHOMY HPOBOJSTH B YMOBaX poO040ro J0CBinty.

IMapameTrpu, 10  XapakTEePU3YIOTh  IMpOLEC  3aIyCKy
JIM3eNBHOTO JIBUT'YHA BKIIIOYAlOTh B cebe [9]: MakcuMaibHHUN
CTpyM cTapTepa, CEpelHiii CTpyM TIIpH 3alycKy [BUTyHa
CTapTepOM, TPHBAIICTH POOOTH CTapTepa MiJ HABaHTAXKCHHSM,
yac TMojayi Hampyrn Ha CTapTep, TPUBAIICTh 3aIycCKy,
TeMmIeparypa [JBUTYHa 1 TeMIepaTypa MOTOPHOTO Macnia
Ha TOYaTKy MyCKy Ta HOro KyTOBY MIBHAKICTb. BiacTuBOCTI
3aMyCKy MOPIIHEBOrO IBUI'YHa BHYTPILIHBOTO 3TOPSHHS, CTYIiHb
Horo amanrarmii A7 caMOCTiHHOT poOOTH B pi3HHX yMmMoBax [16].
VY cydJacHHX aBTOMOOUTBHMX JBUTYHAaX BHYTPIITHBOTO 3TOPSHHS
HeoOXiJlHA MeXaHIYHa €HepTis, /Ui IHIIIIOBaHHSA 1X CaMOCTiIHHOL
poOoTH, TTepeaacThesl HalfyacTile IpU Pyci KOMIHYAaCTOTO Baly 3a
JOIIOMOTOI0  €JIeKTPUYHOrO0  cTapTepa  MiJDKUBIIOBAHOTO
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potrzebng do zainicjowania ich samodzielnego dziatania przekazu-
je si¢ najczgsciej poprzez napedzanie walu korbowego za pomoca
rozrusznika elektrycznego zasilanego z akumulatora [8]. Podczas
eksploatacji rozrusznika nast¢puje stopniowe zuzywanie si¢ jego
elementow i podzespotdéw, badZ zuzycie przyspieszone w wyniku
nieprawidlowego uzytkowania i obstugi lub pracy rozrusznika w
cigzkich warunkach, np. czesty rozruch silnika w okresie zimo-
wym, rozruch silnika z nie domaganiami ukladu zasilania lub
uktadu zaptonowego [14]. W zaleznos$ci od charakteru uszkodze-
nia rozrusznika wyrézni¢ mozna uszkodzenia mechaniczne i
elektryczne [10, 14]. Stan techniczny uktadu rozruchowego ma
zatem szczegOlnie istotne znaczenie podczas rozruchu silnika
spalinowego.

W artykule przedstawiono czesciowe wyniki obszernych
badan parametrow elektrycznych podczas rozruchu silnika spali-
nowego, wykonane na stanowisku badawczym jednocylindrowego
silnika o zaptonie samoczynnym.

1. Badania przebiegu procesu rozruchu

Badania parametrow elektrycznych rozruchu silnika spalino-
Wego o zaplonie samoczynnym zostaty zrealizowane w Hamowni
Silnikowej Instytutu Transportu, Silnikéw Spalinowych i Ekologii
Politechniki Lubelskiej na dedykowanym do tego celu stanowisku
badawczym.

1.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wyposazone jest w aparatur¢ do pomia-
ru charakterystycznych parametrow procesu rozruchu silnika
o ZS. Na stanowisku badawczym informacj¢ o potozeniu watlu
korbowego silnika uzyskuje si¢ z enkodera inkrementalnego firmy
Kiibler 8.5820.1312.3600. Do pomiaru temperatury cylindra,
temperatury oleju i temperatury otoczenia stosuje si¢ czujniki
TP-371, TP-372 z pojedynczym elementem przetwarzajacym
(opornik platynowy Pt100). Natezenie pradu pobieranego przez
rozrusznik mierzone jest za pomoca czujnika LEM, HTA-1000,
zamocowanego na przewodzie zasilajacym rozrusznik. Czujnik
pozwala mierzy¢ prady w zakresie 0 + 1000 A przy doktadnosci
+ 1% i liniowosci £ 0,5%. Wyposazony jest w wyjscie napieciowe
0 + 4 V oraz pasmo przenoszenia 40 kHz [4]. Pomiaru napigcia
na zaciskach akumulatora dokonano za pomoca specjalnie wyko-
nanego ukladu pomiarowego opartego 0 dwa rezystory 100 Q
potaczone w uktadzie szeregowym [4]. Wszystkie sygnaty
pomiarowe sg rejestrowane przy pomocy karty pomiarowej
DAQPad-6070E (16 imputs, 1.25MS/s, 12-bit, Multifunction
+5V) firmy National Instruments.

Podstawowe dane techniczne silnika Ruggerini Diesel RY125
zostaly przedstawione w tabeli 1. Uktad rozruchowy sktada si¢
z rozrusznika firmy BOSCH 0 001 107 090, o napigciu nominal-
nym 12V oraz akumulatora rozruchowego o parametrach: napigcie
— 12V, pojemno$¢ elektryczna — 60 Ah, maksymalny prad
rozruchu — 570 A. Wybrane dane techniczne rozrusznika przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Dane techniczne silnika Ruggerini serii RY125

Cykl pracy silnika Czterosuwowy
Rodzaj wtrysku Bezposredni
Rodzaj chlodzenia Powietrzne
Pojemnos¢ skokowa 505 cm®

Moc 8,8 KW przy 3600 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 31 Nm przy 2000 obr/min

