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S t r e s z c z e n i e .  P o n i e w a ż  b a d a n i a  d o ś w i a d c z a l n e  n a d  n o w o  k o n s t r u o w a n y m i  
s i l n i k a m i  s ą  d ł u g o t r w a ł e  i  k o s z t o w n e ,  d l a t e g o  z a s t ę p u j e  s i ę  j e  s y m u l a c ­
j ą  m a t e m a t y c z n ą  p r o w a d z o n ą  p r z y  p o m o c y  e l e k t r o n i c z n y c h  m a s z y n  c y f r o w y c h .  
J e d n y m  z  p r z y k ł a d ó w  w y k o r z y s t a n i a  t a k i e j  s y m u l a c j i  m o ż e  b y ć  m a t e m a t y c z ­
n y  m o d e l  o p i s u j ą c y  p r o c e s  s p a l a n i a  z a c h o d z ą c y  w s i l n i k u .  M o d e l  t a k i  
m o ż e  b y ć  p r z y d a t n y  d o  w y z n a c z a n i a  p r z e w i d y w a n y c h  p r z e b i e g ó w  p a r a m e t r ó w  
t e r m o d y n a m i c z n y c h  c z y n n i k a  r o b o c z e g o .

W y s o k a  t e m p e r a t u r a  w y s t ę p u j ą c a  w t r a k c i e  p r o c e s u  s p a l a n i a  p r z e b i e g a ­
j ą c e g o  w s i l n i k u  s p a l i n o w y m ,  j e s t  p r z y c z y n ą  w y s t ę p o w a n i a  d y s o c j a c j i  
t e r m i c z n e j  p r o d u k t ó w  s p a l a n i a  i  d l a t e g o  w o b l i c z e n i a c h  p o w i n n a  z o s t a ć  
u w z g l ę d n i o n a  m i m o ,  ż e  c i e p ł o  d y s o c j a c j i  n i e  s t a n o w i  s t r a t y  b e z w z g l ę d n e j ,  
g d y ż  p r z y  o b n i ż e n i u  t e m p e r a t u r y  z o s t a j e  o d z y s k a n e  j a k o  t z w .  c i e p ł o  d o ­
p a l a n i a .  N i e s t e t y  j a k o ś ć  p i r o m e t r y c z n a  t e g o  c i e p ł a  j e s t  j a k  w i a d o m o  o b ­
n i ż o n a ,  n a  s k u t e k  p o w i ę k s z o n e g o  p r z y r o s t u  e n t r o p i i .  N a  z e w n ą t r z  s i l n i k a  
o b j a w i a  s i ę  t o  z m n i e j s z e n i e m  s p r a w n o ś c i  o b i e g u  e n e r g e t y c z n e g o .

P r z e d s t a w i o n y  m o d e l  p o z w a l a  w y z n a c z y ć  t e m p e r a t u r ę  s p a l a n i a  z  u w z g l ę d ­
n i e n i e m  d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j  p r o d u k t ó w ,  a  t a k ż e  b a d a  w p ł y w  w s p ó ł c z y n ­
n i k a  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  i  c i ś n i e n i a  w y s t ę p u j ą c e g o  w  c z a s i e  s p a l a n i a .  
O t r z y m a n e  w y n i k i  p o r ó w n a n o  z  a d i a b a t y c z n ą  t e m p e r a t u r ą  s p a l a n i a  o b i c z o n ą  
p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  s p a l i n y  z a w i e r a j ą  w z a l e ż n o ś c i  o d  p r z y j ę t e g o  w s p .  
n a d m i a r u  p o w i e t r z a  t y l k o  CO , H O ,  0  , N l u b  CO p r z y  b r a k u  0^.

1 . WSTĘP

W c e l u  s f o r m u ł o w a n i a  p o p r a w n e g o  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  o b r a z u j ą c e g o  

p r z e b i e g  s p a l a n i a  k o n i e c z n e  j e s t  u w z g l ę d n i e n i e  w o b l i c z e n i a c h  c i e p l n y c h  

z j a w i s k a  d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j .  P o n i e w a ż  w l i t e r a t u r z e  [ 4 , 5 , 7 ]  p r o b l e m  

d y s o c j a c j i  n i e  j e s t  s z e r z e j  o m a w i a n y ,  w p r a c y  p o d j ę t o  p r ó b ę  s f o r m u ł o w a n i a  

m a t e m a t y c z n e g o  m o d e l u  d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j  p r z y d a t n e g o  d o  o k r e ś l a n i a  

p r z e b i e g u  t e m p e r a t u r y  p ł o m i e n i a  i  s p a l i n  p o d c z a s  s p a l a n i a  p r z e b i e g a j ą c e g o  w 

s i l n i k u  s p a l i n o w y m .
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2 . REAKCJE DYSOCJACJI TERMICZNEJ

D y s o c j a c j a  j e s t  r e a k c j ą  o d w r o t n ą  o d  s p a l a n i a ,  p o l e g a j ą c ą  n a  e n d o t e r m i c z n y m  

r o z k ł a d z i e  p r o d u k t ó w  s p a l a n i a  w t e m p e r a t u r z e  p o w y ż e j  1 5 0 0  K [ 9 ] .  W p r z y p a d k u  

s p a l a n i a  w ę g l o w o d o r ó w  n a l e ż y  b r a ć  p o d  u w a g ę  n a s t ę p u j ą c e  r e a k c j e  d y s o c j a c j i  

[ 1 4 ] .

R e a k c j ę  d y s o c j a c j i  d w u t l e n k u  w ę g l a  n a  t l e n e k  w ę g l a  i  t l e n :

W t e m p e r a t u r a c h  p o w y ż e j  2 0 0 0  K n a l e ż y  d o d a t k o w o  u w z g l ę d n i ć  e n d o t e r m i c z n ą  

r e a k c j ę  t w o r z e n i a  t l e n k u  a z o t u  [ 1 4 ] ,

C ° 2  < CO + i  0 2 . (1 )

D w i e  r e a k c j e  d y s o c j a c j i  p a r y  w o d n e j  n a  w o d ó r  i  t l e n :

(2 )

o r a z  n a  w o d ó r  i  r o d n i k  w o d o r o t l e n o w y :

h 2 °  < i  h 2 + o h ( 3 )

R e a k c j a  d y s o c j a c j i  w o d o r u :

( 4 )

R e a k c j a  d y s o c j a c j i  t l e n u :

( 5 )

(6 )

a  w t e m p e r a t u r a c h  p o w y ż e j  3 0 0 0  K d y s o c j a c j ę  a z o t u :

(7)

P o m i j a  s i ę  n a t o m i a s t  w m o d e l u  o b e c n o ś ć  s t a ł e g o  l u b  l o t n e g o  w ę g l a .
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J a k  w i a d o m o ,  d y s o c j a c j a  w p ł y w a  n a  p o w s t a n i e  d w ó c h  t o k s y c z n y c h  s k ł a d n i k ó w  

s p a l i n ,  t j .  t l e n k u  a z o t u  i  t l e n k u  w ę g l a .

