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Streszczenie. Poniewaz badania doswiadczalne nad nowo konstruowanymi
silnikami sa dtugotrwate i kosztowne, dlatego zastepuje sie je symulac-
ja matematycznag prowadzong przy pomocy elektronicznych maszyn cyfrowych.
Jednym z przyktadéw wykorzystania takiej symulacji moze by¢ matematycz-
ny model opisujagcy proces spalania zachodzacy w silniku. Model taki
moze by¢ przydatny do wyznaczania przewidywanych przebiegow parametréow
termodynamicznych czynnika roboczego.

Wysoka temperatura wystepujaca w trakcie procesu spalania przebiega-
jacego w silniku spalinowym, jest przyczyng wystepowania dysocjacji
termicznej produktéw spalania i dlatego w obliczeniach powinna zosta¢
uwzgledniona mimo, ze ciepto dysocjacji nie stanowi straty bezwzglednej,
gdyz przy obnizeniu temperatury zostaje odzyskane jako tzw. ciepto do-
palania. Niestety jako$¢ pirometryczna tego ciepta jest jak wiadomo ob-
nizona, na skutek powiekszonego przyrostu entropii. Na zewngatrz silnika
objawia sie to zmniejszeniem sprawno$ci obiegu energetycznego.

Przedstawiony model pozwala wyznaczy¢ temperature spalania z uwzgled-
nieniem dysocjacji termicznej produktéw, a takze bada wpltyw wspdtczyn-

nika nadmiaru powietrza i cisnienia wystepujacego w <czasie spalania.
Otrzymane wyniki poréwnano z adiabatyczng temperaturag spalania obiczong
przy zatozeniu, ze spaliny zawierajag w zaleznosdci od przyjetego wsp.
nadmiaru powietrza tylko CO, HO, 0 , N lub CO przy braku on.

1. WSTEP

W celu sformutowania poprawnego modelu matematycznego obrazujgcego

przebieg spalania konieczne jest wuwzglednienie w obliczeniach cieplnych
zjawiska dysocjacji termicznej. Poniewaz w literaturze [4,5,7] problem
dysocjacji nie jest szerzej omawiany, w pracy podjeto prébe sformutowania
matematycznego modelu dysocjacji termicznej przydatnego do okres$lania
przebiegu temperatury ptomienia i spalin podczas spalania przebiegajacego w

silniku spalinowym.
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2. REAKCJE DYSOCJACIJI TERMICZNE]

Dysocjacja jest reakcjag odwrotng od spalania, polegajaca na endotermicznym
rozktadzie produktéw spalania w temperaturze powyzej 1500 K [9]. W przypadku

spalania weglowodoréw nalezy bra¢ pod uwage nastepujace reakcje dysocjacji

[14].
Reakcje dysocjacji dwutlenku wegla na tlenek wegla i tlen:
C°2 < CO + i 02. (1)
Dwie reakcje dysocjacji pary wodnej na woddr i tlen:
(2)
oraz na wod6r i rodnik wodorotlenowy:
h2° < i h2 + oh (3)

Reakcja dysocjacji wodoru:

(4)

Reakcja dysocjacji tlenu:

(5)

W temperaturach powyzej 2000 K nalezy dodatkowo wuwzgledni¢ endotermiczna

reakcje tworzenia tlenku azotu [14],

(6)

a w temperaturach powyzej 3000 K dysocjacje azotu:

Q)

Pomija sie natomiast w modelu obecno$¢ statego Ilub lotnego wegla.
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Jak wiadomo, dysocjacja wptywa na powstanie dwdch toksycznych sktadnikéw
spalin, tj. tlenku azotu i tlenku wegla.

W warunkach, jakie panuja w komorze silnika, do opisu powstawania tlenku
azotu wykorzystuje sie mechanizm opisany przez Zeldowicza, rozszerzony o

reakcje azotu atomowego z rodnikiem wodorotlenowym [4],

a. 0 + = NO + N I reakcja Zeldowicza

b. on + N = NO +0 Il reakcja Zeldowicza

c. N + OH = NO +H

. 02 =20

e. N2 = 2N

Grupa hydroksylowa OH biorgca udziat w reakcji c jest réowniez produktem

dysocjacji termicznej. Reakcji, w wyniku ktérych powstaje tlenek azotu jest
duzo, jednak ich szybkosé jest znacznie mniejsza niz reakciji wyzej

wymienionych.

Natomiast tlenek wegla jest produktem przejSciowym spalania paliw weglowo-
dorowych i jego obecno$¢ w spalinach moze by¢ powodowana niedoborem tlenu w
czasie spalania. Tlenek wegla moze réwniez powsta¢ jako produkt dysocjacji
c02 w wysokich temperaturach.