Liczba zaworé6w 2
Stopien sprezania 20:1
Srednica cylindra 87 mm
Skok tloka 85 mm
Liczba otwordéw wtryskiwacza 5
Tabela 2. Dane techniczne rozrusznika BOSCH 0 001 107 090
Napigcie 12V
Moc znamionowa 1.1 kw
Maksymalna predko$¢ obrotowa 300 obr/min
Kierunek obrotow Prawy

Liczba zgbéw zgbnika 11
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akymysstopom [8]. Ilix wac pobGoTm crapTepa MHOCTYIOBO
3HONIYIOThCS HOro jgeTami, abo TIICYyBaHHS IIPHCKOPIOETHCS
B pe3ynbTaTi HENPAaBIIBHOTO BUKOPUCTAHHS CTapTepa y BaXKKHX
yMOBaX, HampHUKIaJ, 4YacTi 3alyCKM JBUTYHAa B 3MMOBHH dac,
3aIlyCK JBUTYHA 3 CIAaOKOI0 CHCTEMOIO XHBJICHHS a00 CHCTEMOIO
sanamoBaHHA [14]. 3amexxHo BiI XapakTepy MOUIKOIKEHb
cTaprepa MOJKHAa  BHJIUINTH, MeXaHIYHE Ta  eJICKTPHYHE
nomkoukeHHs [10, 14]. TexHiuHHMI CTaH CHCTEMH 3allaliOBaHHS
€ 0COOJIMBO BaKJIMBHM ITiJ] 4ac 3aIlyCKy JBHTYHA.

VY crarti mpencraBieHI NPOMDKHI pe3ylbTaTH 00’ €MHHX
JOCHIPKEHb eJIeKTPUYHUX MapaMeTpiB MiJ Yac 3aIlycKy ABHUTYHA,
3po0sieHi Ha OCHOBI OJHOLMJIIHAPOBOTO IHU3ENBHOTO IBHUIYHA
BHYTPILIHHOTO 3TOPSIHHS.

1. JocaixxkeHHsI mpoLecy 3amycKy

JlocTipKeHHS! eNeKTPUYHUX ITapaMeTpiB 3allyCKy ANU3EIBHOTO
JBUT'YHA BHYTPIIIHBOTO 3rOpsiHHS Oynu mpoBeneHi B [HcturyTi
TpaHCIOpPTY, IBHTYHIB BHYTPIIIHBOTO 3TOPSIHHS Ta EKOJIOTil
B JlroOmincekiit [lomiTexHini, B creniaabHO BUAIICHOMY JUIS L€l
METH JAOCIiTHUIBKOMY MiCIIi.

1.1. Micue BUnpodyBaHb

Micue BunpoOyBaHb, OyJI0 OCHAICHE MPUJIAAAMH JJIs BUMI-
PIOBAaHHS XapaKTEpPHUX IapaMeTpiB MPOIECY IyCKy IU3EIbHOTO
nBuryHa. Ha wicmi mocmimkeHb iHGOpMAaIiss Npo MOJ0KEHHS
KOJIIHYAaCTOTO Baly ABUTyHA BHUXOAWNIA 3 IHKPEMEHTHOTO JaTIUKa
¢ipmu  Krobmep  8.5820.1312.3600. [ns  BUMIipIOBaHHS
TeMIlepaTypH IWIIHApa, TeMIepaTypH Maclla i TeMIepaTypu
HaBKOJIMITHBOTO  CEPEJOBHINA  BHKOPHCTOBYIOTHCS — JTATYUKU
TP-371, TP-372 3 omauM mporecopHuM enemMentoM (Pt100 rma-
TUHOBUH PE3UCTOp). [HTEHCUBHICTH CTPYMYy, KU Oepe craprep,
BUMIpIOETBCS 3a gomomororo gatauka LEM, HTA-1000
BCTaHOBIICHOTO Ha KaOemi JKUBJIEHHSA craprepa. Jardmk Moxe
BuMiptoBaTH cTpym B niamazoHi 0 + 1000 A 3 TouHICTIO
+ 1% 1 minifHicTIO + 0,5%. BiH OoCHameHnii BUXiAHOIO HAIPYTOIO
0 + 4 B i yacrororo 40 x['m [4]. Bumip Hanpyrn Ha kiemax
aKkymyssiTopa OyB  3poOJjeHMH 3a JONOMOTOIO  CIEIialbHO
BUTOTOBJICHOI BHMIPIOBAJIBHOI CHCTEMH Ha OCHOBI qBOoX 100 Q
pe3ucTopiB, 3'eqHaHuMX mocHinoBHO [4]. VYci  BHMiproBasbHI
CHUTHAIIM, 3allMCaHi 3a JIOTIOMOTOI BHMIPIOBAIBHOI KapTH
DAQPad-6070E (16 imputs, 1.25MS/s, 12-bit, Multifunction
+5V) dbipmu National Instruments.

OcuoBHi Texniuni mami msuryHa Ruggerini Diesel RY125
npenctapieHi B Tabmuii 1. Cucrema 3amycKy CKITaaeThes
3 craprepa BOSCH 0001107090, nHominamsHOi Hampyru 12B
i IyCKOBOTO aKkyMmyjsTopa 3 mapaMmerpamu: Hampyra — 12B,
eMHICTh — 60 A, MakCHMaJIbHHH MyCKOBHI cTpym — 570 A.
OO0paHi XxapaKTepHUCTUKH CTapTepa HaBe/leHi B Taduui 2.

