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ANALIZA MOŻLIWOŚCI OKREŚLENIA KRYTERIÓW  
PODOBIEŃSTWA WSPÓŁCZEŚNIE PRODUKOWANYCH 
SAMOCHODOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH ZS I ZI

Streszczenie. W  pracy zaproponowano sposób analizy współcześnie produkowanych 
samochodowych silników spalinowych ZS i ZI przy wykorzystaniu kryteriów podobieństwa. 
Badania przeprowadzono w oparciu o znane liczby podobieństwa oraz nowe, utworzone i 
zastosowane do celów  tej analizy.

A N A LY SY S OF A PO SSIB IL IT Y  TO E STIM A T E  SIM IL A R IT Y  C R ITER IA  
IN M O D E R N  D IE SE L A N D  S.I. EN G IN ES

S um m ary . The paper proposes a way o f  analysing m odem  diesel and spark ignition car 
engines, m aking use o f  similarity criteria. The research was made on the basis o f  similarity 
numbers known in practice and new  ones created and applied in this analysis.

Oznaczenia

Air — średnie pole poprzecznego przekroju swobodnego przepływu przez szczelinę 
zaworu dolotowego [m2],

D -  średnica cylindra [m],
da , dc -  średnice gniazda zaworu dolotowego [m],
d0 -  zastępcza średnica [m],
Fr  - liczba Froude’a [-], 
g -  przyspieszenie ziemskie [m/s2],
GaN~ m asa strum ienia powietrza dla mocy maksymalnej [kg/s],
GeN ~  masa strum ienia paliwa dla mocy maksymalnej [kg/s], 
h -  w znios zaworu [m],
Ho -  liczba Strouhala [-],
i0 -  pełna (chem iczna i fizyczna) entalpia właściwa [J/kg],
Ki, K 2, K 3, K 4, -  liczby kryterialne podobieństwa [-],
L -  skok tłoka [m], 
m -  stosunek mas strumieni [-],
Mmax -  mom ent maksymalny [Nm],
na -  prędkość obrotowa dla mocy maksymalnej [s '1],
n u -  prędkość obrotowa dla momentu maksymalnego [s '1],______________________
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N max -  m oc m aksym alna [W],
Vss -  objętość skokow a silnika [m3], 
w a -  prędkość wypływu powietrza [m/s],
w0i -  średnia prędkość przepływu powietrza przepływającego przez zawór dolotowy [m/s], 
wg -  prędkość wypływu paliw a [m/s], 
w 0 -  prędkość wypływu [m/s],
Wd—wartość opałow a paliw a [J/kg],
a  -  kąt przylgni zaworu [°],
rjefo -  efektyw ny współczynnik lepkości [kg/(ms)],
r)e -  sprawność efektywna [-],
Po -  gęstość [kg/m3],
p m -  gęstość mieszanki [kg/m3],
t — czas [s],_____________________________________________________________________________

1. W PRO W ADZENIE

Dane konstrukcyjne i eksploatacyjne większości silników obecnie produkowanych są 
trudno dostępne. Przedstawiciele handlowi i stacje obsługowo -  naprawcze dysponują bardzo 
ograniczonym i danymi: wykresy m ocy i m om entu obrotowego, pojem ność skokowa, liczba 
cylindrów, średnica cylindra, skok tłoka, stopień sprężania. W artości takich wielkości, jak  
wykres jednostkow ego zużycia paliwa, skok zaworu, jego średnica, czy nawet czasookresy 
otw arcia i zam knięcia zaworów, są  bardzo trudno dostępne.

Liczba param etrów  m ogących posłużyć do analizy m etodą podobieństw a jest znacznie 
ograniczona. Bezwym iarowe kombinacje wielkości fizycznych opisujących badane zjawisko 
nazyw a się liczbam i kryterialnymi. Teoria podobieństwa wskazuje, że w  celu uzyskania 
zm ian wartości tych liczb kryterialnych m ożna zm ieniać wartości dow olnych wielkości 
tw orzących te liczby i nie powinno to m ieć wpływu na końcowy wynik.

2. LICZBY  KRYTERIALNE PODOBIEŃSTW A

W  analizie wzięto pod uwagę liczby podobieństwa ogólnie znane (Ho, Fr, r]e), badane 
wcześniej przez autorów  (K i, K 2) oraz nowe liczby utworzone na potrzeby tej analizy
(K3, k 4, k 5).

Liczba K i [1,4] je s t tzw. efektyw ną liczbą Reynoldsa. Zaw iera ona informacje o 
w ym iarach kom ory spalania, o rodzaju paliw a oraz o wielkości pól przekrojów  wylotowych, 
czyli o najistotniejszych cechach konstrukcyjnych komory spalania.

rie/o
Liczba K2 [1,4] charakteryzuje stosunek energii kinetycznej do pełnej entalpii strugi. 

