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ANALIZA MOZLIWOSCI OKRESLENIA KRYTERIOW
PODOBIENSTWA WSPOtCZESNIE PRODUKOWANYCH
SAMOCHODOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH ZS | ZI

Streszczenie. W pracy zaproponowano spos6b analizy wspdéiczesnie produkowanych
samochodowych silnikow spalinowych ZS i ZI przy wykorzystaniu kryteriéw podobienstwa.
Badania przeprowadzono w oparciu o znane liczby podobienstwa oraz nowe, utworzone i
zastosowane do celdw tej analizy.

ANALYSYS OF A POSSIBILITY TO ESTIMATE SIMILARITY CRITERIA
IN MODERN DIESEL AND S.I. ENGINES

Summary. The paper proposes a way of analysing modem diesel and spark ignition car
engines, making use of similarity criteria. The research was made on the basis of similarity
numbers known in practice and new ones created and applied in this analysis.

Oznaczenia

Air —S$rednie pole poprzecznego przekroju swobodnego przeptywu przez szczeline
zaworu dolotowego [m2],

D - $rednica cylindra [m],

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

d0- zastepcza $rednica [m],

Fr - liczba Froude’a [-],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s2],

GaN~ masa strumienia powietrza dla mocy maksymalnej [kg/s],

GeN~ masa strumienia paliwa dla mocy maksymalnej [kg/s],

h- wznios zaworu [m],

Ho - liczba Strouhala [-],

i0- petna (chemiczna i fizyczna) entalpia wtasciwa [J/kg],

Ki, K2, K3 K4, - liczby kryterialne podobieristwa [-],

L - skok ttoka [m],

m - stosunek mas strumieni [-],

Mmex- moment maksymalny [Nm],

na - predkos$¢ obrotowa dla mocy maksymalnej [s']],

nu- predko$¢ obrotowa dla momentu maksymalnego [s'1,
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Nmex- moc maksymalna [W],

Vss- objetos¢ skokowa silnika [m3],

wa- predko$¢ wyptywu powietrza [m/s],

w0 - $rednia predkos$¢ przeptywu powietrza przeptywajgcego przez zawdr dolotowy [m/s],
wg- predkos$é wyptywu paliwa [m/s],

wO0- predkos$é wyptywu [m/s],

Wd—warto$¢ opatowa paliwa [J/kg],

a - kat przylgni zaworu [°],

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

ne- sprawnos$é efektywna [-],

Po - gestos¢ [kg/m3],

pm- gesto$¢ mieszanki [kg/m3],

t—czas [s],

1. WPROWADZENIE

Dane konstrukcyjne i eksploatacyjne wiekszosci silnikow obecnie produkowanych sg
trudno dostepne. Przedstawiciele handlowi i stacje obstugowo - naprawcze dysponujg bardzo
ograniczonymi danymi: wykresy mocy i momentu obrotowego, pojemnos$¢ skokowa, liczba
cylindréw, $rednica cylindra, skok ttoka, stopien sprezania. Warto$ci takich wielkosci, jak
wykres jednostkowego zuzycia paliwa, skok zaworu, jego S$rednica, czy nawet czasookresy
otwarcia i zamkniecia zaworow, sg bardzo trudno dostepne.

Liczba parametrdw mogacych postuzy¢ do analizy metoda podobienstwa jest znacznie
ograniczona. Bezwymiarowe kombinacje wielkos$ci fizycznych opisujacych badane zjawisko
nazywa sie liczbami kryterialnymi. Teoria podobienstwa wskazuje, ze w celu uzyskania
zmian warto$ci tych liczb kryterialnych mozna zmienia¢ wartosci dowolnych wielkosci
tworzgcych te liczby i nie powinno to mie¢ wptywu na koicowy wynik.

2. LICZBY KRYTERIALNE PODOBIENSTWA

W analizie wzieto pod uwage liczby podobiefstwa og6lnie znane (Ho, Fr, rJe), badane
wczesniej przez autoréw (Ki, K2) oraz nowe liczby utworzone na potrzeby tej analizy
(K3 k4 k5).

Liczba Ki [1,4] jest tzw. efektywna liczbg Reynoldsa. Zawiera ona informacje o
wymiarach komory spalania, o rodzaju paliwa oraz o wielko$ci po6l przekrojow wylotowych,
czyli o najistotniejszych cechach konstrukcyjnych komory spalania.

K _ PoWodo
riglo
Liczba K2 [1,4] charakteryzuje stosunek energii kinetycznej do petnej entalpii strugi.

Zawiera dane o warto$ci opatowej paliwa, o stopniu podgrzania i predkosciach wyptywu
substratow.