Tabnuys 1. Texniuni xapakxmepucmuku deuzyna cepii Ruggerini RY125

PoGoumii MK IBUTIyHA Yorupuxijauii

Tun ynopckyBaHHs Ipsamnii
Tun 0X0710/UKEHHS ToBiTpsiHuit
E€MHICTh 505 cm®

IMoTyxHiCTh
MakcuMaIbHHIt MOMEHT KPYTiHHS

8,8 kBt mpu 3600 06/x8
31 Hwm mpu 2000 06/x8

KisibKicTh KJIaIIaHiB 2
CryniHb CTHCKaHHS 20:1
Jiamerp umtinapa 87 Mm
Xyt mopHst 85 Mm
KinpkicTh 0TBOPIB iHKEKTOpA 5

Tabnuysn 2. Texniuni xapakmepucmuxu cmapmepa BOSCH 0001107090

Hanpyra 12B
HoMmiHajbHa MOTYKHICTh 1.1 kBt
MakcuMaibHa HBHAKICTh 00epToBa 300 06/xB
Hanpsamok obepranHs B npaso
KinpkicTp 3y0iB mectepHi 11
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Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska badawczego.

Rys. 1. Stanowisko jednocylindrowego silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym,
1 — silnik jednocylindrowy, 2 — pulpit sterowniczy, 3 — uktad odprowadzenia spalin,
4 — akumulator, 5 — skrzynka przylgczeniowa sygnatéw pomiarowych [4]
Man. 1. Juzenvhuii 0OHOYuninOpoguti 08ucyH 6HYympiuHe020 320pauus, 1 —
O0OHOYUNTHOPOBUTL O8USYH, 2 — NYIbm YAPAeNiHHa, 3 — cucmema GUEEOeHHs OKAIUH,
4 — akymynsmop, 5 — po3nodinbha Kopooka eumiprosaibhux cuenanie [4]

1.2. Metodyka badawcza

W artykule przedstawiono czesciowe wyniki obszernych
badan nad przebiegiem procesu rozruchu, przeprowadzone
na stanowisku badawczym jednocylindrowego silnika o zaptonie
samoczynnym. Badania parametréw elektrycznych procesu rozru-
chu silnika spalinowego o ZS przeprowadzono na tak zwanym
zimnym silniku. Zimne rozruchy silnika nastgpowaty przy pierw-
szym dziennym rozruchu i po ustalonym czasie od unieruchomie-
nia silnika w 4 godzinnych odstgpach czasu, przy ustalonych
parametrach wtrysku paliwa oraz w temperaturze otoczenia.
Préby rozruchu przeprowadzono przy nastgpujacych ustalonych
parametrach:

e statyczny kat wyprzedzenia wtrysku paliwa — 18,5°OWK,
e dawka paliwa — fabryczna dla biegu jatlowego,

e cisnienie otwarcia wtryskiwacza — 21 MPa,

o predkos¢ biegu jalowego — 760 obr/min,

e temperatura rozruchu — temperatura otoczenia.

W literaturze zagadnienia wystepuje wiele mozliwosci oceny
parametru — czas rozruchu. W niniejszych badaniach czas
rozruchu wyznaczono w oparciu 0 moment uzyskania stabilnej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Natomiast czas
pracy rozrusznika wyznaczono na podstawie czasu poboru energii
na zaciskach akumulatora.

1.3. Dyskusja wynikow badan

Rozpoczgciem rozruchu jest chwila zwarcia obwodu
elektrycznego uktadu rozruchowego. Wtedy za pomoca mechani-
zmu sprzegajacego zg¢bnika rozrusznika dochodzi
do wspolpracy zebow wienca kota zamachowego, wynikiem
czego jest wprawienie w ruch watu korbowego silnika. Wiaze sie
to z pokonaniem oporéw ruchu elementow ruchomych silnika
spalinowego i uwidacznia sie to w postaci maksymalnej warto$ci
natezenia pradu pobieranego przez rozrusznik na poczatku rozru-
chu. Natomiast, warto$¢ maksymalnego nat¢zenia pradu pobiera-
nego przez rozrusznik na poczatku rozruchu nie zalezy
od temperatury silnika czy temperatury oleju smarujacego.
Na rysunku 2 przedstawiono wykres zaleznosci natg¢zenia pradu
pobieranego przez rozrusznik i spadek napigcia na zaciskach
akumulatora w funkcji czasu.
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Rys. 2. Przebieg natgzenia prqdu pobieranego przez rozrusznik i napigcia
na zaciskach akumulatora podczas rozruchu w funkcji czasu

Man. 2. Hanpamok cmpymy, aKuil 6UKOpUCMOBYE cmapmep i HAnpyeu Ha Kiemax
aAKyMynsAmopa npu nycky 6 gyuxyii uacy

1.2. MeTtoamoJiorisaa 1oCTiIKEeHHS

VY craTTi mpencTaBiieHi NMPOMIXHI pe3yibTaTH JOCITIIKEHb
mepediry mporecy MycKy, MPOBEICHI Ha JU3EILHOMY OJHOIH-
JMIHAPOBOMY IBHUTYHI BHYTPINIHBOTO 3TrOpsiHHS. JlOCIiKeHHs
SNIEKTPUYHMX MapaMeTpiB IPOIECy 3aIyCKy AU3EIBHOTO JBUTYHA
BHYTPIIIHBOTO 3rOPSHHS NMPOBOAMIM Ha TaK 3BAHOMY XOJOJHOMY
IBUTYHi. XOJOAHI 3aIlyCKH JBUTYHa BigOyBaluci HPOTATOM
MEpUIOTO IEHHOTO ITYCKY 1 MICIIs MEeBHOTO Mepiofy iMmoOimizamii
IOBUTYHa 3 4-TOOWHHUMH iHTepBajdaMu, 3 ()IKCOBaHUMH Mapa-
MeTpaMH BIPUCKYBAaHHs IajMBa i IPH KIMHATHIH TeMmIepaTypi.
CripoOH IyCKiB IPOBOJMIINCS 3 BCTAHOBJICHUMH HapaMeTpaMHu:
® CTaTUYHMI KyT BHUIIEPE/DKYBAaHHS BIPHCKYBaHHS NajuBa -