Zaw iera dane o wartości opałowej paliwa, o stopniu podgrzania i prędkościach wypływu 
substratów.

K  _  PoWodo
0 )

(2)

gdzie:
- gęstość p 0
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prędkość wypływ u w0

G aN  +  G eN

A i r P m

Przyjęto, że średnie pole przepływu dla cąlego cyklu występuje przy połowie 
maksymalnego wzniosu zaworu:

A Sr ~
x ( d a+ dc) \{h  d - d ^ * d ' - d . \

l 2 2tga  ) l 2 J

Rys. 1. Swobodne pole przepływu między gniazdem a grzybkiem zaworu 
Fig. 1. Free float area at valve opening

- zastępcza średnica d0
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pełna (chem iczna i fizyczna) entalpia właściwa i0
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gdzie: t

efektywny współczynnik lepkości T]e/0

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

r,efo = 0,012 D ’ L~*p] {GcNwI  + G ^ w ]  f  (9)

W  oparciu o liczbę współczesności Ho, zw aną również liczbą Strouhala Str, 
w ykorzystującą param etr czasu, wyznaczono liczbę K3 zawierającą dane konstrukcyjne 
silnika i inform ację o rodzaju paliwa:

K , =  —  = — —  (10)
K 2 d 0nNw0

Przyjęto postać liczby Ho jako:
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gdzie: r  = l /n n .
Użyto również znanej liczby Froude’a Fr wykorzystującej stałą w  w arunkach ziemskich 

wartość g:

K ,= F r * K 2 = (12)
L

Postać liczby Fr  przyjęto jako:

F r = ^ —y  (13)

W  literaturze m ożna też spotkać odw rotną postać liczby Fr. L iczba K 4 również zawiera 
dane o wartości opałowej paliw a i prędkościach wypływu substratów.

Przeanalizowano również sprawność efektywną, spełniającą warunek bezwym iarowości 
liczby kryterialnej:

N 2S5- ( 14)
G WeN  d

W ielkość ta zawiera inform acje o stopniu wykorzystania energii zawartej w  paliw ie na 
pracę efektywną.

W celu porównania danych katalogowych spalinowych silników sam ochodowych 
utworzono liczbę Ks jako:

K , (15)
^max nu  \  Va

Liczba zaw iera inform acje o wielkościach charakteryzujących osiągi silnika, jak  też o 
cechach konstrukcyjnych komory spalania, wykorzystując wielkość stałą przyśpieszenia 
ziemskiego.

3. O B IE K T Y  A N A LIZY

Do analizy w ykorzystano silniki pojazdów współcześnie produkowanych, opierając się 
na danych katalogowych udostępnionych przez producenta. W iększość sam ochodów 
osobow ych wyposażonych je st w  silniki benzynowe. Samochody z silnikam i ZS są  droższe, 
stąd m niejsza różnorodność pojazdów m ogących posłużyć do analizy.

Silniki ZI: Silniki ZS:
- Volvo 460GL, - Fiat Doblo 1,3 JTD,
- Opel A stra 2,Oi 16V, - Peugeot 307 2.0 HDI,

Renault Laguna 1,8, - BM W  535d Saloon,
- Fiat Doblo 1,2 8V, - Volvo 740 GL 2.4 D,

Fiat Doblo 1,6 16V, - Opel Om ega 2,3 D,
- M ercedes C240, - Fiat Uno D,
- K ia M agnetis 2,0, - M ercedes C270 CDI.
- K ia M agnetis 2,4,
- K ia Rio 1,3,

Kia Rio 1,5,
- K ia Sephia 1,6,

K ia O pirus 3,5,
K ia Carens 2,0,

- BM W  530i.
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Przydatność liczb podobieństwa badano w  zależności od objętości skokowej silnika i 
mocy maksymalnej.

Liczba Ki d la ZI prz , m ow ala wartości z zakresu 24-38 i wykazywała wzrost wartości ze 
wzrostem Vss i Nmax. Dla samochodów z silnikami ZS przyjm owała wartości w  dużo 
większym zakresie 20-43, trudno określić trend zależności od Vss, liczba ta wykazywała 
wzrost wartości w raz ze wzrost'- m wartości Nmax.

Liczba K 2 dla Z ł przyjm owała głównie wartości z zakresu 0,0006-0,0013 i wykazywała 
raczej stałą tendencję w  zależności od Vss i N max. D la ZS przyjm owała wartości od 0,0013 do 
0,0181, trudno również określić trend zależności od Vss i N max.

