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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA LICZB
PODOBIENSTWA OPISUJACYCH GAZOWE PLOMIENIE
DYFUZYJNE DO OCENY ZJAWISK ZACHODZACYCH
W SILNIKU ZS

Streszczenie. W pracy zaproponowano sposéb analizy zjawisk zachodzacych w
silniku ZS wykorzystujac sprawdzone w praktyce liczby kryterialne podobiefstwa
zastosowane w ocenie gazowych ptomieni dyfuzyjnych palnikéw przemystowych. Liczby te
wyznaczono na podstawie danych hamownianych silnika ZS.

ANALISYS OF A POSSIBILITY TO APPLY SIMILARITY NUMBERS
DESCRIBING DIFUSION GAS FLAMES TO ESTIMATE PHENOMENA
TAKING PLACE IN DIESEL ENGINE

Summary. The paper proposes a way of analysing phenomena that take place in diesel
engine, making use of the checked in practice similarity numbers applied in estimation of gas
flames in diffusion gas burners. The numbers were selected on the basis of data of diesel
engine testing.

Oznaczenia

Aa- najmniejsze pole poprzecznego przekroju swobodnego przeptywu przez szczeline
zaworu dolotowego [m2],

Tg—pole przekroju wylotowego [mZ],

c- udziat gramowy wegla w paliwie [kg C/kg paliwa],

D —srednica komory spalania, $rednica cylindra [m],

da,dc- $rednice gniazda zaworu dolotowego [m],

daw, dow- $rednice gniazda zaworu wydechowego [m],

d0- zastepcza Srednica [m],

F - pole poprzecznego przekroju cylindra [m2],

H —wznios zaworu [m],

h - udziat gramowy wodoru w paliwie [kg IL/kg paliwa],
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ia- entalpia whasciwa powietrza [J/kg],

ig- entalpia whasciwa paliwa [J/kg],

i0- petna (chemiczna i fizyczna) entalpia wiasciwa [J/kg],
;-wspoétczynnik komory spalania [m13,

Kl, K2 - liczby kryterialne podobienstwa [-],

L - dtugos¢ komory spalania, skok ttoka [m],

m - stosunek mas strumieni [-],

ma - masa strumienia powietrza [kg/s],

mK- masa strumienia paliwa [kg/s],

n - predko$¢ obrotowa [s"1,

«omh- teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalenia jednostki paliwa
[kmol pow./kmol paliwa],

«onmh - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza wilgotnego do spalenia jednostki paliwa
[kmol pow./kmol paliwa],

nc- jednostkowa ilos¢ wegla w paliwie [kmol C/kg paliwa],

«?- jednostkowa ilo$¢ wodoru w paliwie [kmol Hz/kg paliwa],

«Oi - jednostkowa ilos¢ tlenu w paliwie [kmol o 2 /kg paliwa],

s -udziat gramowy siarki w paliwie [kg S/kg paliwa],

Ta- temperatura powietrza [K],

Tg- temperatura paliwa [K],

Va- strumien objetosci powietrza [m3s],

V - strumien objetosci paliwa [m3s],

w - stosunek predkosci [-],

wa- predkos¢ wyptywu powietrza [m/s],

Wair - $rednia predkos¢ przeptywu powietrza przeptywajgcego przez zawoér dolotowy [m/s],
wg- predko$¢ wyptywu paliwa [m/s],

wo- predko$¢ wyptywu [m/s],

JFrf- warto$¢ opatowa [J/kg],

Xza- molowy stopien zawilzenia powietrza atmosferycznego [kmol F~AO/krnol ag],

a - kat przylgni zaworu [°],

\ - stosunek nadmiaru powietrza [-],

relo- efektywny wspdtczynnik lepkosci [kg/(ms)],

Po- gestos¢ [kg/m3],

pg- gestos¢ paliwa [kg/m3)],
pa- gesto$¢ powietrza [kg/m3].

1. WPROWADZENIE

Badania prowadzone nad gazowymi plomieniami dyfuzyjnymi gazowych palnikdw
przemystowych pozwolity wyznaczyé szereg liczb kryterialnych podobieAstwa. Liczby te
pomogty opracowa¢ formuty badanego zagadnienia. Zaproponowane w pracy [1] dwie liczby
kryterialne najlepiej opisujgce warunki brzegowe postanowiono zastosowa¢ w analizie
wynikéw badan silnika spalinowego. Komory spalania palnikéw przemystowych wykazuja
podobienstwo do komory spalania silnika spalinowego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat komory spalania palnikéw przemystowych
Fig. 1 The scheme of a combustion chamber in a diffusion flame bumer

2. LICZBY KRYTERIALNE PODOBIENSTWA [1]

Liczby kryterialne podobienistwa sg bezwymiarowymi kombinacjami wielkosci
fizycznych opisujacych zjawisko. Analizowane w pracy liczby kryterialne podobienstwa
oznaczono jako K1 i K2.

