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ANALIZA LICZB KRYTERIALNYCH PODOBIENSTWA POD KATEM
ICH ZASTOSOWANIA W BILANSIE ENERGII SILNIKA
SPALINOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono najczesciej stosowane w opisie zjawisk
zachodzacych w silniku spalinowym liczby kryterialne podobienstwa. Przeanalizowano
krajowa i zagraniczng literature w celu znalezienia istniejagcych zastosowan liczb
podobienistwa. Dokonano tez oceny mozliwosci badan parametrow wchodzacych w skiad
przedstawionych liczb podobienstwa.

SIMILARITY NUMBERS SNALISYS FROM THE POINT OF VIEV OF
USING THEM IN MOTOR CAR ENGINE ENERGY BALANCE

Summary. The work lists similarity numbers mostly used in descriptions of
phenomena taking place in motor - car engine. To find the existent use of similarity numbers
both Polish and foreign literary references were studied. Also research possibility of
parameters, that the presented similarity numbers consist of, was estimated.

1. WPROWADZENIE

Teoria podobienstwa jest nie tylko jednym ze sposob6w analiz}' wynikéw badan, lecz
réwniez stuzy do oceny, poréwnania i polepszenia istniejgcych konstrukcji. Pozwala opisac
dane zjawisko za pomocg bezwymiarowych wielkosci zwanych kryteriami podobieAstwa.

Modelowanie matematyczne z wykorzystaniem tej metody niejednokrotnie daje
bardzo dobre odwzorowanie rzeczywistosci.

2.LICZBY KRYTERIALNE PODOBIENSTWA

Liczby te (nazywane tez czesto kryteriami lub inwariantami podobienstwa), uzyskuje
sie poprzez dogtebng analize badanego zjawiska za pomocg teorii podobienstwa. Sg one
bezwymiarowg kombinacjg wielkosci fizycznych opisujacych zjawisko i oznaczane sa
najczesciej literg K.

Niektore liczby kryterialne podobienstwa sa spotykane tak czesto w danej galezi
techniki, ze otrzymaty dla skrécenia zapisu nazwy:

- liczba Reynoldsa Re okre$la podobienstwo hydrodynamiczne ruchu [3],

- liczba Strouhala oznaczana jako Ho [1], Str [2] lub S, zwana jest tez liczbg
réwnoczesnosci i charakteryzuje nieustalony przeptyw [3] (w przypadku ruchu ustalonego
liczba ta nie ma znaczeniafl]),
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liczba Eulera Eu dotyczy podobienistwa hydraulicznego i charakteryzuje sity cisnienia [3],
liczba Frouda Fr opisuje podobienstwo sity ciezkosci [3],

liczba Macha Ma [1],

liczba Stokesa Sto [1],

liczba Galileusza Ga [3],

liczba Archimedesa”r [3],

liczba Grashofa Gr [3],

liczba Fouriera Fo jest charakterystyczna dla nieustalonego przeptywu ciepta i wyraza
zredukowany czas [3],

liczba Pecleta Pe okre$la podobieristwo rozktadu temperatury [3],

liczba Nusselta Nu przedstawia w postaci zredukowanej wspotczynnik wnikania ciepta i
charakteryzuje podobienstwo warunkéw przysciennych dla przeptywu ciepta [3],

liczba Prandtla Pr okre$la podobienstwo rodzaju ptynu [3],

liczba Kirpiczewa Ki [2],

liczba Biota Bi [2],

liczba Stantona St [2],

liczba kondensacji Ko [2],

liczba Ohnesorga Oh [5],

liczba Webera We [2],

liczba Schmidta Sc [9],

liczba Lewisa Le [9],

liczba Sherwooda Sh, zwana tez dyfuzyjng liczbg Nusselta NuD[9],

liczba Cauchy’ego Ca [2],

Tabela 1
Fizykalne znaczenie liczb podobienstwa

Liczba kryterialna Oznaczenia

pwl  wl a - predkos$¢ dZzwieku
Re: a j- wspoétczynnik wyréwnywania temperatury
¢ - ciepto wiasciwe odniesione do jednostki objetosci
c?- érednica strugi cieczy