18,5°OWK,

®  KUTBKICTh MTAJMBA - 3aBOJICbKA, Ha XOJIOCTOMY XOIIy

®  THCK BIAKPHUTTS BIpHUCKyBaua - 21 MIla,

®  yuCiIo0 00epPTiB XOJOCTOr0 X0y - 760 06/xB,

e Temmeparypa TIycKy - TeMIeparypa HaBKOJHIIHBOTO
CepeOBHIIA.

VY miteparypi € 6araTo MOXIHBOCTEH OLIHKH HapaMeTpiB —
gacy mycky. Y IbOMY AOCIHIKCHHI, Yac MyCKy OyB BH3HAUYCHHA
Ha OCHOBI 9acy Ul OTPUMaHHS CTaOUIbHOI MIBUAKOCTI 00epTaHHA
KOJIIHYaCTOTO Baia IBUTYyHa. HaTtomicTe, Wac poOOTH cTapTepa
BHU3HAYEHO Ha OCHOBI 4Yacy CIIOKMBaHHS €Heprii Ha Kiemax
aKyMyJIATOpA.

1.3. O0roBopeHHs pe3yabTaTiB A0CTiIKEHD

[lowaTkoM TYCKy € MOMEHT KOPOTKOTO  3aMHKaHHS
SNIEKTPUYHOT CXeMU cUcTeMH crapTepa. IloTiM 3a JOHOMOro
MeXaHi3My 3’€IHaHHS LIECTepHI crapTrepa  BimOyBaeThcs
crmiBmpans MK 3y0aMH MaxoBHKa, B pe3yJbTaTi 4YOro IPHUBO-
JIMTBCS B PyX KONIHYAaCTHH Ban JBuryHa. lLle moB'sizaHO
3 MOJOJAHHSAM OIOPY PYXY [BHI'YHAa BHYTPIIIHBOTO 3TOpSHHS
1 pyXOMHUX YacTHH, Ta BiIOOPaKAETHCS Y BUTIISII MAKCHMAIIEHOTO
CTpyM cTapTepa Ha IOYaTKy cTapTy. 3 iHIOro OOKy, MakcH-
MaJIbHUH CTPYM CTapTepa Ha MOovYaTKy 3aBaHTKCHHS HE 3aJIe)KUTh
BiJl TeMIepaTypH JBHI'YHA i TeMmIepaTypu Mactuia. Ha MamoHKy
2 moka3zaHo rpadik 3aleKHOCTI CTPyMy BHKOPHCTOBYBaHOTO
CTapTepoM 1 TajiHHS Hampyrd Ha KIeMax aKyMyJsiTopa,
Ak QyHKUiT yacy.
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Maksymalne natg¢zenie pradu pobranego przez rozrusznik
wystepuje na poczatku rozruchu, w chwili ruszania watu korbo-
wego silnika, punkt 1 (na rysunku 2). Parametr ten charakteryzuje
wigc opory sil tarcia spoczynkowego wystepujacego w zespotach
i elementach ruchomych silnika [7]. Minimalna warto$¢ spadku
napigcia na zaciskach akumulatora podczas podjecia pracy przez
rozrusznik zostata 0znaczona jako punkt 2 na wykresie. Odlegtos¢
okreslona jako — Tst wyznacza czas pracy rozrusznika pod obcia-
zeniem podczas proby rozruchu. Jest to czas jaki uptynat od chwili
wlaczenia rozrusznika do chwili, kiedy jego parametry elektryczne
(napigcie i natezenie pradu) osiggnag wartosci odpowiadajace
dziataniu bez obcigzenia [7]. W praktyce eksploatacyjnej odpo-
wiada on czasowi, w ktorym kierowca pojazdu (poprzez przekre-
cenie kluczyka w stacyjce), zwiera styki rozruchowego obwodu
elektrycznego do momentu zwolnienia kluczyka.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 3 zaprezentowano
rozktad wartosci maksymalnego nat¢zenia pradu pobieranego
przez rozrusznik w chwili poczatku rozruchu oraz najnizsza
wartos¢ napigcia na zaciskach akumulatora.
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Rys. 3. Przebieg wartosci natgzenia prqdu pobieranego przez rozrusznik i napiecia
na zaciskach akumulatora podczas rozruchu

Man. 3. Hanpamok cmpymy, aKuil 6UuKOpUcmogye cmapmep i HANpyed HA Kiemax
AKyMYIAMOPA npu nycKy

Analizujac wykres na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze warto$ci
natezenia pradu w kolejnych probach rozruchowych ulegajg zmia-
nie. Najwyzsza warto$¢ natezenia pradu tj. 244,63A, zarejestro-
wano w trakcie 2 rozruchu. Najnizsza warto$¢ natgzenia pradu
tj. 228,51A, zarejestrowano przy rozruchu numer 29. Natomiast
w przypadku napi¢cia na zaciskach akumulatora warto$ci napigcia
sa bardziej zblizone i oscyluja w granicy wartosci 9,43V,
€0 potwierdza prawie ptaski przebieg linii trendu.