W w a r u n k a c h ,  j a k i e  p a n u j ą  w k o m o r z e  s i l n i k a ,  d o  o p i s u  p o w s t a w a n i a  t l e n k u  

a z o t u  w y k o r z y s t u j e  s i ę  m e c h a n i z m  o p i s a n y  p r z e z  Z e l d o w i c z a ,  r o z s z e r z o n y  o  

r e a k c j ę  a z o t u  a t o m o w e g o  z  r o d n i k i e m  w o d o r o t l e n o w y m  [ 4 ] ,

a .  0  + =  NO + N I  r e a k c j a  Z e l d o w i c z a

b .  0 ^  + N =  NO + 0  I I  r e a k c j a  Z e l d o w i c z a

c .  N + OH =  NO + H

d .  02 =  20

e .  N2 =  2N

G r u p a  h y d r o k s y l o w a  OH b i o r ą c a  u d z i a ł  w r e a k c j i  c  j e s t  r ó w n i e ż  p r o d u k t e m  

d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j .  R e a k c j i ,  w w y n i k u  k t ó r y c h  p o w s t a j e  t l e n e k  a z o t u  j e s t  

d u ż o ,  j e d n a k  i c h  s z y b k o ś ć  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  n i ż  r e a k c j i  w y ż e j

w y m i e n i o n y c h .

N a t o m i a s t  t l e n e k  w ę g l a  j e s t  p r o d u k t e m  p r z e j ś c i o w y m  s p a l a n i a  p a l i w  w ę g l o w o ­

d o r o w y c h  i  j e g o  o b e c n o ś ć  w s p a l i n a c h  m o ż e  b y ć  p o w o d o w a n a  n i e d o b o r e m  t l e n u  w 

c z a s i e  s p a l a n i a .  T l e n e k  w ę g l a  m o ż e  r ó w n i e ż  p o w s t a ć  j a k o  p r o d u k t  d y s o c j a c j i  

C02 w w y s o k i c h  t e m p e r a t u r a c h .

N a s t ę p n i e  t l e n e k  w ę g l a  u l e g a  c z ę ś c i o w e m u  d o p a l e n i u  w e d ł u g  z ł o ż o n y c h  

r e a k c j i  ł a ń c u c h o w y c h ,  w k t ó r y c h  g ł ó w n e  z n a c z e n i e  ma r e k a c j a  ( 5 ) .

C 0 2 ś  CO + i  o 2 . (8 )

CO + OH < C 0 2 + H. ( 9 )

U t l e n i a n i e  CO n a  C02 z a c h o d z i ć  m o ż e  t a k ż e  w g  r e a k c j i :

CO + h2o < co2 + h2. (1 0 )

N a t o m i a s t  r e a k c j a

2 C 0  + 0 2 < 2  C 0 2 (11)

j e s t  b a r d z o  p o w o l n a  i  m a  j e d y n i e  z n a c z e n i e  s t e c h i o m e t r y c z n e .
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3 . ADIABATYCZNA TEMPERATURA SPALANIA

P r z y d a t n o ś ć  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  s ł u ż ą c e g o  d o  o b l i c z a n i a  z m i a n  

t e m p e r a t u r y  s p a l a n i a  n a  s k u t e k  d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j  p r o d u k t ó w  o c e n i o n o  w 

s t o s u n k u  d o  o b l i c z o n e j  a d i a b a t y c z n e j  t e m p e r a t u r y  s p a l a n i a .

A d i a b a t y c z n ą  t e m p e r a t u r ą  s p a l a n i a  n a z y w a m y  t e m p e r a t u r ę  o s i ą g a n ą  p r z e z  

n i e z d y s o c j o w a n e  p r o d u k t y  s p a l a n i a  w w y n i k u  r e a k c j i  s u b s t r a t ó w ,  w 

a d i a b a t y c z n e j  k o m o r z e ,  k t ó r y c h  t e m p e r a t u r a  p o c z ą t k o w a  j e s t  w y ż s z a  o d  

t e m p e r a t u r y  o t o c z e n i a .  W s i l n i k a c h  s p a l i n o w y c h  o  z a p ł o n i e  i s k r o w y m  

t e m p e r a t u r ą  p o c z ą t k o w ą  j e s t  t e m p e r a t u r a  k o ń c a  s p r ę ż a n i a  w y n o s z ą c a  p r z e c i ę t n i e  

o k o ł o  5 0 0 - 7 0 0  K [ 1 3 ] ,

A d i a b a t y c z n ą  t e m p e r a t u r ę  s p a l a n i a  o b l i c z o n o  z  b i l a n s u  e n e r g i i ,  w k t ó r y m  

p o r ó w n u j e  s i ę  s u m ę  w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  i  e n t a l p i i  f i z y c z n e j  m i e s z a n k i  z  s u m ą  

e n t a l p i i  f i z y c z n e j  s p a l i n  i  w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  n i e s p a l o n y c h  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n .  

W p r z y p a d k u  b e n z y n y  z a w i e r a j ą c e j  w g  a n a l i z y  e l e m e n t a r n e j  j e d y n i e  w o d ó r  i  

w ę g i e l  s k ł a d n i k a m i  p a l n y m i  w s p a l i n a c h  m o g ą  b y ć  t l e n e k  w ę g l a  CO i  w o l n y  

w o d ó r  Hg.

W c e l u  u p r o s z c z e n i a  o b l i c z e ń  d o  w y z n a c z a n i a  a d i a b a t y c z n e j  t e m p e r a t u r y  

s p a l a n i a  p r z y j ę t o  z a ł o ż e n i e ,  ż e  w s p a l i n a c h  n i e  w y s t ę p u j e  w o d ó r ,  k t ó r y  j a k o  

b a r d z i e j  a k t y w n y  c h e m i c z n i e  s z y b c i e j  r e a g u j e  z  t l e n e m ,  u t l e n i a j ą c  s i ę  d o  H^O.

R ó w n a n i e  b i l a n s u  e n e r g i i  d l a  1 k m o l a  b e n z y n y  p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

(A Lt  + 1 ) (M i)pow + Wd Mp  =  n c o ^ (M i ) C 0 ^  + +

(1 2 )

+ n N2 (M1 ) N2 +  n C 0 (M i + “ “ » C O  + V M i ) ° 2 ’

g d z i e :

L t -  t e o r e t y c z n e  z a p o t r z e b o w a n i e  p o w i e t r z a  k m o l / k m o l ,

( M i )
p o w

-  f i z y c z n a  e n t a l p i a  w ł a ś c i w a  p o w i e t r z a ,

Wd -  w a r t o ś ć  o p a ł o w a  p a l i w a  k J / k g ,

Mp -  m a s a  c z ą s t e c z k o w a  p a l i w a  k g / k m o l ,

" ł -  i l o ś ć  m o l i  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n / k m o i  p a l i w a ,

( H i ) 1 -  f i z y c z n e  m o l o w e  e n t a l p i e  w ł a ś c i w e  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n  k j / k m o l ,

(MWd) -  m o l o w a  w a r t o ś ć  o p a ł o w a  k J / k m o l .

D l a  w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  A < 1 w i e l k o ś ć  n 0 =  0 ,  n a t o m i a s t

d l a  A > 1 ,  ri = 0 ,  ^
c u
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D l a  A =  1 z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  s p a l a n i e  p r z e b i e g a  w w a r u n k a c h  s t e c h i o m e t r y c z -  

n y c h ,  w i ę c  s k ł a d n i k a m i  s p a l i n  s ą  t y l k o  C O ^ ,  HgO i  N£-

P o  l e w e j  s t r o n i e  r ó w n a n i a  w i e l k o ś c i  L  p o w i ę k s z o n o  o  1 w c e l u  o b l i c z e n i a  

p r z y b l i ż o n e j  e n t a l p i i  f i z y c z n e j  m i e s z a n k i  p a l i w o w o - p o w i e t r z n e j .