S tr 'I‘ Dc- wspétczynnik dyfuzji odniesiony do réznicy
koncentracji
w @ Dp - wspodtczynnik dyfuzji odniesiony do réznicy
Y ci$nienia
E - modut sprezystosci podiuznej
Euzh ¢ g - przys$pieszenie ziemskie
pw~ /- dtugos¢ obiektu
p —cisnienie
Ma = — r - ciepto utajone kondensacji
a T —temperatura
w - predkosc¢ przeptywu
Apl . . . L
Sto = RcEu = a - wspdtczynnik wnikania ciepta
ut]

Ga = FrRe2= 913

p - wspétczynnik objetosciowej rozszerzalnosci
pp- wspotczynnik wymiany masy odniesiony do
réznicy cisnien
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3. ZASTOSOWANIA

Przyjmujac jako obiekt silnik spalinowy znaleziono nastepujace zastosowania:

- w ukfadach wtryskowych Re i Oh [5],

- w procesach rozpylania paliwa We, Re, Oh, La [9],

- parowanie kropel paliwa Re, Nu, Sc, Pr, Le, Sh [9],

- w ukfadach dolotowych Re przy okreslaniu zmian wspotczynnika wyptywu zaworu
dolotowego [6], Re, Nu [4],

- w ukfadach wylotowych (wydechowych) Re, Nu, Pr[13] orazprzy okre$laniu
wspotczynnika konwekcji ciepta Re, Nu [11],

- przeptyw ciepta w silniku Bi i Fo [7], Re, Nu, Pr [4],

- w metodzie termoanemometrycznej pomiaru predkosci fadunku wewnatrz cylindra Re, Nu
8],

- vH)rzep’rywie turbulentnym [10], Re [12],

- krytyczny warunek zaptonu Nu[9],

- obliczanie wspoiczynnika przejmowania ciepta pomiedzyczynnikiemroboczym a
Sciankami otaczajacymi komore spalania Nu, Pe, Re (min. Nusselt, Jaklitsch, Briling,
Eichelberg, Pflaum, Elser, Oguri, Rozenblit, Czirkow, Sitkey, Annand, Woschnia).

W pracy [14] analizujacej m.in. procesy spalania wyznaczono i wykorzystywano liczby
kryterialne K| i Kz:

K., .M\

gdzie poza wprowadzonymi juz oznaczeniami:
Td - efektywny wspdtczynnik lepkosci,
i - entalpia whasciwa.

4. PODSUMOWANIE

e Niektore liczby podobienstwa jak np. Sto, Pe powstaly wskutek potgczenia ze sobg
innych, bardziej znanych liczb np. Re. Wiele liczb podobienstwa nie posiada nazwy, stad
tez pomimo ich uzywania nie zostaty poddane analizie w tej pracy.

e Stopien trudnosci zbadania wielkosci bedacych sktadowymi liczb podobieristwa zalezy od
elementu silnika, dla ktérego odnosimy te liczby. Prawie wcale nie napotykamy na
trudnosci w badaniu wielkosci w ukfadzie dolotowym i wylotowym silnika, natomiast
nadal napotyka sie problemy badajac wnetrze cylindra i proces spalania.

e Bogate zastosowanie tych liczb w badaniach na catym Swiecie pozwala przypuszczaé, ze
niektére z tych liczb pozwolg doktadniej okresli¢ uogélniony bilans energii réznych
silnikéw spalinowych.

* Analiza opisanych w pracy liczb kryterialnych K] i K2 pozwala przypuszczaé, ze jest
bardzo mozliwe ich zastosowanie w bilansie energii réznych silnikéw spalinowych.
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Abstract

The work lists similarity numbers that are mostly used in descriptions of phenomena

taking place in motor - car engine. Only numbers recognised by names have been analysed,
though there are still more similarity numbers that are unknown, rarely used or newly
discovered. Rich application of the numbers in research all around the world allows to think,
that some of the numbers will make accurate description of generalised energy balance of
different motor - car engines more possible.

Artykut stanowi sprawozdanie z BW-440/RT1/2004.