Rys. 2. Uzyskane zależności liczb Kj i K2 od objętości skokowej silnika Vss i maksymalnej mocy Nmax: 
•  - ZI, □ -  ZS, linia -  trend ZI 

Fig. 2. Results o f dependence of numbers Ki and K2 upon engine displacement volume F„ and
maximum power Nmax\ •  - S.I., □ -  DI, line -  S.I. trend

Liczba K j  dla ZI przyjm owała wartości z zakresu 16223-30970 i wykazywała 
zm niejszenie wartości ze wzrostem Vss i N max. Dla samochodów z silnikami ZS przyjm owała 
wartości w  zakresie 8153-17280, trudno określić trend zależności od Vss i Nmax.

Liczba Ho dla ZI przyjm owała wartości z zakresu 13-30 i wykazywała stałą tendencję 
wartości ze wzrostem Vss i N max. Dla samochodów z silnikami ZS przyjm owała wartości w
dużo większym  zakresie 19-147, trudno określić trend zależności od Vss i Nmax.

Liczba K ą dla ZI przyjm owała wartości z zakresu 7,9E-08 -  11E-08 i wykazywała 
znaczne zwiększenie wartości ze wzrostem Vss i Nmax. D la samochodów z silnikami ZS 
przyjm owała wartości w  zakresie 9,3E-08 -  12E-08, trudno określić trend zależności od Vss i 
N max.

Liczba Fr  dla ZI przyjm owała wartości z  zakresu 6,8E-05 -  16E-05 i trudno określić 
tendencję ze wzrostem Vss i N max. D la samochodów z silnikami ZS przyjm owała wartości w 
dużo większym zakresie 0,5E-05 -  14E-05, trudno również określić trend zależności od Vss i
Nmax-
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Rys. 3. Uzyskane zależności liczb K3 i Ho od objętości skokowej silnika V„ i maksymalnej mocy Nmal: 
•  - ZI, □ -  ZS, linia -  trend ZI 

Fig. 3. Results of dependence of numbers K3 and Ho upon engine displacement volume Vss and 
maximum power Nmax: •  - S.I., □ -  DI, line -  S.I. trend
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Rys. 4. Uzyskane zależności liczb Fr i K4 od objętości skokowej silnika i maksymalnej mocy Nmm\ 
•  - ZI, □ -  ZS, linia -  trend ZI 

Fig. 4. Results of dependence of numbers Fr and K4 upon engine displacement volume F„ and 
maximum power Nmax: •  - S.I., □ -  DI, line -  S.I. trend
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Liczba K} dla ZI przyjm owała wartości z zakresu 0,011-0,022 i wykazywała 
zmniejszenie wartości ze wzrostem  Va  i N ^ .  Dła samochodów z silnikami ZS przyjm owała 
wartości w  zakresie 0,019-0,042, trudno określić trend zależności od Vss i N max.

Liczba rje dla ZI przyjm ow ała wartości z zakresu 0,19-0,25 i znacznie w ykazywała stałą 
tendencję wartości ze wzrostem Vss i N max. Dla samochodów z silnikami ZS przyjm owała 
wartości w  dużo w iększym  zakresie 0,24-0,31 i również wykazywała stałą tendencję ze 
wzrostem Vss i Nmax.
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Rys. 5. Uzyskane zależności liczb Ks i r)e od objętości skokowej silnika Vss i maksymalnej mocy Nmax: 
•  - ZI, □ — ZS, linia -  trend ZI 

Fig. 5. Results o f dependence of numbers Ks and tjc upon engine displacement volume Vss and 
maximum power Nmal' •  - S.I., □ -  DI, line -  S.l. trend

4. PODSUM OW ANIE

•  Liczby kryterialne przebadanych silników ZI wykazują znaczną zależność od
objętości skokowej silnika i mocy maksymalnej. Liczby Ki, Ką ro sn ą  liczby Aj Ks
m a le ją  a liczby Aj, Ho, r]e wykazują wartość s ta łą  trudno określić zm ienność liczby 
Fr w  zależności od Va  i Hmaję-

•  W  przypadku przebadanych silników ZS analiza jest dużo trudniejsza.
Zaobserwowano tylko wzrost wartości liczby K i w  zależności od N max, i stałą wartość
t]e w  zależności od N max i Vss. Aby dokładnie określić tendencje pozostałych liczb 
podobieństwa, należałoby przebadać w iększą liczbę silników ZS.

•  L iczba K4 wykazuje lepszą zależność od Vss i Nmax niż liczba Fr, z której została
utworzona.
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•  Przypuszcza się, że analiza tych liczb pozwoli na wnioskowanie o wielkości 
param etrów  innego silnika spalinowego bez konieczności przeprowadzania 
kosztow nych badań na ham owni silnikowej.
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