W a r t o ś ć  ( M i )  o r a z  (MWd) z a c z e r p n i ę t o  z  p r a c y  [ 1 0 ] .

P o s z u k i w a n y m  r o z w i ą z a n i e m  j e s t  t e m p e r a t u r a ,  d l a  k t ó r e j  s u m a  e n t a l p i i  

f i z y c z n e j  i  w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  n i e z d y s o c j o w a n y c h  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n  j e s t  r ó w n a  

s u m i e  d o p r o w a d z o n e j  w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  i  e n t a l p i i  f i z y c z n e j  s u b s t r a t ó w .  

R ó w n a n i e  b i l a n s u  e n e r g i i  z o s t a ł o  r o z w i ą z a n e  w p r a c y  m e t o d ą  i t e r a c j i .

4 . SKŁAD MOLOWY PRODUKTÓW DYSOCJACJI

K o l e j n y m  e t a p e m  o b l i c z e ń  j e s t  w y z n a c z e n i e  s k ł a d u  m o l o w e g o  z d y s o c j o w a n y c h  

s p a l i n .  W t y m  c e l u  z a s t o s o w a n o  m e t o d ę  H a r k e r a  -  A l l e n a  [ 3 ] .

J a k  w i a d o m o ,  r e a k c j a  o s i ą g a  r ó w n o w a g ę  c h e m i c z n ą ,  g d y  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  w 

o b y d w u  k i e r u n k a c h  s ą  j e d n a k o w e ,  c z y l i :

w ’ =  w " . ( 1 3 )

n .  n _  n .  n „
k ’ C 1 ‘ C'z 2 ... = k "  C" C"2 . ( 1 4 )

R e a k c j a  c h e m i c z n a  n i g d y  n i e  p r z e b i e g a  d o  k o ń c a ,  c z y l i  n i g d y  s u b s t r a t y  n i e  

p r z e r e a g u j ą  c a ł k o w i c i e  n a  p r o d u k t y ,  w s t a n i e  r ó w n o w a g i  p o z o s t a n i e  z a w s z e  

p e w n a  i l o ś ć  s u b s t r a t ó w  z a l e ż n a  o d  w i e l k o ś c i  w y r a ż o n e j  s t ę ż e n i a m i  

k i l o m o l o w y m i :

n l  n2
k -  C1 Ci' •• 

k  =  ł L  =  J _________L _  ( 1 5 )

C k  n l  2 c  - c ’
L i  2

l u b  u ł a m k a m i  m o l o w y m i :

X1 1 ’ X2 ° 2  ' • 'k  =  J _ ;----------      ( 1 6 )

X . " i  , n 2
X1 X2 x . . .

S t a ł a  r ó w n o w a g i  o b l i c z a n a  z  c i ś n i e ń  c z ą s t k o w y c h  o k r e ś l a n a  j e s t  a n a l o g i c z n i e  

d o  s t a ł e j  r ó w n o w a g i  o b l i c z o n e j  z e  s t ę ż e ń  w z o r e m :
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n .
>, 1 i, n„

P j  • P 2  2  . . .
k  =  -=-7    i  ( 1 7 )

P ," 1  ,  n 2
P 1 '  P 2  x . . .

R e l a c j e  p o m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  r o d z a j a m i  s t a ł y c h  r ó w n o w a g i  o t r z y m a m y  s t o s u ­

j ą c  z a l e ż n o ś c i  [ 8 ] :

p i  =  C .  R T ,  ( 1 8 )

= x .  P .  ( 1 9 )

k p  =  k c  ( R T )  A n , ( 2 0 )

, . An
k  =  k  p  ( 2 1 )p  x  '

g d z i e :

x .  -  u ł a m e k  m o l o w y  r e a g e n t a  " i " ,

A n  -  z m i a n a  l i c z b y  m o l i  w p r z e b i e g u  r e a k c j i ,

R -  i n d y w i d u a l n a  s t a ł a  g a z o w a ,

C -  s t ę ż e n i e  k i l o m o l o w e  =

D l a t e g o  w c e l u  o k r e ś l e n i a  1 0  n i e z n a n y c h  w a r t o ś c i  u d z i a ł ó w  1 - m o l o w y c h  s k ł a d ­

n i k ó w  s p a l i n  p r z y j ę t y c h  d o  o b l i c z e ń  ( r ó w n a n i e  ( 8 0 )  w y k o r z y s t u j e  s i ę  n a s t ę p u ­

j ą c e  r ó w n a n i e :

-  r ó w n a n i e  s t a ł y c h  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  c h e m i c z n y c h  w y z n a c z o n y c h  n a  p o d s t a w i e  

w z o r u  ( 1 6 )  i  t a k :  

d l a  r ó w n a n i a  ( 1 )

XC 0  (XC 5 2 
k  -  x
xi xco2

(22)

d la  rów naia (2)
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d l a  r ó w n a n i a  ( 3 )

tX H I  X0H
k  =    , ( 2 4 )

X3  XH? 0

d l a  r ó w n a n i a  ( 4 )

x u
k  =   5 - T - .  ( 2 5 )

" 4 ( x H2 > 2

d l a  r ó w n a n i a  ( 5 )  

xn
k  = ---------5 — r ,  ( 2 6 )

X«r ( \ 1
5 (x 0 2 ) 2

o r a z  d l a  r ó w n a n i a  ( 6 )

k  =  --------------~ ( 2 7 )
i i

( x , ) 2 ( x . . ) 2 
2 2

-  r ó w n a n i a  b i l a n s o w e  a t o m ó w  p i e r w i a s t k ó w  C, H, 0  o r a z  N w p o s t a c i :

nc = xco2 + xco’ (28)

n H = 2XH2 + 2XH2 0  + XH + X0 H ’ ( 2 9 )

n 0  =  2X0 2 + 2x C 0 2 + x 0  + XC 0  + XH2 0  + XH0 + XN 0 '  ( 3 0 )

n N = XN0 + 2XN2 ’ (3 1 )

g d z i e :

_  n H
n C n "  1 n H n "  ’

s  s

n 0  _  n N
n0 '  n "  • n N =  n M ‘

s  s
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P o n a d t o  m o ż n a  n a p i s a ć  r ó w n a n i e  n a  s u m ę  u d z i a ł ó w  m o l o w y c h

£  x .  =  1 .  ( 3 2 )
i

W c e l u  u p r o s z c z e n i a  z a p i s u  w d a l s z y m  c i ą g u  o b l i c z e ń  w p r o w a d z a m y  n a s t ę p u j ą c e  

o z n a c z e n i a :

a  _  XC 0 ’ b  XC 0 2 ’ °  X2 ’ d  XH2 ’ e  XH20 ’

f  =  X0 H ’ g  =  XH ’ h  =  X0 ’ h l  =  XN 0 ’ h 2  =  XN " '

W t e n  s p o s ó b  r ó w n a n i e  s t a ł y c h  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  c h e m i c z n y c h  ( 2 2 ) —( 2 7 )  z a p i ­

s u j e m y  w p o s t a c i  [ 3 ] :

k  =  a  ’ ^  , ( 3 3 )

X1

k  =  a  ( 3 4 )
X2

k  =  ( 3 5 )
x 3

a  • Vc
b

d  • Vc
b

f  • sa
b

g

V3

h

✓ c

h .
]

k  =  - 5 - ,  ( 3 6 )
x .