0)

(2)

gdzie:
- gestosé po
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predkos$é wyptywu wo

GaN + GeN (4)
AirPm
Przyjeto, ze $rednie pole przeptywu dla calego cyklu wystepuje przy potowie
maksymalnego wzniosu zaworu:
x(da+tdg \(h d-d~~* d'-d.\ (5)
e l2 2ga) | 2 J
Rys. 1. Swobodne pole przeptywu miedzy gniazdem a grzybkiem zaworu
Fig. 1. Free float area at valve opening
- zastepcza $rednica d0
¢ _2* + G eN (6)
nPoK
petna (chemiczna i fizyczna) entalpia wtasciwa i0
oo b 7
o O]
gdzie: t (8)
efektywny wspotczynnik lepkosci Tg0
r,0=0,012D ' L~*p] {GANwI + G w] f 9)

W oparciu o liczbe wspoiczesnosci Ho, zwang roéwniez liczbg Strouhala Str,
wykorzystujacg parametr czasu, wyznaczono liczbe K3 zawierajgcg dane konstrukcyjne
silnika i informacje o rodzaju paliwa:

K,=— =— — (10)
K2 donNwoO

Przyjeto postac liczby Ho jako:
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gdzie: r = l/nn.
Uzyto réwniez znanej liczby Froude’a Fr wykorzystujgcej statg w warunkach ziemskich
wartos$¢ g:
K,=Fr*K2= (12)
L
Postac liczby Fr przyjeto jako:

Fr="r—y (13)

W literaturze mozna tez spotka¢ odwrotng posta¢ liczby Fr. Liczba K4 réwniez zawiera
dane o warto$ci opatowej paliwa i predkosciach wyptywu substratéw.
Przeanalizowano rowniez sprawno$¢ efektywnga, spetniajgcqg warunek bezwymiarowosci
liczby kryterialnej:
N 2s5. (14)
GeNWd
Wielko$¢ ta zawiera informacje o stopniu wykorzystania energii zawartej w paliwie na
prace efektywna.
W celu porownania danych katalogowych spalinowych silnikbw samochodowych
utworzono liczbe Ksjako:

K, (15)
max nu \ Va

Liczba zawiera informacje o wielkosciach charakteryzujgcych osiagi silnika, jak tez o
cechach konstrukcyjnych komory spalania, wykorzystujgc wielko$¢ statg przys$pieszenia
ziemskiego.

3. OBIEKTY ANALIZY

Do analizy wykorzystano silniki pojazdéw wspdtczes$nie produkowanych, opierajac sie
na danych katalogowych udostepnionych przez producenta. Wigkszo$¢ samochodéw
osobowych wyposazonych jest w silniki benzynowe. Samochody z silnikami ZS sg drozsze,
stad mniejsza r6znorodno$é pojazdéw mogacych postuzy¢ do analizy.

Silniki ZI: Silniki ZS:
- Volvo 460GL, - Fiat Doblo 1,3JTD,
- Opel Astra 2,0i 16V, - Peugeot 307 2.0 HDI,
Renault Laguna 1,8, - BMW 535d Saloon,
- Fiat Doblo 1,2 8V, - Volvo 740 GL 2.4 D,
Fiat Doblo 1,6 16V, - Opel Omega 2,3 D,
- Mercedes C240, - Fiat Uno D,
- Kia Magnetis 2,0, - Mercedes C270 CDI.
- Kia Magnetis 2,4,
- KiaRio 1,3,
Kia Rio 1,5,
- Kia Sephia 1,6,
Kia Opirus 3,5,

Kia Carens 2,0,
- BMW 530i.
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Przydatno$¢ liczb podobienstwa badano w zaleznosci od objetosci skokowej silnika i
mocy maksymalnej.

Liczba Ki dla ZI prz, mowala wartosci z zakresu 24-38 i wykazywata wzrost wartosci ze
wzrostem Vss i Nmax. Dla samochodéw z silnikami ZS przyjmowata wartosci w duzo
wiekszym zakresie 20-43, trudno okresli¢ trend zalezno$ci od Vss, liczba ta wykazywata
wzrost warto$ci wraz ze wzrost'-m wartosci Nmax.

Liczba K2dla Zt przyjmowata gtdwnie wartosci z zakresu 0,0006-0,0013 i wykazywata
raczej stata tendencje w zaleznosci od Vssi Nmex. Dla ZS przyjmowata wartosci od 0,0013 do
0,0181, trudno réwniez okresli¢ trend zaleznos$ci od Vssi Nmax.