Przebieg wartosci $redniej natezenia pradu w poszczegdlnych
probach rozruchu przedstawiono na rysunku 4.

Srednie natezenie pradu pobierane przez rozrusznik podczas
uruchamiania silnika, ktére okresla si¢ podczas napgdzania watu
korbowego silnika tylko samym rozrusznikiem, nazywane jest
w literaturze pragdem rozruchu [11, 16]. Nalezy powiedzie¢,
ze parametr ten wykorzystuje si¢ do okre$lenia wartosci rozru-
chowego momentu oporowego silnika spalinowego, na ktory
sktadaja si¢: moment oporu sprezania mieszanki paliwowo-
powietrznej w cylindrach oraz moment sit tarcia kinematycznego
wystepujace w zespotach i uktadach ruchomych [11, 16].

Na rysunku 5 zaprezentowano wykres mocy maksymalnej
pobieranej przez rozrusznik na poczatku procesu rozruchu dla
poszczegodlnych prob rozruchu jednocylindrowego silnika o ZS.

Pmax okre§la moc zuzywana przez rozrusznik przy jego
maksymalnej intensywno$ci pracy obecnej podczas rozruchu.
Energia ta jest konsumowana na pokonanie oporow ruchu i tarcia
wystepujacych w parach kinematycznych silnika oraz sit gazo-
wych zwigzanych ze sprezaniem tadunku w cylindrze.

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie warto§ci mocy
maksymalnej Pmax i mocy $redniej Psr, uzyskiwanych podczas
préby rozruchu jednocylindrowego silnika o ZS. Srednia moc Psr
to moc pobierana przez rozrusznik podczas napedzania watu
korbowego silnika w trakcie procesu rozruchu.
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MaxkcuMalpHuii  CTpyM  BUKOPHCTOBYBAHHHM  CTapTepoOM
MIPUCYTHIM Ha TOYATKy IYCKy, IiJ Yac 3aMyCcKy KOJIHYacTOro
Bany nBuryHa, myHkr 1 (man. 2). Ileii mapamerp xapakrepusye
OIip CHJIM TEPTA B CIIOKOi, [0 BHMHHMKa€ B PYyXOMHX YaCTHHAX
nBuryHa [7]. MiHiMansHe 3HaU€HHS MaIiHHSA HAPYTH Ha KiIeMax
aKyMyJIATOpa, KOJH CTapTep pO3movnHae poboTy Oyno Big3Ha-
4YeHo, B IyHKTI 2 Ha rpadiky. Bincranp Bm3Hauena sk — TSt
BCTAaHOBIIIOE dYac POOOTH cTapTepa Il HABAaHTAXKEHHAM IpH
cipobi mycky. lle wac, mo MHHYB 3 MOMEHTY IIyCKYy CTapTepa
JI0 THX TIip, KOJIM HOT0 eJeKTPHYHi apaMeTpH (Hampyra i CTpyM)
JNOCSTHYTh 3HA4YeHb, LIO BIAMOBINAIOTH XoOJOCTOMY xoay [7].
Ha mnpaktumi 1e BiJmoBigae dYacy, MOPOTATOM SKOTO BOJii
TPaHCHOPTHOTO 3aco0y (IIOBOPOTOM KIIOYa B 3aMKy 3amlajio-
BaHHA), 3aKpUBAE CJIEKTPUYHMII JIAHIIOT KOHTAKTiB, IIOKU
HE BIIIYCTUTH KJIFOY.

Ha rpadiky, mamoHOK 3 mHpencTaBICHO PO3MOAIT 3HAYCHB
MaKCHMaJbHOTO CTPyMy cCTrapTepa Ha IIOYaTKy 3aIycKy,
1 HalfHIDKYE 3HAUCHHS HANIPYTH Ha KJIeMaX aKyMyJisITopa.
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Rys. 4. Przebieg wartosci Sredniej nat¢zenia prgdu pobieranego przez rozrusznik
podczas rozruchu
Man. 4. Cepedne 3nauenns cmpymy BUKOPUCIOBYBAHO20 CMAPMEPOM HiO Yac NYCKY

AHanizylo4n Jaiarpamy Ha MajJIOHKY 3 BHIHO, IO 3HAYEHHS
CTpyMy B HACTYITHHX CIPO0ax MYyCKy 3MiHIOIOThcA. HaiiOinbmre
3HaueHHs CcTpymy 244,63A, 3apeecTpoBaHO MmiJ Yac 2 IyCKY.
Haiimenme 3HaueHHs ctpymy 228,51A, 3apeecTpoBaHO Mmijg dac
29 mycky. OmHak, y BHMAIKy HaNpyrd Ha KIEMax aKyMyJsTopa
3HAUEHHS HANPYTH € OiIbII HAOIMXKEHI Ta KOJMBAIOTHCS B MEYKaX
9,43B, 10 MiATBEp/KYE Maike MIIOCKHI MpoOir JIiHii TpeHay.

CepeiHE 3HAUSHHS CTPYMy Y BIANOBIAHMX 3pa3kax IyCKY
MOKa3aHo Ha MaJ. 4.