k  =  — , ( 3 7 )

k  =    — , ( 3 8 )
X6 VR2  y^c

a  r ó w n a n i e  n a  s u m ę  u d z i a ł ó w  m o l o w y c h  j a k o :

a + b + c + d + e + f  + g  + h  + h j  + h ^  =  1 .  ( 3 9 )

N a t o m i a s t  r ó w n a n i a  b i l a n s u  s u b s t a n c j i  ( 2 8 ) —( 3 1 )  p r z e d s t a w i a j ą  s i ę  n a s t ę p u ­

j ą c o :



n ^  =  a  + b ,  ( 4 ° )

n „  =  2 d  + 2 e  + f  + g ,  ( 4 1 )H

n p = a + 2 b + 2 c + e + f + h + h ^ ,  ( 4 2 )

n H =  h l  + 2h 2 '  U 3 )

D l a  w y e l i m i n o w a n i a  z  b i l a n s ó w  s u b s t a n c j i  n i e w i a d o m e j  i l o ś c i  s p a l i n

p r z y p a d a j ą c e j  n a  j e d n o s t k ę  p a l i w a ,  k t ó r e j  t o  w a r t o ś c i  z n a j o m o ś ć  n i e  j e s t

p o t r z e b n a  w o b l i c z e n i a c h ,  w p r o w a d z o n o  s t o s u n k i  k , l , m .

,  "c , n°  m -  nnk  =  — , 1 =  — , m -  —
n H H H

k  • n „  =  a  + b ,  ( 4 4 )
ri

1 • n ^ = a + 2 b + 2 c + e + f  + h +  h ^ ,  ( 4 5 )

n u  =  2d  + 2e  + f  +  g ,  ( 4 6 )
ri
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m h ,  + 2 h „ .  ( 4 7 )
• %  = h l  + 2 n 2

A b y  r o z w i ą z a ć  u k ł a d  r ó w n a ń  ( 3 3 ) - ( 4 3 )  n a l e ż y  w s z y s t k i e  z m i e n n e  w y r a z i ć  z a  

p o m o c ą  w i e l k o ś c i  d  i  e ,  z  k t ó r y c h  " e "  p r z y j m u j e m y  j a k o  n i e w i a d o m ą  a  " d "  

j a k o  w i e l k o ś ć  w e j ś c i o w ą ,  z a k ł a d a n ą  n a  p o c z ą t k u  o b l i c z e ń .

,2
( e k 2 ) 

.2( 3 4 )   > c  =   , ( 4 8 )
d

( 3 5 )   > f  =  -------— , ( 4 9 )

k
( 3 6 )   > g  =  — — , ( 5 0 )

✓3

(37) (51)
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Z  r ó w n a ń  ( 3 8 )  i  ( 4 3 )  o b l i c z a m y  w i e l k o ś ć  i  h ^ :

1.

( c 2 + 8c k  2 • n  )2 -  c  
h .  =  ---------------------^5--------- ii , ( 5 2 )

i
c  + 4 k  2 • n  -  ( c 2 + 8c k  2 • n  )2 

h 2 =  ---------------- ^ L  , ( 5 3 )

8 k 6

W y l i c z e n i e  w i e l k o ś c i  i  z a m i e s z c z o n o  w z a ł ą c z n i k u  1 .  W s t a w i a j ą c  d o

r ó w n a n i a  ( 4 4 )  r ó w n a n i e  ( 4 6 ) ,  o t r z y m a n o :

a + b = 2 * k d + 2 ‘ k e + k f +  k g .  ( 5 4 )

N a t o m i a s t  p o d s t a w i a j ą c  d o  r ó w n a n i a  ( 5 4 )  r ó w n a n i a  ( 4 9 )  i  ( 5 0 )  o t r z y m a n o ;

e k  k
a  + b  =  2k d  + 2k e  + k  — -  + k  — . ( 5 5 )

P o n i e w a ż  d a l s z e  p r z e d s t a w i e n i a  p r o w a d z ą  j e d y n i e  d o  k o m p l i k o w a n i a  z a p i s u

( r ó w n a n i e  ( 3 9 )  j e s t  r ó w n a n i e m  c z w a r t e g o  s t o p n i a ) ,  p r z e k s z t a ł c e n i a  z a k o ń c z o n o

n a  t y m  e t a p i e .

R ó w n a n i e  ( 3 9 )  n a  s u m ą  u d z i a ł ó w  p r z e d s t a w i a  s i ę  z a t e m  n a s t ę p u j ą c o :

2 2
e k  k  e  k  e k

2 • k d  +  2 • k e  + k  • ------  + k  —  + — =—  + d  + e  + --------  +
V3 d  V3

2 2 -  
k  ( c  + 8c k ^  • n „ )2  -  c

* ; r  + - ¥ - -------------------------------------
6 i

c  + 4  k  2 - n  -  ( c 2 + 8c k  2 n  )2 
♦  ---------------- * ---------"--------- =----------------=  1 ( 5 6 )

8 k 6

U z u p e ł n i a j ą c  r ó w n a n i e  ( 5 6 )  r ó w n a n i a m i  ( 4 8 )  i  ( 4 3 )  o r a z  p o d s t a w i a j ą c :  

n N = m • n H

o t r z y m a n o  u k ł a d  r ó w n a ń  w p r o w a d z o n y  d o  p r o g r a m u  k o m p u t e r o w e g o .  P o n i e w a ż  u k ł a d  

t e n ,  j a k  z a z n a c z o n o  w c z e ś n i e j ,  p r o w a d z i  d o  r ó w n a n i a  c z w a r t e g o  s t o p n i a ,  

k o n i e c z n e  b y ł o  z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  p r z y b l i ż o n e g o  r o z w i ą z y w a n i a  r ó w n a ń .

W p r o g r a m i e  w y k o r z y s t a n o  m e t o d ę  p o ł o w i e n i a  p r z e d z i a ł u  w p o s t a c i  p o d p r o g r a m u  

z a m i e s z c z o n e g o  w ( 6 ) .
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W t e n  s p o s ó b  o b l i c z a n ą  w a r t o ś ć  e  p o d s t a w i o n o  k o l e j n o  d o  r ó w n a ń  ( 4 8 )  -  ( 5 3 )  

o r a z  o b l i c z o n o  n a  p o d s t a w i e  ( 3 3 )  i  ( 4 4 )  w i e l k o ś c i  a  i  b ,  w y r a ż a j ą c  u p r z e d n i o  

c  z a  p o m o c ą  ( 4 8 ) .

( 3 3 )   » b  =  ( 5 7 )
K1

P o d s t a w i a j ą c  r ó w n a n i e  ( 5 7 )  d o  ( 4 4 )  o t r z y m a n o :

i a Vc l / c  ,

k • n H = 3 + = 3  ̂ (1 + k ^

k  • n u  k  • n  • k
a  =  ----------- —  =   2 --------- i  ( 5 8 )

•/c k ,  + Vc
1 + ¡r  1

Ki

k  • k l  • n H 
a  =  ------------------------- .

k j  + S c

M a j ą c  o b l i c z o n ą  w i e l k o ś ć  a  z a  p o m o c ą  r ó w n a n i a  ( 5 8 )  w a r t o ś ć  t ą  w s t a w i a m y  d o  

r ó w n a n i a  ( 3 3 ) ,  c o  p o z w a l a  n a  o b l i c z e n i e  s k ł a d u  m o l o w e g o  p r o d u k t ó w  s p a l a n i a  

d l a  d a n e j  t e m p e r a t u r y .