C02 § CO + i o02. (8)

N astepnie tlenek wegla wulega cze$Sciowemu dopaleniu wedtug ztozonych

reakcji tancuchowych, w ktérych gtéwne znaczenie ma rekacja (5).

CO + OH < C02 + H. (9)

Utlenianie @ na Q02 zachodzi¢ moze takze wg reakcji:

QO + h2o < €02 + h2. (10)

Natomiast reakcja

2C0 + 02 < 2 co02 (1)

jest bardzo powolna i ma jedynie znaczenie stechiometryczne.



66 J. Mackowski, K. Wilk

3. ADIABATYCZNA TEMPERATURA SPALANIA

Przydatnos¢ modelu matematycznego stuzacego do obliczania zmian
temperatury spalania na skutek dysocjacji termicznej produktéw oceniono w
stosunku do obliczonej adiabatycznej temperatury spalania.

Adiabatyczng temperaturag spalania nazywamy temperature osiggang przez

niezdysocjowane produkty spalania w wyniku reakeciji substratéow, w
adiabatycznej komorze, ktérych temperatura poczatkowa jest wyzsza od
temperatury otoczenia. W silnikach spalinowych o zaptonie iskrowym

temperaturg poczatkowa jest temperatura konca sprezania wynoszaca przecietnie

okoto 500-700 K [13],

Adiabatyczng temperature spalania obliczono z bilansu energii, w  ktérym
poréwnuje sie sume warto$ci opatowej i entalpii fizycznej mieszanki z suma
entalpii fizycznej spalin i wartosci opatowej niespalonych sktadnikéw spalin.

W przypadku benzyny =zawierajacej wg analizy elementarnej jedynie wodér i
wegiel sktadnikami palnymi w spalinach moga by¢ tlenek wegla Cco i wolny

wodér Hg.

W celu uproszczenia obliczen do wyznaczania adiabatycznej temperatury
spalania przyjeto zatozenie, Zze w spalinach nie wystepuje wodér, ktéry jako
bardziej aktywny chemicznie szybciej reaguje z tlenem, utleniajgc sie do H”O.

Réwnanie bilansu energii dla 1 kmola benzyny przedstawia sie nastepujaco:

(ALt + 1) (Mi)pow + Wd Mp = nco” (Mi)cor + +

(12)

+ nN2(ML1)N2 + nCO(Mi + “ “»CO + V Mi)°2’

gdzie:

Lt - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza kmol/kmol,

(Mi)pOW - fizyczna entalpia wtasciwa powietrza,

wd - warto$¢ opatowa paliwa kl/kg,

Mp - masa czgsteczkowa paliwa kg/kmol,

.y - ilos$é¢ moli sktadnikéw spalin/kmoi paliwa,

(Hi)l - fizyczne molowe entalpie wtadciwe sktadnikéw spalin kj/kmol,

(Mwd) - molowa warto$é opatowa kJ/kmol.

Dla wspoétczynnika nadmiaru powietrza A < 1 wielkos¢ n0 = 0, natomiast
dla A > 1, ri =0, A

cu
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Dla A =1 zaktada sie, Zze spalanie przebiega w warunkach stechiometrycz-
nych, wiec sktadnikami spalin sg tylko con, HgO i NE-

Po lewej stronie réwnania wielkos$ci L powiekszono o 1 w celu obliczenia
przyblizonej entalpii fizycznej mieszanki paliwowo-powietrznej.

W artosé (Mi) oraz (MWd) zaczerpnieto z pracy [10].

Poszukiwanym rozwigzaniem jest temperatura, dla ktorej suma entalpii
fizycznej i wartoéci opatowej niezdysocjowanych sktadnikéw spalin jest réwna
sumie doprowadzonej warto$ci opatowej i entalpii fizycznej substratéow.
Réwnanie bilansu energii zostato rozwigzane w pracy metoda iteracji.

4. SKLAD MOLOWY PRODUKTOW DYSOCJACII

Kolejnym etapem obliczen jest wyznaczenie sktadu molowego zdysocjowanych
spalin. W tym celu zastosowano metode Harkera - Allena [3].
Jak wiadomo, reakcja osigga rownowage chemiczng, gdy szybkos$ci reakcji w

obydwu kierunkach sa jednakowe, czyli:

w’ o= w". (13)

n. n_ n. n,
k'Cc1* Cz 2 ... =«k" c" cz2 . (14)
Reakcja chemiczna nigdy nie przebiega do konca, czyli nigdy substraty nie

przereagujg catkowicie na produkty, w stanie réwnowagi pozostanie zawsze
pewna ilos¢ substratéow zalezna od wielkosci wyrazonej stezeniam i

kilomolowymi:

nl n2
PR @ _ o (15)
C k nl , 2
c -C
Li 2
lub utamkami molowymi:
o= FL X 2 (16)
X i , n2
X1 X2 X. ..