CepenHe 3Ha4EeHHS CTPyMy, IO BHKOPHCTOBYE CTapTep IPH
3aMycKy JABUTYHA, MiJl 9ac pyXy KOJIHYAcTOrO Baja ABUTYHA,
TIIBKH CaMUM CTapTEpOM, B JITEpaTypi HAa31Ba€TbCA CTPYMOM
3amycky [11, 16]. Tpeba ckaszaTu, mo meil mapamerp BHUKOPH-
CTOBYETBCS JUIsl BU3HAYEHHS ITyCKOBOI'O MOMEHTY ONOpY JBUTyHa
BHYTPIIIHBOTO 3TOpPaHHs, SKHUH CKJIQJAEThCs 3. MOMEHTY OIOpY,
CTHCHEHHS MOBITPSIHO-IIAJMBHOI CyMillli B IMJIHApPAaX 1 MOMEHTY
KIHEMAaTHYHOT CHJIM TepTs, IO BHHUKAE B PYXOMHX CHCTEMax
[11, 16].

Ha wamrorky 5 mpencraBieHuii rpadik MaKCHMaibHOL
TIOTY>KHOCTI, CIIO’KHBAHOI CTAPTEPOM Ha IOYATKY NPOIECY ITyCKy
JUIL OKPEMHX CIPOoO 3alyCcKy OJHOLMIIHIPOBOTO AW3EIBHOTO
JIBUTYHA.

Pmax Bu3Ha4yae MoTyXHICTh, CIIOKUBAHY CTApTEPOM MPHU HOTrO
MaKCHUMaJbHIli IHTEHCHBHOCTI IycKoBOi poOotu. Lls eHepris
CIIO)KUBAETHCS, 1100 MOJONIATH OIIp TepTs Ta PyXy, IIO CIOCTe-
piratoTbCcs B KiHEMAaTHYHHX ITapax IBUTYHA 1 CHJIAX IIOB'SI3aHHUX
i3 CTHCHEHHSIM Ta3y B 3apsii MITH/pA.

Ha mamonky 6 moOKa3aHO TIOpIBHSHHS 3HAY€Hb BEIHYUHU
MaKCHMAJIBHOI MOTY>KHOCTI Pmax i cepemHpoi moty:kHOCTI PSr,
II0 TEHEePYIOThCS MPH CHpodi 3alycKy OJHOLMITIHAPOBOTO
nu3ensHoro asuryHa. CepemHsi MOTYXHICTh PSI, 1e moTyXHiCTh
BHKOPHCTOBYBaHa CTapTepoM TMpH BIOPOBA/VKEHHI B  pyX
KOJIIHYaCcTOT0 Bajia IBUI'YHA, Iijl 4ac MPOLECY 3aMycKy.
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Rys. 5. Wykres wartosci maksymalnej natgzenia prqdu pobieranego przez rozrusznik
w poszczegolnych probach rozruchu

Man. 5. Jlinainka MakcumanibHo2o 3HAUeHHs CMpyMYy UKOPUCHOBY8AHO20 Cmapme-
POM 8 OKpeMux cnpobax nycky

Analizujac wykres na rysunku 6, mozna zauwazy¢, ze warto$¢
Psr wynosi okoto 25% warto$ci mocy maksymalnej Pmax. Nalezy
zaznaczy¢, ze moc maksymalna wystepuje tylko w poczatkowej
fazie procesu rozruchu i drastycznie spada po przejsciu walu
korbowego silnika ze stanu spoczynku w ruch.

Warto$¢ napigcia na zaciskach akumulatora podczas podjecia
pracy przez rozrusznik jest miara kondycji danego akumulatora
rozruchowego i jego zdolnosci do dostarczenia potrzebnej energii.
Spadek napigcia Usp, wywotany jest duzym zapotrzebowaniem na
prad w pierwszej fazie procesu rozruchu. Wyznaczony jest
on poprzez réznice napigcia przed rozruchem do minimalnego
spadku napigcia podczas rozruchu (w czasie pracy rozrusznika).
Natomiast warto§¢ réznicy napigcia Ur wyznaczona jest rdznica
wartos$ci napiecia przed rozruchem do warto$ci napigcia po proce-
sie rozruchu i podjeciu przez silnik stabilnej pracy ze statg predko-
$cig obrotowa watu korbowego.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres obrazujacy spadek napig-
cia na zaciskach akumulatora — Usp oraz rdéznicg napig¢ — Ur
dla poszczego6lnych rozruchow.

N
3,5 / \
3
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== l5p - spadek napiecia[V] Ur - roznica napiet [V]

Rys. 7. Poréwnanie wartosci napigcia Usp oraz Ur podczas rozruchu
Man. 7. Ilopienanns snauenns nanpyau, Usp i Ur nio uac nycky

Analizujac dane z rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze rdznica
warto§ci napig¢ wystepujaca na poczatku i koncu procesu
rozruchu wynosi okoto 0,2 V w procesie rozruchu. Ponadto
przebieg wartosci Ur dla poszczego6lnych rozruchéw ksztattuje sig
na podobnym poziomie. Podobng tendencj¢ mozna zauwazyc,
w przypadku wartoéci Usp, gdzie poza jednym rozruchem wszyst-
kie wartosci ksztaltowaly si¢ na podobnym poziomie uzyskujac
wynoszacym okoto 3,2 V w procesie rozruchu.

Na rysunku 8 przedstawiono uzyskane wyniki wartosci czasu
rozruchu jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS.
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci Pmax oraz PSr pobieranej przez rozrusznik podczas
rozruchu
Man. 6. Hopisuanns Pmax i PSr, wo cnoscusaiomovcs cmapmepom nio uac nycky

AHamizyroun rpadik Ha Mam. 6, MOXHAa IOOAYHUTH, IO
3HaueHHs PSr ckmagae Omm3pko 25% Big  MaKCHMalIbHOL
notyxHocti Pmax. Criix 3a3HauuTH, 1[0 MaKCHMalbHa IOTY-
JKHICTP Ma€ Micle TiNbKM B IMOYAaTKOBiH (a3l mpouecy IMycKy
i pi3KO 3MEHIIYETHCS MICHS MPOXOMHKEHHS KOJIHYACTOrO Baja
JIBHUTYHA 31 CTaHy CIIOKOIO B PYX.