Liczba Ki jest tzw. efektywng liczbg Reynoldsa. Zawiera ona informacje o wymiarach
komory spalania, o rodzaju paliwa oraz o wielkosci pdl przekrojow wylotowych, czyli o
najistotniejszych cechach konstrukcyjnych komory spalania.

K, :J:’OV\U n ( 1)

Liczba K> charakteryzuje stosunek energii kinetycznej do peinej entalpii strugi.
Zawiera dane o wartosci opatowej paliwa, o stopniu podgrzania i predkosciach wyptywu
substratow.

w2
k2=— 2
k @)
Analizujac zagadnienie doprowadzenia substratow do komory spalania dogodnie jest

wprowadzi¢ do rozwazan struge zastepczg. Parametry tej strugi oblicza sie wg nastepujacych
wzorow:

- gestos¢ p0
Wiz + ma
(3)
Vg+Va
predko$¢ wyptywu w0
Mg +ma
4)
mK+m,
zastepcza $rednica d,,
mK+m,,
d. =2 (5)
I *P,,K
petna (chemiczna i fizyczna) entalpia wtasciwa ia
. "
D
- AR "

mK+ma
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efektywny wspotczynnik lepkosci nda

i -1/\ N i s ‘1
Icfo = 0,012£>3I'_ I%,él{mgwgJ-MaV\%l (7)

Podstawiajgc rownania (3), (4), (5) i (7) do rownania (1) mozna po przeksztatceniach
przedstawi¢ liczbe Kj w postaci:

1+ An i_,T A(I+mw)!

2 7,

=-r=- i— alt W
n (\+ +mw2))

gdzie:
w=— (10)
2

A=0,012D3z 3 (12)

Przy zalozeniu, ze substraty z réwnania (6) sg zimne (nie podgrzane), petna entalpia
wiasciwa przyjmuje postac:

W
o= Z+Arf] (12)

Teoria podobieAstwa wskazuje, ze w celu uzyskania zmian wartosci liczb
kryterialnych mozna zmienia¢ wartosci dowolnych wartosci tworzacych te liczby i nie
powinno to mie¢ wptywu na konicowy wynik.

3. ANALIZA PODOBIENSTWA PARAMETROW

Podobienstwo wykazuja;

- ksztatt komory spalania, a wiec i jej charakterystyczne wymiary D i L,
parametry paliwa,
parametry zwigzane z przeptywem.
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Tablica 1
Parametry liczb kryterialnych [1,3]
Parametr Palnik przemystowy Silnik spalinowy
pole przekroju wylotowego najmniejsze pole poprzecznego przekroju
swobodnego przeptywu przez szczeling
zaworu wydechowego
D $rednica komory spalania $rednica cylindra
L dtugos$¢ komory spalania skok ttoka
masa strumienia powietrza Czasowe masowe zuzycie powietrza
masa strumienia paliwa czasowe masowe zuzycie paliwa
mg
ftamin teoretyczne zapotrzebowanie powietrza teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do
do spalenia jednostki paliwa spaleniajednostki paliwa
Ta temperatura powietrza temperatura powietrza
Ig temperatura paliwa temperatura paliwa
Wa predko$¢ wyptywu powietrza predko$¢ wyptywu powietrza przez zawor
(zawory) dolotowe
Wy predko$¢ wyptywu paliwa predko$¢ wyptywu paliwa
wd warto$¢ opatowa warto$¢ opatowa
X stosunek nadmiaru powietrza stosunek nadmiaru powietrza

4. WYZNACZENIE KI 1 K2 DLA SILNIKA ZS

Wykorzystano dane badan hamownianych silnika z zaptonem samoczynnym z
dotadowaniem z pracy [2] (tabela 2).

Parametry silnika:

D =0,082 m

L =0,0904 m

Liczba cylindrow —5

Parametry paliwa:
pR = 843 kg/m3

c=0,86
h=0,135
s = 0,005

Warto$¢ opatowa paliwa Wj obliczono wg wzoru [4]:
Wd = 32800c +120040h + 9260s (13)

Teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze atmosferyczne do procesu spalania wynosi [4]:
( 1 1
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(16)

W rzeczywisto$ci powietrze zawiera wilgo¢ [4]:

“aw min 0 A za)™a min (17)
W pracy przyjeto Xza= 0,014160 [2],

Srednig predko$é wagr przeptywu powietrza przeplywajacego przez zawér dolotowy
wyznaczono z réwnania [7]:

sr v z

A, Pa
Swobodne pole przeptywu pomiedzy gniazdem a grzybkiem zaworu (rys.2) obliczono z
zaleznosci [5]:

