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Abstract

The paper proposes a way of analysing phenomena that take place in diesel turbo engine, making use of the
checked in practice similarity numbers, applied in estimation of gas flames in diffusion gas burners. Some
dependences of mean burning temperature on boundary conditions have been acquired, such as A and mean
velocity of flow trough inlet valve. Authors undertook hypothesis that the criterion similarity numbers used for
estimation of diffusive flames of gas- industrial burners could be used for estimation phenomena occurring in
combustion engines. This permits basing on similarity theory on conclusion of parameters dimension for
different combustion engines.

In industrial burner dimensions of cylindrical combustion chamber do not change at the time of, whereas in
combustion engine changes only combustion chamber length. A following similarity is the manner of substrata
feeding into combustion chamber. The combustion process of the fuel is in both runs a similar process, with this
however a difference that in industrial burners it runs impromptu continuous, and the CI engine begins and
finishes in 4 piston-strokes cycles. Authors presented data concerning of the free flow area between valve seat
and valve head as well results of calculations of Cl engine with supercharging.
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ZASTOSOWANIE TEORII PODOBIENSTWA DO ANALIZY
ZALEZNOSCI SREDNIEJ TEMPERATURY LADUNKU OD
WARUNKOW BRZEGOWYCH W SILNIKU ZS Z DOLADOWANIEM

Streszczenie

W pracy zaproponowano sposéb analizy zjawisk zachodzgcych w silniku ZS z dofadowaniem wykorzystujgc
sprawdzone w praktyce liczby kryterialne podobierstwa zastosowane w ocenie gazowych pfomieni dyfuzyjnych
palnikdw przemysfowych. Uzyskano zaleznosci sredniej temperatury spalania od warunkéw brzegowych takich
jak wspdiczynnik nadmiaru powietrza i sredniej predkosci przep/ywu powietrza przez zawdd dolotowy. Autorzy
przyjeli hipoteze, ze liczby kryterialne podobieristwa wykorzystywane do oceny dyfuzyjnych p/omieni gazowych
palnikéw przemysfowych mogq byé zastosowane do oceny zjawisk zachodzqcych w silnikach spalinowych.
Pozwala to w oparciu o teorie podobiesstwa na wnioskowanie o wielkosci parametréw réznych silnikéw
spalinowych.

W palniku przemysfowym wymiary cylindrycznej komory spalania nie zmieniajq Sie W czasie, natomiast w
silniku spalinowym zmienia sie tylko dfugosé¢ komory spalania. Kolejnym podobiesstwem jest sposob
doprowadzenia substratéw do komory spalania. Proces spalania paliwa jest w obu sytuacjach procesem
podobnym, z tg jednak réznicq, ze w palnikach przemysiowych przebiega w sposéb ciggly, a silniku ZS
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rozpoczyna sie i koriczy w okresach co 4 suwy t/oka. Autorzy zaprezentowali dane dotyczgce Swobodnego pola
przepfywu miedzy gniazdem a grzybkiem zaworu oraz wyniki obliczer silnika ZS z do/adowaniem

Stowa Kluczowe: silniki spalinowe, ZS, teoria podobierstwa

Oznaczenia

A — chwilowe pole poprzecznego przekroju swobodnego przeptywu przez szczeling
zaworu dolotowego [m?],

Ay — $rednie pole poprzecznego przekroju swobodnego przeptywu przez szczeling
zaworu dolotowego [m?],

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

da, d. — srednice gniazda zaworu dolotowego [m],

do — zastepcza srednica [m],

H —wznios zaworu [m],

Ia — entalpia whasciwa powietrza [J/kg],

Ig — entalpia whasciwa paliwa [J/kg],

o — petna (chemiczna i fizyczna) entalpia wtasciwa [J/kg],

K1, K2 - liczby kryterialne podobienstwa [-],

L — dtugosé komory spalania, skok ttoka [m],

m — stosunek mas strumieni [-],

m, — masa strumienia powietrza [kg/s],

m,  —masa strumienia paliwa [kg/s],

n — predkosé obrotowa [s7],

Ta — temperatura powietrza [K],

Tg — temperatura paliwa [K],

T — $rednia temperatura spalania [K],

V, — strumien objetosci powietrza [m®/s],

Vv, _strumien objetosci paliwa [m?/s],

Vs — objetosé skokowa silnika [m?],

W — stosunek predkosci [-],

Wj — predkos¢ wypltywu powietrza [m/s],

Wos  — Srednia predkosc przeptywu powietrza przeptywajacego przez zawor dolotowy [m/s],

Wy — predkos¢ wyptywu paliwa [m/s],

Wo — predkos¢ wyptywu [m/s],

Wy — wartos¢ opatowa [J/kg],

a — kat przylgni zaworu [°],

o — efektywny wspotczynnik lepkosci [kg/(ms)],

po —gestos¢ [ka/m?],

P —gestosé mieszanki [kg/m®],

T — czas wg watka rozrzadu [°OWR].