Stata réwnowagi obliczana z cisnien czastkowych okres$lana jest analogicznie

do statej rownowagi obliczonej ze stezen wzorem:
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K= =7 . (n

Relacje pomiedzy poszczeg6lnymi rodzajami statych réwnowagi otrzymamy stosu-

jac zaleznos$ci [8]:

pi = C.RT, (18)
= x.P. (19)
kp =kc (RT) An, (20)
. An
kp =k, op (21)
gdzie:

X. - utamek molowy reagenta "i",

An - zmiana liczby moli w przebiegu reakcji,

R - indywidualna stata gazowa,

C - stezenie kilomolowe =

Dlatego w celu okres$lenia 10 nieznanych wartos$ci udziatéw 1-molowych sktad-
nikéw spalin przyjetych do obliczen (réwnanie (80) wykorzystuje sie nastepu-
jace réwnanie:

- rownanie statych réwnowagi reakcji chemicznych wyznaczonych na podstawie

wzoru (16) i tak:

dla réownania (1)

XCO (XC 5 2
k - X (22)
Xi Xco2

dla réwnaia (2)
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dla réwnania (3)

tXH 1 XOH
k = , (24)
X3 XH? 0

dla réwnania (4)
xXu
k = 5-T-. (25)

"4 (xH2 >2

dla réwnania (5)

Xn
k = emeee 5—r, (26)
Xa \ 1
5 (x02) 2
oraz dla réwnania (6)
k R ~ (27)
i .
(x,) 2 (x..) 2
2 2
- réwnania bilansowe atoméw pierwiastké6w C, H, Ooraz N w postaci:
nc = Xxco2 + xco' (28)
nH = 2XH2 + 2XH20+ XH + X0H’ (29)
no = 2X02 + 2xC02+ x0 + XCO + XH20 + XHO + XNO' (30)
nN = XNO + 2XN2~’ (31)
gdzie:
_ nH
nC nto 1 nH n"
s s
no _ nN
n0o * n" . AN = M *
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Ponadto mozna napisa¢ réwnanie na sume udziatéw molowych

£ x. = 1. (32)

W celu uproszczenia zapisu w dalszym ciggu obliczedn wprowadzamy nastepujace

oznaczenia:

a _ XCo’ b XCco02’ ° X2’ d XH2 e XH20 °

f = XOH’ g = XH’ h = X0’ hl = XNO’ h2 = XN™"

W ten sposdb réwnanie statych réwnowagi reakcji chemicznych (22)—27) zapi-

sujemy w postaci [3]:

K - 2 I:)(C , (33)
X1
- g 39)
X2
K _ f t; sa (35)
X3
kx = -9 (36)

‘ V3
k = (37)

C
h

K= 1 (38)
X6 VR2 y~c

a réwnanie na sume udziatéw molowych jako:

a+b+c¢c+d+e+f + g +h +hj + hr = 1, (39)

Natomiast réwnania bilansu substancji (28)—31) przedstawiaja sie nastepu-

jaco:
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n~ = a + b, (4°)
nﬁ = 2d +2e + f + g, (41)
np=a+2b+2c+e+f+h+h?n, (42)
nH = hl + 2h2' u3)
Dla wyeliminowania z bilanséwsubstanciji niewiadomej ilosci spalin
przypadajacej na jednostke paliwa, ktérej to warto$ciznajomos$¢ nie jest
potrzebna w obliczeniach, wprowadzono stosunki k,l,m.
Kk = Zc, 1= n°, m - on
nH H H
k « n, = a + b, (44)
q]
1 en~"=a+2b+2c+e+f+h+ h~r, (45)
nlr1I = 2d + 2 + f + g, (46)
m + 2h,.. 47
<% o= Mot AR (47

Aby rozwigzaé¢ uktad réwnan (33)-(43) nalezy wszystkie zmienne wyrazi¢ za
pomocg wielkos$ci d i e, z ktérych e przyjmujemy jako niewiadoma a d"

jako wielko$¢ wejsciowa, zaktadana na poczatku obliczen.

(ek2)2
(34) > c = , (48)
d2
(35) > [ p— —, (49)
k
(36) > g = ——, (50)
3

(37) (51)
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Z réwnan (38) i (43) obliczamy wielko$¢ i hn~:
1
(c2 + 8ck 2 « n )2 - c
T S S ii , (52)

i
c+4k2-n-(02+8ck2-n)2
(12— A L , (53)
8k6

Wyliczenie wielkos$ci i zamieszczono w zatgczniku 1. Wstawiajgc do

rbwnania (44) réwnanie (46), otrzymano:

a+ b =2 *kd+2  ke+kf+ kg (54)
Natomiast podstawiajgc do réwnania (54) réwnania (49) i (50) otrzymano;
ek k
a + b = 2kd + 2ke + k —- + k — . (55)
Poniewaz dalsze przedstawienia prowadzajedynie do komplikowania zapisu

(réwnanie (39) jest réwnaniem czwartegostopnia), przeksztatceniazakonczono
na tym etapie.