(19)

Analogicznie dla zaworu wydechowego.
Na podstawie analizy istniejacych konstrukcji silnikéw spalinowych przyjeto z silnika

o takiej samej $rednicy cylindra i takiej samej objetosci skokowej [6]:
- jeden zawor dolotowy na cylinder,
- da=0,0331m,

dc=0,0391 m,
- a =45°
- H=0,0071 m.

dav= 0,0261 m,

dowv=0,0321 m,

Rys. 2. Swobodne pole przeptywu miedzy gniazdem a grzybkiem zaworu
Fig. 2. Free float area at valve opening
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Parametr
X

mK

ma

Pa
n

wa

W0

k2

1
53
0,0003211
n
0,0251944
44
1,754

0,0006516
67
24,820312
16
0,0050466
25
78,460207
61
559,52156
85

366

338
0,0003879
78,209922
13
24,820312
16
1,1010261
81

Dane hamowniane i wyniki obliczen dla 1 cylindra

2
4,04
0,0004483

0,0268222

1,863

0,0006516
67
24,877913

0,0050466

25
59,826518
730,92627

376
342
0,0003879
75,841473

24,876966

0,8466838

3
3,11
0,0006077
78
0,0280388
89

1,9386

0,0006516
67
24,992208
37
0,0050466
25
46,133455
2
943,27266
7

384

344
0,0003879
73,793145
17
24,988561
36
0,6619805
93

4
2,48
0,0007772
22
0,0285111
n
1,9729
0,0006516
67
24,971297
67
0,0050466
25
36,683345
25
1179,8235
99
388
343
0,0003879
72,201507
04
24,967290
98
0,5283549
33

5
2,03
0,0009661

0,0289667

2,01

0,0006516
67
24,902016

0,0050466

25
29,982749
1434,9824

391
344
0,0003879
70,885781

24,899379

0,4320465

6
1,85
0,001067

0,029206

2,0218

0,0006516
67
24,96085

0,0050466
25
27,38021
1566,574

394

344
0,0003879
70,35433

24,9559

0,397553

Rys. 3. Zaleznosci liczb kryterialnych Ki i Kz od obcigzenia silnika (2)
Fig. 3. Relations between similarity numbers K|, K2 and engine load (X)

167
Tabela 2

7 8
1,69 1,52
0,001175 0,001318
0,029361  0,029672
2,0358 2,0611
0,0006516 0,0006516
67 67
2492123  24,87614
0,0050466 0,0050466
25 25
2498818  22,51686
1710,766  1890,545
396 400
343 341
0,0003879 0,0003879
69,86376  69,35414
2491734 2487377
0,362922  0,327262
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Rys. 4. Wzajemne zaleznosci liczb kryterialnych K] i Kz
Fig. 4, Corelations of similarity numbers Ki, K2

5. PODSUMOWANIE

e Liczby kryterialne podobieristwa wykorzystywane do oceny gazowych plomieni
dyfuzyjnych palnikéw przemystowych mogg by¢ zastosowane do oceny zjawisk
zachodzacych w silnikach spalinowych.

e Przypuszcza sie, ze analiza tych liczb pozwoli na wnioskowanie o wielkosci
parametrow innego silnika spalinowego bez koniecznosci przeprowadzania
kosztownych badan na hamowni silnikowe;j.

« W pracy przeanalizowana zostata tylko jedna predkos$¢ obrotowa. W celu petniejszego
zobrazowania liczb K| i K2 nalezatoby przeprowadzi¢ badania i analize dla kilku
innych predkosci obrotowych.

Literatura

1 Wilk K.: Badania dyfuzyjnych palnikdw gazowych. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, ser. Energetyka nr 785, Gliwice 1984.

2. Gustof P.: Praca doktorska: Analiza mozliwosci zastosowania modelu dwustrefowego do

badania procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym. Politechnika Slaska.

Gliwice 1998.

Jedrzejowski J.: Obliczanie ttokowego silnika spalinowego. WNT, Warszawa 1969.

Szargut J.: Termodynamika techniczna. PWN, Warszawa 1991.

5. Kowalewicz A.: Systemy spalania szybkoobrotowych ttokowych silnikéw spalinowych.
Wkit, Warszawa 1980.

6. Janiszewski T., Falkowski H,, Stawski Cz.: Krajowe silniki wysokoprezne - obstuga i
naprawa. Wkik, Warszawa 1980.

7. Wisniewski S.: Podstawy termodynamiki silnikéw spalinowych. WNT, Warszawa 1963.

~ow

Recenzent: Prof. dr hab. inz. J. Jaskolski