1. Wprowadzenie

Teoria podobienstwa wykorzystuje analize bezwymiarowych kombinacji wielkosci
fizycznych opisujacych zjawisko zwanych liczbami kryterialnymi podobienstwa. W celu
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uzyskania zmian wartosci liczb kryterialnych mozna zmienia¢ wartosci dowolnych wartosci
tworzacych te liczby i nie powinno to mie¢ wptywu na koncowy wynik.

Zaproponowane w pracy liczby kryterialne uzywane byty w badaniach nad gazowymi
ptomieniami dyfuzyjnymi gazowych palnikow przemystowych [1]. Komory spalania
palnikow przemystowych wykazuja podobienstwo do komory spalania silnika spalinowego
(Rys. 1.). W palniku przemystowym wymiary cylindrycznej komory spalania (D, L) nie
zmieniaja si¢ W czasie, natomiast w silniku spalinowym zmienia si¢ tylko dtugos¢ komory
spalania (L) zaleznie od °OWK. Kolejnym podobienstwem jest sposob doprowadzenia
substratbw do komory spalania. W analizowanych palnikach do komory spalania
doprowadzone byty oddzielnie paliwo i powietrze, co oczywiscie ma miejsce réwniez w
silniku ZS. Proces spalania paliwa jest w obu przypadkach takze procesem podobnym, z ta
jednak roznica, ze w palnikach przemystowych przebiega w sposob ciagty, a silniku ZS
rozpoczyna si¢ i konczy w okresach co 4 suwy ttoka.

/

NN

-

I
!
|
!
|
|
!
|

NN
®

NN

Z
%
e 7
AT
L _

Rys. 1. Schemat komory spalania palnikéw przemys/owych
Fig. 1. The scheme of a combustion chamber in a diffusion flame burner

-

Zaproponowane w pracy [1] dwie liczby kryterialne najlepiej opisujace warunki brzegowe
postanowiono zastosowa¢ w analizie wynikow badan silnika ZS z dotadowaniem.

2. Liczby kryterialne podobienstwa [1]

Analizowane w pracy liczby kryterialne podobienstwa oznaczono jako K1 i K2. Liczba K;
jest tzw. efektywna liczba Reynoldsa. Zawiera ona informacje o wymiarach komory spalania,
0 rodzaju paliwa oraz o wielkosci pdl przekrojow wylotowych, czyli o najistotniejszych
cechach konstrukcyjnych komory spalania.

K, = £oWolo L)
77efo

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

K, =—- 2)
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Analizujac zagadnienie doprowadzenia substratdw do komory spalania dogodnie jest
wprowadzi¢ do rozwazan struge zastgpcza. Parametry tej strugi oblicza si¢ wg nastgpujacych

WZOrow:
- gestos¢ py, (palnik przemystowy)
_ Mg+ Ma (3)
Vv g +Va

W celu poréwnania réznych silnikbw w pracy zaproponowano inng posta¢ strumienia
objetosci (silnik ZS), przyjmujac iz suma strumieni objetosci substratéw spalania moze by¢
zastapiona iloczynem predkosci obrotowej silnika i objetosci skokowej cylindra (stan przed
rozpoczeciem sprezania, czyli przed zmiang parametréw doptywajacego tadunku: p, V, T):

_ mg + ma (4)
Po nv,

predkosé wyptywu w, (palnik przemystowy)
(5)

Mg W, +Ma W,

0

Mg+ Ma

w pracy wykorzystano powyzszy wzor bez zmian dla silnika ZS,
zastgpcza srednica do (palnik przemystowy)

d, = [MetMa (6)
7605 Wy

w pracy wykorzystano powyzszy wzor bez zmian dla silnika ZS,
petna (chemiczna i fizyczna) entalpia wiasciwa i, (palnik przemystowy)

(")

. mg,(Wd +ig)+maia
| =

0

Mg+ Ma
przy zatozeniu, ze substraty z powyzszego rownania sa zimne (nie podgrzane), petna

entalpia wiasciwa przyjmuje postac:
= o, ®)
1+m

W pracy wykorzystano powyzszy wzor bez zmian dla silnika ZS,
efektywny wspotczynnik lepkosci 7 (palnik przemystowy):
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2 1 2

Mo = 0,012D3L 3p§>(n§g WP m, ng , )

W pracy przyjeto zatozenie, ze powyzszy wzor opisuje rowniez silnik ZS.