Rys. 2. Uzyskane zaleznosci liczb Kj i K2 od objetosci skokowej silnika Vs i maksymalnej mocy Nmex
e -ZI,0- ZS, linia- trend ZI

Fig. 2. Results of dependence of numbers Ki and K2 upon engine displacementvolume F,and
maximum power Nmed ¢ - S.I., O- DI, line- S.I. trend

Liczba Kj dla ZI przyjmowata wartosci z zakresu 16223-30970 i wykazywata
zmniejszenie wartosci ze wzrostem Vss i Nmax. Dla samochodow z silnikami ZS przyjmowata
wartoéci w zakresie 8153-17280, trudno okresli¢ trend zaleznos$ci od Vssi Nmax.

Liczba Ho dla ZI przyjmowata wartosci z zakresu 13-30 i wykazywata statg tendencje
wartosci ze wzrostem Vssi Nmax. Dla samochodéw z silnikami ZS przyjmowatawartosci w
duzo wiekszym zakresie 19-147, trudno okresli¢ trend zaleznosci od Vssi Nmax.

Liczba Ka dla ZI przyjmowata wartosci z zakresu 7,9E-08 - 11E-08 i wykazywata
znaczne zwiekszenie wartosci ze wzrostem Vss i Nmax. Dla samochodéw z silnikami ZS
przyjmowata wartosci w zakresie 9,3E-08 - 12E-08, trudno okresli¢ trend zaleznosci od Vss i
N max.

Liczba Fr dla ZI przyjmowata wartosci z zakresu 6,8E-05 - 16E-05 i trudno okredli¢
tendencje ze wzrostem Vss i Nmax. Dla samochodow z silnikami ZS przyjmowata wartosci w
duzo wigkszym zakresie 0,5E-05 - 14E-05, trudno réwniez okresli¢ trend zaleznosci od Vs

Nmax-
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Rys. 3. Uzyskane zaleznosci liczb K3iHo od objetosci skokowej silnika V,, i maksymalnej mocy Nmal:
e -ZI,0- Z8S, linia- trend ZI

Fig. 3. Results of dependence of numbers K3 and Ho upon engine displacement volume Vs and
maximum power Nmax: ¢ - S.I., O- DI, line- S.I. trend
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Rys. 4. Uzyskane zaleznosci liczb Fr i K4 od objetosci skokowej silnika i maksymalnej mocy Nmm\
e -ZI,0- ZS, linia- trend ZI

Fig. 4. Results of dependence of numbers Fr and K4 upon engine displacement volume F,, and
maximum power Nmax: « - S.l., O- DI, line - S.I. trend
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Liczba K} dla ZI przyjmowata warto$ci z zakresu 0,011-0,022 i wykazywata
zmniejszenie warto$ci ze wzrostem Va i N . Dta samochoddéw z silnikami ZS przyjmowata
warto$ci w zakresie 0,019-0,042, trudno okreélié trend zaleznos$ci od Vssi Nmax.

Liczba riedla ZI przyjmowata wartosci z zakresu 0,19-0,25 i znacznie wykazywata statg
tendencje wartosci ze wzrostem Vss i Nmax. Dla samochodéw z silnikami ZS przyjmowata
wartoéci w duzo wiekszym zakresie 0,24-0,31 i réwniez wykazywata stalg tendencje ze
wzrostem Vss i Nmax.
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Rys. 5. Uzyskane zaleznosci liczb Ks i rjeod objetosci skokowej silnika Vs i maksymalnej mocy Nnex
e -ZI, 0—ZS, linia- trend ZI

Fig. 5. Results of dependence of numbers Ks and tjc upon engine displacement volume Vs and
maximum power Nmal' « - S.I., O- DI, line - S.I. trend

4. PODSUMOWANIE

* Liczby kryterialne przebadanych silnikdbw ZI wykazujg znaczng zalezno$¢ od
objetosci skokowej silnika i mocy maksymalnej. Liczby Ki, Karosng liczby Aj Ks
maleja a liczby Aj, Ho, rle wykazujg warto$¢ statg trudno okre$li¢c zmienno$¢ liczby
Fr w zalezno$ci od Va i Hnge

¢« W przypadku przebadanych silnikow ZS analiza jest duzo trudniejsza.
Zaobserwowano tylko wzrost warto$ci liczby Ki w zalezno$ci od Nmex, i statg warto$¢
fle w zalezno$ci od Nmex i Vss. Aby doktadnie okresli¢ tendencje pozostatych liczb
podobienstwa, nalezatoby przebada¢ wiekszg liczbe silnikéw ZS.

e Liczba K4 wykazuje lepsza zalezno$¢ od Vss i Nmax niz liczba Fr, z ktorej zostata
utworzona.
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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.
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