D l a  z n a l e z i e n i a  r o z w i ą z a n i a  w y k o r z y s t a n o  r ó w n a n i e  ( 4 5 )  j a k o  r ó w n a n i e  w a r u n ­

kowe:

1 • n H = S, 

a  z g o d n i e  z  r ó w n a n i e m  ( 4 5 )

s = a + 2b + 2c + e + f  + h + h ^ .

B a d a j ą c  r ó ż n i c ą  1 • n „  -  s ,  k t ó r a  p o w i n n a  d ą ż y ć  d o  z e r a ,  d e f i n i u j e  s i ą  
ri

z a k o ń c z e n i e  o b l i c z e ń .

W y n i k i e m  o b l i c z e ń  b ę d ą  u d z i a ł y  m o l o w e  w s z y s t k i c h  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n .
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5 .  O B L I C Z E N I E  WARTOŚĆI STAŁYCH RÓWNOWAGI R E A K C J I  CHEMICZNYCH

S t a ł e  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  c h e m i c z n y c h  z o s t a ł y  o b l i c z o n e  n a  p o d s t a w i e  

z e s t a w i e n i a  z a m i e s z c z o n e g o  w [ 1 0 ] .  P o n i e w a ż  n i e  w s z y s t k i e  r e a k c j e  d y s o c j a c j i  

t e r m i c z n e j  ( 1 ) -  ( 5 ) z a  p o m o c ą ,  k t ó r y c h  o b l i c z o n o  w p r a c y  s k ł a d  m o l o w y

p r o d u k t ó w ,  s ą  z a m i e s z c z o n e  w t y m  z e s t a w i e n i u ,  k o n i e c z n e  b y ł o  o b l i c z e n i e

s t a ł y c h  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  w e d ł u g  m e t o d  z a c z e r p n i ę t y c h  z  p r a c y  [ 1 4 ] .

1 .  S t a ł a  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  CO^ =  CO + i  0^

W c e l u  o b l i c z e n i a  w a r t o ś c i  s t a ł e j  r ó w n o w a g i  t e j  r e a k c j i  p o s ł u ż o n o  s i ę

d w o m a  r e a k c j a m i ,  k t ó r y c h  s t a ł e  r ó w n o w a g i  s ą  z n a n e .

S ą  t o  r e a k c j e ;

C + i  ° 2  = CO, ( 5 9 )

C + 0 2 + C 0 2 - ( 6 0 )

S t a ł a  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  ( 1 )  w y n o s i :

1_

XCO ‘ V 2
k ,  =  ---------------------------- , ( 6 1 )

*co2

a  s t a ł e  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  ( 5 9 )  i  ( 6 0 )  w y n o s z ą  o d p o w i e d n i o :

k  =  - ^ °  ( 6 2 )
a  1

x c  • 0 * ^ ) 2

u . .

Z  r ó w n a n i a  ( 6 2 )  o b l i c z a m y :

XC 0  =  k a  '  XC • ( x 0 2 ) 2 , 

n a t o m i a s t  z  r ó w n a n i a  ( 6 3 ) :
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P o d s t a w i a j ą c  o b l i c z o n e  w a r t o ś c i  x c o  i  x CQ d o  r ó w n a n i a  ( 6 1 )  o t r z y m u j e m y :

i  i  2 

k a  '  k C • (x o /  '  (X )Z
k ,  =

1 k b  XC  x 0 „

k  ( 6 4 >
k  =  - i
1 V

2 .  S t a ł a  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  H2 0  =  i  H2 + OH <3)

S t a ł ą  r ó w n o w a g i  t e j  r e a k c j i  o b l i c z o n o  p o d o b n i e  j a k  w p o p r z e d n i m  p r z y p a d k u ,  

c z y l i  z a  p o m o c ą  r e a k c j i ,  k t ó r y c h  s t a ł e  r ó w n o w a g i  s ą  z n a n e .

0H = 5  ° 2  + I  H2- (6 5 >

H2  + I  ° 2  = H2 ° -  (6 6 )

S t a ł a  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  [ 3 ]  w y n o s i :

1

(XH 5 ‘ (^H 5
k 3  =  %    (6 7 )XH 0

a  s t a ł a  ró w n o w ag i r e a k c j i  (6 5 )  i  ( 6 6 ) :

y 2 • 

kc = — ^ ------------ •

" ° 2 ' 2  ’ ^ 2
k H ----------- 3-------------------------------------------------------------------------------------------------------------(6 9 )

( x „  )

"d

Z rów nań  ( 6 8 ) i  (6 9 )  o b l ic z a m y :
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H2 °

P o d s t a w i a j ą c  w i e l k o ś c i  xQH i  ^  ^  do  ró w n a n ia  (6 7 )  po  u p r o s z c z e n i u  o t r z y ­

mano: ^

k 3  = J * .  (7 0 )
c

W a r to ś c i  s t a ł y c h  ró w n o w ag i r e a k c j i  k a  • k fe • k ^  • k c  o d c z y ta n o  b e z p o ś r e d n io  

z  z e s t a w i e n i a  ( 1 0 ) .

S t a ł e  ró w n o w ag i r e a k c j i  ( 2 ) ,  ( 4 ) ,  (5 )  o b l i c z o n o  j a k o  o d w r o tn o ś ć  s t a ł y c h

p o d a n y c h  w z e s t a w i e n i u  ( z a p i s  o d w ro tn y  j a k  d l a  r e a k c j i  a s o c j a c j i ) ,  n a t o m i a s t  

s t a ł e  ró w n o w ag i r e a k c j i  (6 ) o d c z y ta n o  b e z p o ś r e d n io .

W a r to ś c i  s t a ł y c h  ró w n o w ag i r e a k c j i  ( 1 )  -  ( 6 ) o d c z y ta n o  i  o b l i c z o n o  d l a

t e m p e r a t u r  150 0  K i  20 0 0  K o r a z  25 0 0  K.

N a to m ia s t  s t a ł e  ró w n o w ag i r e a k c j i  d l a  t e m p e r a t u r  p o ś r e d n i c h ,  w p r z e d z i a ł a c h  

1500 -  2 0 0 0  K i  2 0 0 0  -  2 5 0 0  K o b l i c z o n o  z a  pom ocą w z o ru  i n t e r p o l a c y j n e g o  (1 0 )

, kp  ( T1 - T ) T 2  , S
k  (T -  T ) T l n  k  ’ (7 1 )

P 1 1 P 1

g d z ie :

k  , k  -  s t a ł e  rów n o w ag i r e a k c j i  d l a  t e m p e r a t u r  s ą s i e d n i c h  T . i  T _ , s t a ł e
P 1 p 2 1 Ł 

t e  s ą  z n a n e ,

k p  -  p o sz u k iw a n a  w a r to ś ć  s t a ł e j  d l a  d a n e j  t e m p e r a t u r y  p o ś r e d n i e j .

W budowanym  m o d e lu  w zó r (7 1 )  p r z e k s z t a ł c o n o  d o  o b l i c z e ń  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b ,  

p o d s t a w i a j ą c :

(T i -  T) I 2 

“  -  (T j -  I , )  T •

W ówczas:

k k Po
l n  ¡-i— = w • l n  i-— , 

k k
P 1 p l

a  p o  d a l s z y c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o trz y m a n o :
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k  =  
P

(7 2 )

P o w o d e m  z a s t o s o w a n i a  w o b l i c z e n i a c h  w z o r u  (7 2 )  j e s t  b a r d z o  m a ła  d o k ł a d n o ś ć  

i n t e r p o l a c j i  l i n i o w e j .