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

3. Wyznaczenie K1 i K2 dla silnika ZS

Wykorzystano dane badan hamownianych silnika z zaptonem samoczynnym z
dotadowaniem z pracy [2] (Tab. 1).

Parametry silnika:

Pojemnosé silnika: 2390 cm®
Moc nominalna: 85 kw
Stopien sprezania:  20,2:1
D=0,082m

L =0,0904 m

Liczba cylindrow: 5

Parametry paliwa:
Ppal = 843 kg/m®

Tab. 1. Wyniki badaz silnika ZS [2]
Tab. 1. Test results of Cl engine [2]

1 2 3 4 5 6 7 8
A 5,3 4,04 3,11 2,48 2,03 1,85 1,69 1,52
* | 0,00032| 0,00044 | 0,00060 | 0,00077| 0,00096| 0,001067| 0,00117 | 0,00131
Myg 1111 83 7778 7222 61 5 8

* 1 0,02519| 0,02682 | 0,02803 | 0,02851| 0,02896| 0,029206 | 0,02936 | 0,02967
m, 4444 22 8889 1111 67 1 2

Da 1,754 1,863| 1,9386| 1,9729 2,01 2,0218| 2,0358| 2,0611

n | 0,00065| 0,00065 | 0,00065 | 0,00065 | 0,00065 |0,0006516 | 0,00065 | 0,00065
1667 1667 1667 1667 1667 67 1667 1667

4. Srednia temperatura spalania

Temperatura w cylindrze zalezna jest od chwilowego czasu cyklu. W badaniach przyjeto
za warto$¢ poczatkowa temperature tadunku w chwili zamknigcia zaworéw dolotowych,
natomiast za koncowsa — temperature spalin w chwili otwarcia zaworéw wylotowych. Srednia
temperature dla tego okresu, okreslona jako srednia temperature spalania okreslono wedtug
WZzoru:

T :iTiT (D)dr. (10)

sr
%o 6
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Wyznaczono takze bezwymiarowa zredukowana temperatur¢ dla otrzymanej sredniej
temperatury uzalezniajac ja od temperatury kalorymetrycznej paliwa jako:

sr o . (11)

5. Srednia predkosci przeptywu powietrza przez zawor dolotowy

Predkos¢ w przeptywu powietrza przeptywajacego przez zawor dolotowy wyznaczono z
rownania (7):

w, =M, (12)

AL,

Swobodne pole przeptywu pomiedzy gniazdem a grzybkiem zaworu (rys.2) obliczono z
zaleznosci (5):

2 2
A:ﬂ(da+dc)\/(H_dc_daj +(dc_daj , (13)
2 2tga 2
1%
A, =— j A(r)dz. (14)
To 9
——dtg

Rys. 2. Swobodne pole przep/ywu miedzy gniazdem a grzybkiem zaworu
Fig. 2. Free float area at valve opening
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Rys. 3. Wyniki obliczer silnika ZS z dofadowaniem
Fig. 3. Results of calculation Cl engine

6. Podsumowanie

e Liczby kryterialne podobienstwa wykorzystywane do oceny gazowych ptomieni
dyfuzyjnych palnikbw przemystowych moga by¢é zastosowane do oceny zjawisk
zachodzacych w silnikach spalinowych.

e Przypuszcza si¢ na postawie teorii podobienstwa, ze analiza tych liczb pozwoli na

wnioskowanie o wielkosci parametrow innego silnika spalinowego.

e W celu pelniejszego zobrazowania liczb K; i K, nalezatoby przeprowadzi¢ badania i
analiz¢ dla roznych warunkow brzegowych charakteryzujacych prace silnika

spalinowego.

e Dane konstrukcyjne i eksploatacyjne wiekszosci silnikdw obecnie produkowanych sg
trudno dostgpne. Przedstawiciele handlowi i stacje obstugowo — naprawcze dysponuja
bardzo ograniczonymi danymi. Wartosci takich wielkosci jak skok zaworu, jego

srednica, czy nawet czasookresy otwarcia i zamknigcia zawordw sa trudno dostepne.
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