Hampyra Ha xiemax akyMmyJsTopa, MiJ 4ac MOYaTKy poOOTH
cTapTepa € Mipoo CTaHy aKyMyJIsTOpa cTapTepa i HOro 3JaTHOCTI
3a0e3neyyBaT HEOOXiAHY KiJbKicTh eHeprii. IlamiHHS Hampyru
USsp, BUKJIMKaHe BICOKUM IIOITMTOM Ha eJIEKTPOCHEPTII0 B IepIiid
¢a3i mpomecy mycky. BiH Bu3HauaeThCs dYepe3 BiAMIHHOCTI
HaNpyTrH mepel MyCKOM, A0 MiHIMalbHOTO MaAiHHS HANpyTH Mig
yac mycky (mizx 4ac poOoTH craprepa). Y TOH Hac, sIK 3HAUYCHHS
pi3HUII Hampyr € pi3HHOAZ Ur, sSka BH3HAYA€THCS DPI3HHULCIO
3HAYCHb HANPYTH MiCs MPOIECY MYyCcKy 3 CTabiIbHOK pOoOOTOr
JIBUTYHA Ha MOCTINHIN IMBUAKOCTI KOJIIHYACTOTO BaIy.

Ha wman. 7 rpadik mokasye magiHHS Hampyrd Ha KieMax
akymymsatopa — Usp, i pisHuiro Hampyr — Ur Uit KOHKPETHHX
ITyCKiB.
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W czas rozruchu - tr[ms]

Rys. 8. Wartosci czasu rozruchu w podczas rozruchu
Man. 8. Yac nycky nio uac nycky

Amnamizyroun IaHi 3 Maj. 7, MOXHA MOOAYUTH, IO PI3HUIIL
B 3HAYCHHSAX HANIPYTH BiIOYBa€ThCS HA ITOYATKY 1 B KiHIII IpoLiecy
ITyCKy, 1 cTaHOBHUTH Oim3bko 0,2 B B mporeci mycky. Kpim toro,
3HaueHHs Ur Uil OKpeMHX ITycKiB (opMyeThcss Ha MOAIOHHX
piBHAX. AHaIOriYHA TEHJCHLS CHOCTEPIraeThCs B 3HAYEHHIX
Usp, ne Bci, KpiM OJHOTO 3 BHXIJHHUX 3HAueHb Oy Ha TOMY
K piBHI, B CITiBBiIHOIIEHH] mpubnm3Ho 3,2 B B mporieci mycky.

MauoHOK 8 MOKa3ye pe3yJbTaTH MiJ 4ac MyCcKy AW3EIbHOrOo
OJTHOLIIJTIHIPOBOT'O IBUI'YHA BHYTPIIIHBOTO 3rOPSIHHS.
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Analizujac dane przedstawione na rysunku 8 widac,
ze uzyskiwane czasy rozruchu we wszystkich przeprowadzonych
probach wynosilty ponizej jednej sekundy. Najwigkszy czas rozru-
chu wynosit 917 ms, natomiast najkrotszy wynosit 647 ms.

Na rysunku 9 przedstawiono uzyskane wyniki wartosci czasu
pracy rozrusznika pod obcigzeniem podczas procesu rozruchu
jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS.

1000
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IIpn amami3i maHMX, MpeACTaBICHUX HAa MAJIOHKY 8 BHIHO,
0 OTPUMAHMH dYac MOYaTKy IIyCKy JUISi BCiX BHIPOOYBaHb
OyB kopoTmmi HDK cekyHaa. HailfmoBmmii wac mycky CkiaB
917 Mc, a HaiikopoTmIHii 647 Mc.

Ha man. 9 nokasani pe3ynbTaTH yacy poOOTH OOTSKEHOTO
cTapTepa Mij Yac MycKy IU3eIbHOr0 OJHOLMIIHAPOBOTO ABUTYHA
BHYTPIIITHBOTO 3TOPSIHHS.
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W czas pracy rozrusznika - tst[ms]

Rys. 9. Wartosci czasu pracy rozrusznika pod obcigzeniem w poszczegdlnych prébach rozruchu

Man. 9. Yac pobomu cmapmepa nio n AHCEHHAM 8 OKPEMUX Chpobax nycky

Analizujac  dane przedstawione na rysunku 9 widad,
ze podobnie jak w przypadku czasu rozruchu uzyskiwane czasy
pracy rozrusznika pod obcigzeniem we wszystkich probach rozru-
chu jednocylindrowego silnika spalinowego o ZS wynosity poni-
zej jednej sekundy. Najdtuzszy czas pracy rozrusznika pod obcia-
zeniem wynosit 902 ms, natomiast najkrotszy czas wynosit
617 ms. Analizujac uzyskane wyniki czasu rozruchu i czasu pracy
rozrusznika pod obcigzeniem mozna stwierdzi¢, ze czas pracy
rozrusznika pod obcigzeniem w kazdej probie rozruchu jest krot-
szy od czasu rozruchu.