6 . O K R E Ś L E N I E  WPŁYWU C I Ś N I E N I A  NA D Y S O C JA C JĘ  TERMICZNĄ

W m o d e l u  o c e n i o n o  r ó w n i e ż  w p ł y w  c i ś n i e n i a  n a  d y s o c j a c j ę  t e r m i c z n ą  p r o d u k ­

t ó w  s p a l a n i a .  W t y m  c e l u  u d z i a ł y  m o l o w e  p r o d u k t ó w  z a s t ą p i o n o  c i ś n i e n i a m i ,  a  

r ó w n a n i a  s t a ł y c h  r ó w n o w a g i  r e a k c j i  c h e m i c z n y c h  p r z e k s z t a ł c o n o  w g  w z o r u  ( 2 1 ) 

d o  p o s t a c i :

b

d  • V c
b

f  • V 3

1

(3 3 ) k „  = ~  K ^  * (P c >2  An = i  , (7 3 )

J.

(3 4 ) k p ,  = • (p /  = |  • ^ 4 )

1

(35) %  = ‘ ( p /  = 2  •

j.

(36) k = - i -  • (p  )2  ń n  = i  . (7 6 )
4 v*cf 2

1

(37) k  = A -  . (p  ) 2 An = i  , (7 7 )
5  i/c  2

h l  0
(38) k  =  i —  • (p  ) u  An = 0 , (7 8 )

P6  S S c

g d z ie :

Pc -  c i ś n i e n i e  p a n u j ą c e  w u k ł a d z i e ,
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n a t o m i a s t  r ó w n i a n i e  ( 3 9 )  j a k o  r ó w n a n i e  n a  s u m ę  c i ś n i e ń  s k ł a d n i k o w y c h  z a p i s a n o  

w p o s t a c i :

a  + b  + c  +  d  + e  + f  + g + h + h j  + ^ 2 =  ^ c '

R o z w i ą z a n i e  t e g o  u m o ż l i w i a  o k r e ś l e n i e  w p ł y w u  c i ś n i e n i a  n a  p r z e b i e g  

t e m p e r a t u r y  r ó w n o w a g i .

7 .  O B L I C Z E N I E  TEMPERATURY RÓWNOWAGI NA PODSTAWIE B IL A N S U  ENERGETYCZNEGO

T e m p e r a t u r ę  r ó w n o w a g i  u w z g l ę d n i a j ą c ą  d y s o c j a c j ę  t e r m i c z n ą  p r o d u k t ó w  

o b l i c z o n o  w p r a c y  w p o d o b n y  s p o s ó b  j a k  t e m p e r a t u r ę  a d i a b a t y c z n ą  s p a l a n i a .  

Z a s a d n i c z a  r ó ż n i c a  p o l e g a  n a  u w z g l ę d n i e n i u  r o z s z e r z o n e g o  s k ł a d u  s p a l i n  o  

p r o d u k t y  d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j .  O b l i c z e n i a  p r o w a d z o n o  d l a  1 k m o l a  s p a l i n .  

O b l i c z e n i e  l i c z b y  k m o l i  p a l i w a  d a j ą c e j  1 k m o l  s p a l i n  b y ł o  k o n i e c z n e ,  p o n i e w a ż  

z a r ó w n o  o b l i c z e n i e  s k ł a d u  s p a l i n ,  j a k  i  w i e l k o ś ć  ( M i )  o r a z  (MWd) d a n e  s ą  

d l a  1 k m o l a .  D l a t e g o  l e w a  s t r o n a  b i l a n s u  e n e r g i i  z a w i e r a  w a r t o ś ć  o p a ł o w ą  

t a k i e j  i l o ś c i  p a l i w a ,  k t ó r a  d a j e  p o  s p a l e n i u  1 k m o l  s p a l i n  o r a z  e n t a l p i ę  

f i z y c z n ą  m i e s z a n k i .  N a t o m i a s t  s t r o n a  p r a w a  z a w i e r a  e n t a l p i ę  f i z y c z n ą  

p r o d u k t ó w  o r a z  w a r t o ś c i  o p a ł o w e  s k ł a d n i k ó w  p a l n y c h  w p r o d u k t a c h  s p a l a n i a .  

R ó w n a n i e  b i l a n s u  p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

z ( A L t  +  1 )  (M i  ) p o w  ♦  (M Wd)p a l  =  x C 0 ( M i  +  MWd)C0 +

+ XC 0 2 ( M i ) C 0 2 + X0 2 ( M i ) 0 2 + XH2 ( M i  + MWd)H2 +  XH2 +  XH20 i M i ) H2 0  +

( 8 0 )

+ x Q H ( M i ) 0 H  + x H ( M i  + MWd)H +  x Q ( M i  + MWd)Q + 

x N Q ( M i  + MWd)N0 + x N^ ( M i ) N^ ,

g d z i e :

z  -  l i c z b a  k m o l i  p a l i w a  d a j ą c a  1 k m o l  s p a l i n ,

X j  -  u d z i a ł y  m o l o w e ,  

a  p o z o s t a ł e  w i e l k o ś c i  j a k  w e  w z o r z e  ( 12 ) .

R ó w n a n i e  ( 8 0 )  z o s t a ł o  r ó w n i e ż  r o z w i ą z a n e  m e t o d ą  i t e r a c j i ,  t z n .  p o s z u k i w a n a  

j e s t  t a k a  t e m p e r a t u r a ,  d l a  k t ó r e j  r ó w n o w a g o w y  s k ł a d  s p a l i n  z a p e w n i a  r ó w n o ś ć

s t r o n  r ó w n a n i a .
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E l e m e n t a m i  z m i e n n y m i ,  z a l e ż n y m i  o d  t e m p e r a t u r y ,  s ą  e n t a l p i e  f i z y c z n e  

s k ł a d n i k ó w  s p a l i n .  N a t o m i a s t  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  w p ł y w u  c i ś n i e n i a  n a  

d y s o c j a c j ę  t e r m i c z n ą  p r o d u k t ó w  s p a l a n i a  u d z i a ł y  m o l o w e  x i  w r ó w n a n i u  ( 7 9 ) 

z o s t a ł y  z a s t ą p i o n e  c i ś n i e n i a m i  s k ł a d n i k o w y m i  p  . W y n i k i  o b l i c z e ń ,  k t ó r y m i  

s ą  t e m p e r a t u r y  p r o c e s u  s p a l a n i a  p r z e b i e g a j ą c e g o  w s i l n i k u  z  s a m o c h o d u  P F  1 2 6 p  

b e z  o r a z  z  u w z g l ę d n i e n i e m  d y s o c j a c j i ,  z o s t a n ą  p r z e d s t a w i o n e  o d d z i e l n i e .

8 . OCENA MODELU I  ANALIZA BŁĘDU

D o k o n u j ą c  o c e n y  p r z e p r o w a d z o n y c h  o b l i c z e ń  n a l e ż y  w s k a z a ć  n a  m o ż l i w e  ź r ó d ł a  

b ł ę d ó w ,  k t ó r e  w r ó ż n y  s p o s ó b  w p ł y w a j ą  n a  o t r z y m a n e  p r z e b i e g i  t e m p e r a t u r .

P o d  w z g l ę d e m  d o k ł a d n o ś c i  p e w i e n  b ł ą d  w p r o w a d z o n y  j e s t  d o  o b l i c z e ń  p r z e z  

p r z y b l i ż o n e  r o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  ( 5 6 )  ( o b l i c z e n i e  s k ł a d u  m o l o w e g o )  o r a z  p r z e z  

p r z y j ę c i e  w a r t o ś c i  s t a ł y c h  r ó w n o w a g i  c h e m i c z n e j  n a  p o d s t a w i e  w z o r u  ( 7 2 ) ,  

k t ó r y  r ó w n i e ż  j e s t  w z o r e m  p r z y b l i ż o n y m .

Do b ł ę d u  w o c e n i e  t e m p e r a t u r y  p r o d u k t ó w  m o ż e  r ó w n i e ż  p r o w a d z i ć  z a ł o ż e n i e  

s t a n u  r ó w n o w a g i  p r o d u k t ó w  s p a l a n i a ,  k t ó r y  w r z e c z y w i s t o ś c i  m o ż e  n i e  b y ć  

o s i ą g a n y .

D l a  w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  A < 1 ź r ó d ł e m  b ł ę d u  j e s t  t a k ż e  p o c z ą t ­

k o w a  z a w a r t o ś ć  b ę d ą c a  p a r a m e t r e m  w t r a k c i e  o b l i c z e n i a  s k ł a d u  m o l o w e g o

p r o d u k t ó w .

Z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  u d z i a ł u  H2 p o n i ż e j  p r z y j ę t e j  j a k o  p o c z ą t k o w ą ,  t j .  0 , 0 2 %  

p r o w a d z i  j e d n a k ,  j a k  w y k a z a ł y  p r ó b y ,  d o  b ł ę d n e g o  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a n i a  ( 5 6 ) .  

D l a  w a r t o ś c i  s t r o n  w r ó w n a n i u  b i l a n s u  e n e r g e t y c z n e g o ,  z a r ó w n o  p r z y  o b l i c z e n i u  

t e m p e r a t u r y  a d i a b a t y c z n e j  n i e  u w z g l ę d n i a j ą c e j  d y s o c j a c j i  t e r m i c z n e j ,  j a k  i  

p r z y  o b l i c z e n i u  t e m p e r a t u r y  r ó w n o w a g i ,  k t ó r a  u w z g l ę d n i a  d y s o c j a c j ę  t e r m i c z n ą  

p r o d u k t ó w ,  i s t o t n a  j e s t  w a r t o ś ć  o p a ł o w a  Wd, o b l i c z o n a  w p r a c y  z e  w z o r u  

p r z y b l i ż o n e g o .

J e s t  o n a  z a w y ż o n a  w s t o s u n k u  d o  w a r t o ś c i  o t r z y m a n y c h  d o ś w i a d c z a l n i e ,  c o  

p o d a j e  l i t e r a t u r a  [ 2 ] ,

Z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  p r o w a d z i ł o b y  d o  o b n i ż e n i a  z a k r e s u  o t r z y m a n y c h  

t e m p e r a t u r .

Ź r ó d ł e m  b ł ę d u  j e s t  t a k ż e  p r z y j ę c i e  e n t a l p i i  w o d o r u  H i  t l e n u  0 ,  j a k  d l a  

g a z ó w  d o s k o n a ł y c h ,  j e d n a k ż e  d l a  t l e n u  b ł ą d  z  t y m  z w i ą z a n y  j e s t  z n i k o m y  z e  

w z g l ę d u  n a  m a ł y  u d z i a ł  m o l o w y .



80 J. Maćkowski, K. Wilk

LITERATURA

[ 1 ]  C a łu s  H . :  P o d s t a w y  o b l i c z e ń  c h e m i c z n y c h .  WNT, W a r s z a w a  1 9 7 8

[ 2 ]  D o w k o n t  J .  :  T e o r i a  s i l n i k ó w  c i e p l n y c h .  WKŁ, W a r s z a w a  1 9 7 3

[ 3 ]  H a r k e r  J . H . ,  A l l e n  J . A . : T h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t e m p é r a t u r e  a n d  c o m p o s i ­

t i o n  o f  f l a m e  g a s e s .  J o u r n a l  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  F u e l ,  n r  3 4 0 ,  1 9 6 9

[4 ]  K o w a le w ic z  A .:  S y s t e m y  s p a l a n i a  s z y b k o o b r o t o w y c h  t ł o k o w y c h  s i l n i k ó w  s p a ­

l i n o w y c h .  WKŁ, W a r s z a w a  1 9 8 0

[5 ]  K o w a le w ic z  A .:  T w o r z e n i e  m i e s z a n k i  i  s p a l a n i e  w  s i l n i k a c h  o  z a p ł o n i e  

i s k r o w y m .  WKŁ, W a r s z a w a  1984

[6 ] M ig u t W .: A t a r i  B a s i c .  KAW, W a r s z a w a  1988

[ 7 ]  N ie m ia r-o w sk i K. : T ł o k o w e  s i l n i k i  s p a l i n o w e .  WKŁ, W a r s z a w a  1 9 8 3

[ 8 ] S o b c z y k  L . , K is z ą  A .:  C h e m i a  f i z y c z n a  d l a  p r z y r o d n i k ó w .  PWN, W a r s z a w a  

1 9 7 5

[9 ]  S t r e h lo w  R. : F u n d a m e n t a l s  o f  C o m b u s t i o n .  R o b e r t  E . K i e g e r  P u b l i s h i n g

C o m p a n y  M a l a b a r ,  F l o r i d a

[ 1 0 ]  S z a r g u t  J . , G u z ik  A . ,  G ó r n ia k  H . : P r o g r a m o w a n y  z b i ó r  z a d a ń  z  t e r m o d y n a ­

m i k i  t e c h n i c z n e j .  PWN, W a r s z a w a  1 9 7 9

[ 1 1 ]  S z a r g u t  J . : T e r m o d y n a m i k a .  PWN, W a r s z a w a  1 9 8 5

[ 1 2 ]  T e o d o rc z y k  A . ,  R y c h te r  T . :  M o d e l  m a t e m a t y c z n y  p o w s t a w a n i a  NO w s i l n i k u  

t ł o k o w y m  o  z a p ł o n i e  i s k r o w y m .  I T C  PW

[ 1 3 ]  W e rn e r  J . , W ajand  J . : S i l n i k i  s p a l i n o w e  m a ł e j  i  ś r e d n i e j  m o c y .  WNT, 

W arszaw a 1 9 8 3

[ 1 4 ]  W iś n ie w s k i  S . : P o d s t a w y  t e r m o d y n a m i k i  s i l n i k ó w  s p a l i n o w y c h .  WNT, W a r s z a ­

wa 1 9 6 3

R e c e n z e n t :  P r o f .  d r  h a b .  i n ż .  T a d e u s z  Ś r o d u l s k i

W p ł y n ę ł o  d o  R e d a k c j i  1 4 . 0 3 . 1 9 9 0  r .



Matematyczny model d y s o c ja c j i . 81

ZAŁĄCZNIK 1

O b l i c z e n i e  w i e l k o ś c i  u d z ia łó w  m olow ych i  NO

W c e l u  o b l i c z e n i a  w i e l k o ś c i  u d z ia łó w  m olow ych x ,,„  = h ,  o r a z  x .. = h „NU ł  Z

i, 2  w 2 
h 1

(3 8 )   > h ,  = — -------— , ( z .  1 .1 )Ł C

2 k  2  h  2
(4 3 )   * n N = +

( z . 1 .2 )

2 k 6 2  2 
—  h l  + h l  -  "N = °-

R ó w an ie  ( z . 1 .2 )  r o z w ią z u je m y  t r a k t u j ą c  j a k o  n ie w ia d o m ą  w i e l k o ś ć  h ^ :

A = b 2  -  4 a c ,

„ 2 k 6 n N ,  8 k 6 n N
A = 1 + 4   = 1 + : .