Szczegdtowa analiza procesu rozruchu wymaga powiazania
wielu parametréw oddziatujgcych na siebie takich jak: maksymal-
ne nat¢zenie pradu pobieranego przez rozrusznik, napigcie
na akumulatorze przed i po rozruchu, spadek napigcia na akumula-
torze podczas rozruchu, predko$¢ obrotowa watu korbowego,
temperatura otoczenia i zespotéw silnika oraz intensywno$é
rozruchow obiektu technicznego. Parametry te powiagzane sg
ze stanem technicznym zespotow silnika spalinowego, temperatu-
ra otoczenia, stanem uktadu rozruchowego i stanu naladowania
akumulatora, dtugoscia przerw pomig¢dzy kolejnymi rozruchami.

2. Podsumowanie badan

W niniejszej pracy przedstawiono czastkowe wyniki obszer-
nych badan procesu rozruchu jednocylindrowego silnika spalino-
wego o ZS uwzgledniajac parametry elektryczne tego procesu.
Z punktu widzenia eksploatacji bardzo istotne jest uzyskanie
powodzenia rozruchu silnika spalinowego, ktore pozwala na pracg
innych urzadzen zasilanych silnikiem spalinowym. Niezaleznie
od tego czy jest to zasilanie urzadzen budowlanych poprzez
odbior pradu z agregatu pradotwérczego, czy realizacja zadania
transportowego w przypadku pojazdéw samochodowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac,
ze wplyw na powodzenie rozruchu maja:

e stan techniczny silnika spalinowego,

e ustawienia parametrow wtrysku paliwa,

e kondycja uktadu rozruchowego silnika (stan rozrusznika oraz
stan naladowania akumulatora),

e warunki otoczenia.

Amnanisyroun JaHi, IPENCTaBICHI Ha MAIIOHKY 9 BHIHO, IIIO,
K 1 y BUNAJAKYy, Il Yac 3amycKy, 4ac poOOTH craprepa IIiJ
HAaBaHTOXCHHSAM y BCIX copobax  3amycKy JIH3EIBHOTO
OIHOIWIIHAPOBOTO JIBUTYHAa BHYTPILIHBOTO 3TOpaHHS OyB
MeHIIMH cekyHau. HalpoBmmii wac poOoTm craprepa mig
HaBaHTaxeHHAM 902 Mc, a MiHIMaBHUN 9ac 617 Mc. AHami3yo4n
pe3yiapTaTH  Yacy MycKy 1 dacy poOOTH crapTepa Imijg
HABaHTO)KEHHAM MOJKHa 3pOOHMTH BHCHOBOK, IIO dYac POOOTH
cTapTepa IijJ HaBaHTKEHHSIM B KOXKHIH cIIpo0i ITycKy, KOpOTHIN
BiJl 4acy IycKy.

JeranpHuil aHami3 Tpolecy ITyCKy BHMAarae IO€THAHHS
0araTboX IapaMeTpiB, sKi B3a€EMOMIIOTH: MAaKCHMAJIBHUH CTpyM
cTapTepa, Hampyra akKyMmylIsTopa OO 1 Wichs IycKy, HaJiHHS
HaNpyrd Ha aKyMYJSITOpi IiJ 9ac MycKy, MIBUAKICTE 0OepTaHHA
KOJIIHYacToOro Bajly, TeMIEpaTypa HaBKOJHMIIHBOTO CEPEIOBHIIA
Ta CHCTEM [BUTYHA, IHTEHCHBHICTH ITyCKiB TEXHIYHOTO OO'€KTY.
L{i mapameTpy MOB's3aHi 3 TEXHIYHUM CTaHOM CHCTEM JBHTYHa
BHYTPIIIHBOTO  3TOPSIHHS, TEMIEPaTypol0  HAaBKOJHIIHBOTO
CepelOBHINA, CTAaHOM IIyCKOBOT CHCTEMHM 1 aKyMyJaTopa,
JOBXHHOIO Nay3 MiXK ITyCKaMHu.

2. Mincymok nociixKeHb

VYV miif crarTi, mokazaHi NPOMIDKHI pe3yabTaTd 00’ €MHHUX
JOCII/DKEHb TpoLiecy MYCKY JAW3EIbHOTO OJHOLMIIHIPOBOTO
JIBUT'YHA BHYTPILIHBOTO 3rOpsiHHS, Oepy4n 10 yBard eneKTpU4Hi
nmapaMeTpH LBOTO TPOIECY. 3 TOUKH 30py eKCIUTyaTamii Jyxe
BKIIMBO, JOCATTH YCIXy 3alyCKy JABUTYHa BHYTPILIHBOTO
3TOPSIHHSA, IO N03BOJIsiE€ (DYHKIIOHYBATH IHIIOMY OOJNagHaHHIO,
sIKE¢ TPHBOJUTH B PyX IBUTYH BHYTPIIIHBOTrO 3ropsiHHs. Hesa-
JIOKHO BI TOro, YW 1€ TPHUBEICHHS B pyX OyIdiBEeIbHHX
HPHUCTPOIB, Yepe3 OTPUMAaHHS CTPYMY BiJ] FeHepaTopa, 4u 3/ilcHe-
HHSI TPAHCIIOPTHOT'O 3aBJIaHH Yy BUIAJIKy TPAHCIIOPTHUX 3aC00iB.

Ha migcraBi [mOCTiKEHb MOKHA 3pOOMTH BHCHOBOK,
1110 BIUIUB Ha YCHiX MYCKY MalOTh!
® TEXHIYHHUII CTaH JIBUT'YHA BHYTPIIIHHOTO 3rOPSIHHS,

e  HaJANITyBaHHS BIPHUCKYBaHHI MaJKBa,

e CTaH CHCTEMM 3allyCcKy JABHIyHa (CTaH cTapTepa i craH
aKyMyJIITOpa),

®  YMOBH HaBKOJMIIHBOTO CEPEIOBHILA
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