O b lic z a m y  j e d y n i e  d o d a t n i  p i e r w i a s t e k  ró w n a n ia  ( z . 1 .2 )  m a ją c y  s e n s  f i z y c z n y :
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h l  =
\ / c ( c  + 8k 6 - i ^ ) -  -  c  

4k  2
( z .  1 .3 )

Aby o b l i c z y ć  w i e l k o ś ć  h_  p o d s ta w ia m y  ró w n a n ie  ( z . 1 . 3 . )  d o  ró w n a n ia  (3 8 )  

( z .  1 . 1 ) .

\ J c ( c  + 8 k 6 ,n N 3 '  c

4 k ,

k g 2  c ( c  + 8k fe2 • n ^ )  -  2 c  \ / c ( c  + 8 k 2 - n ^ )  +

16 k .

k g 2 c [ c  + 8k & 2 * r ^ )  -  2 c  \ / c ( c  + S k ^2 ^ )  + c]
-

16 k.

2C + 8k  2  ‘ "N "  2
O

\ / ^ ( c  + 8k . 2 •V

16 k .

C + 4 k 6 2  ‘ " n "

8

* 4k 6 2  * " n  -  V c ( c  + 8 k  2 *

8 k .
(z . 1 .4 )
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MATHEMATICAL MODEL ( A R C H E T Y P E )  OF TERMAL D I S S O C I A T I O N  TAKING 

PLACE DURING COMBUSTION I N  AN INTERNAL COMBUSTION E N G IN E 

S u m m a r y

S i n c e  e x p e r i m e n t a l  r e s e a r c h  o n  n e w l y  d e s i g n e d  e n g i n e s  a r e  l o n g - l a s t i n g  a n d  

v e r y  e x p e n s i v e ,  t h e y  a r e  r e p l a c e d  w i t h  m a t h e m a t i c a l  s i m u l a t i o n  c a r i e d  o u t  b y  

m e a n s  o f  d i g i t a l  c o m p u t e r s .  O n e  o f  t h e  e x a m p l e s  o f  u s i n g  s u c h  a  s i m u l a t i o n  

m i g h t  b e  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  p r o c e s s  o f  c o m b u s t i o n  

t a k i n g  p l a c e  i n  a n  I . C .  e n g i n e .  S u c h  a  m o d e l  c a n  b e  u s e f u l  w h e n  d e t e r m i n i n g  

t h e  e x p e c t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e r m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s  o f  w o r k i n g  m e d i u m .

H i g h  t e m p e r a t u r e  p r e v a i l i n g  d u r i n g  t h e  c o m b u s t i o n  p r o c e s s  t a k i n g  p l a c e  i n  

t h e  i n t e r n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e r m a l  d i s s o c i a t i o n  o f  

c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  a n d  t h e r e  f o r e  i t  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  

c a l c u l a t i o n s ,  a l t h o u g h  d i s s o c i a t i o n  h e a t  d o e s  n o t  m a k e  a n  a b s o l u t e  l o s s ;  i t  

i s  r e c o v e r e d  i n  t h e  f o r m  o f  s o - c a l l e d  e x h a u s t  r e h e a t .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  

p y r o m e t r i c a l  q u a l i t y  o f  t h i s  r e h e a t  i s  -  a s  i t  k n o w n  a l r e a d y  -  d e c r e a s e d  i n  

c o n s e q u e n c e  o f  a n  i n c r e a s e d  g a i n  i n  e n t r o p y .  I t  i s  v i s i b l e  o u t s i d e  t h e  e n g i n e  

i n  t h e  f o r m  o f  l o w e r e d  a i r - s t a n d a r d  e f f i c i e n c y .

T h e  p r e s e n t e d  m o d e l  a l l o w s  t o  d e t e r m i n e  c o m b u s t i o n  t e m p e r a t u r e  t a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  t h e  t h e r m a l  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  p r o d u c t s  a n d  a l s o  t o  e x a m i n e  t h e  

i n f l u e n c e  o f  t h e  e x c e s s  a i r  a n d  t h e  p r e s s u r e  d u r i n g  c o m b u s t i o n .  T h e  o b t a i n e d  

r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a d i a b a t i c  t e m p e r a t u r e  o f  c o m b u s t i o n  

c a l c u l a t e d  a t  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  e x h a u s t  g a s e s  c o m p r i s e  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  

a s s u m e d  e x c e s s  a i r  n u m b e r )  o n l y  C 0 2> H20 ,  0 2> N2 o r  CO i f  n o  0  i s  c o m p r i s e d .
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MATEMATHH ECKAS MODEnB TEPMM H ECKOH OTCCOliH AliHH B blC T yii AiOEEH BO BPEM51 

C rO PA H H S B flB H rA T E JiE  BH Y TPEH H O rO  C rO PA H H S

P  e  3 k> m e

3 K c n e p H M e H T a n t > H b i e  H c c n e n o s a n n »  p a s p a 6 o T m b a . e ; - iw x  n B H P a T e n e f t  H G - s a
f

n x  n p o f l o n x K T e n b H O C T H  h  © o n b a i o ń  c t o h m o c t h  s a M e H s e T  H M H T a u n o H H o e

« O f l e n a p o B a H H e  c  n o M o i ą b B  K O M n b B T e p o B . I i p u K e p o M  H c n o j i b G O B a H H S  T a s c o r o

M o p e n H  p o B  a H H  a  S B n s i e T c s  M a T e M a T H ' i e c K a s  w o i i e n b  o r t H C b iB a ia in a s i  n p o u e c c

c r o p a H H H  n p o H C X o n s i U H f t  b  H B a r a T e n e .  T a x y i o  M o p e / l b  m o x h o  K c n o n b s o B a T b

n n a  o n p e n e n e H K s  n p e n y c M a T p H B a e K t i x  T e n e K a S  T e p K o p x  H a M H  h© c k h  x

n a p a n e T p o B  p a 6 o a e r o  a r e m a .  B ł i c o k ? .«  T e t i n e p a T y p a  B b i c r y n a i a i n a f l  b o

B p e i - i a  n p o u . e c  c a  c n o p a n a a  b  n s a r a T e n e  B H y r p e H H o r o  c r o p a H a a  a B n a e T c s

n p H H H H O f t  T e p M K H e C K O f t  O T C C O K H a i t H B  n p o n y K T O B  C r o p a H H S J  H  n O 3 T 0 M y

H o n x H a  y s H T b i B a T b c s  b  p a c a e T a x  n e c M o r p a  H a  t o ,  h t o  T e n n o r a

U H c c o i ł K a i ; H h  H e  H s n a e T C H  H e n o c p e n c T s e H H M M  y m e p S o M ,  T a x  s a x  n p x

n o H w x e H H H  T e M n e p a T y p b i  n o n y a a e T c s  o S p a T H o  T a x  H a s t i B a . e K a a

T e n n o T a  a o s a r a H H a .  K  c o x a n e H H B  n a p o K S T p H h  e c x o e  x a n e c T B O  s t o 8

T e n n o T H  n o H H x c e H O ,  k s k  x s s e c T H p ,  x s - 3 a  y s e j i H H e H H o r o  n p H p a n e H H H
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