Rownanie (39) na suma udziatéw przedstawia sie zatem nastepujaco:

2 2
ek k e k ek
2 « kd + 2 « ke + k o+ —— + k — + —=— +d + e + - +
V3 d V3
k (¢ + 8ckr e n,)2 - ¢
*ro+ - ¥ -
6 i
c + 4k 2-n - (c2+ 8k 2n )2
[ —— o f— . =1 (56)
8k6
Uzupetniajgc réwnanie (56) réwnaniami (48) i (43) oraz podstawiajac:

nN = m « nH
otrzymano uktad réwnan wprowadzony do programu komputerowego. Poniewaz uktad
ten, jak zaznaczono wczeé$niej, prowadzi do rbwnania czwartego stopnia,
konieczne byto zastosowanie metody przyblizonego rozwigzywania réwnan.
W programie wykorzystano metode potowienia przedziatu w postaci podprogramu

zamieszczonego w (6).
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Wten spos6éb obliczanag warto$é e podstawiono kolejno do réwnan (48) - (53)
oraz obliczono na podstawie (33) i (44) wielkos$ci a i b, wyrazajac uprzednio

¢ za pomoca (48).

(33) » b = (57)
K1

Podstawiajac réwnanie (57) do (44) otrzymano:

i a Vc /¢
k « nH=3 + =3~ (1 +kn*"
k ¢ nu k e+ n o k
a = eeeee— = 2 emeeen i (58)
=/c k, + Vc
+
1 i& 1

Majac obliczong wielkos$¢ a za pomocg réwnania (58) warto$¢ ta wstawiamy do
réwnania (33), co pozwala na obliczenie sktadu molowego produktéw spalania
dla danej temperatury.

Dla znalezienia rozwigzania wykorzystano réwnanie (45) jako r6éwnanie warun-

kowe:

a zgodnie z réwnaniem (45)

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

Badajac réznica 1 e« n, - s, ktéra powinna dazyé¢ do zera, definiuje sia

zakorficzenie obliczen.

Wynikiem obliczern beda udziaty molowe wszystkich sktadnikéw spalin.
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5. OBLICZENIE WARTOSCI STALYCH ROWNOWAGI REAKCIJI CHEMICZNYCH

State rownowagi reakeciji chemicznych zostaty obliczone na podstawie
zestawienia zamieszczonego w [10]. Poniewaz nie wszystkie reakcje dysocjacji
termicznej (1) - (5) za pomoca, ktérych obliczono w pracy sktad molowy
produktow, sa zamieszczone w tymzestawieniu, konieczne byto obliczenie

statych réwnowagi reakcji wedtug metod zaczerpnigetych z pracy [14].

1. Stata rownowagi reakcji cor = Cco + i On
W celu obliczeniawartosci statej rownowagi tej reakcjipostuzono sie
dwoma reakcjami, ktérych state réwnowagi sg znane.

Sa to reakcje;

c+i °2 = Co, (59)

C + 02 + C02- (60)

Stata réownowagi reakcji (1) wynosi:

1
XCO Y 2
K, = s s (61)
*co2
a state réwnowagi reakcji (59) i (60) wynosza odpowiednio:
k = - N ° 62
a 1 (62)
Xc ¢ 0*7N)2

Z ré6wnania (62) obliczamy:

XCO = ka ' XC « (x02)2,

natomiast z réwnania (63):
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Podstawiajgc obliczone wartos$ci xco i xCQ do réwnania (61) otrzymujemy:
i i 2
ka ' kC + (xo [/ ' (X )z
k, =
1 kb XC xO0,

k (64>
17V
2. Stata réwnowagi reakcji H20 = i H2 + OH <3

Stata rownowagi tej reakcji obliczono podobnie jak w poprzednim przypadku,

czyli za pomocg reakcji, ktérych state réownowagi sa znane.
OH = 5°2+ | H2- (65>
H2 + 1 °2 = H2e- (66)

Stata réwnowagi reakciji [3] wynosi:

1
(XH5 * (“H5
k3 = %)Q—|O (67)
a stata réwnowagi reakcji (65) i (66):
y 2
kC = — N .
(x, )
neg'2 T N2
ky 3 (69)

Z rébwnanh  (68) i (69) obliczamy:



76 J. Mackowski, K. Wilk

H2 °
Podstawiajac wielkosci xQH i ~ ~ do réwnania (67) po uproszczeniu otrzy-
mano: n

k3 = J*. (70)

W arto$ci statych réwnowagi reakcji ka ¢ kfe « kN « kc odczytano bezposrednio

z zestawienia (10).

State rownowagi reakcji (2), (4), (5)obliczonojakoodwrotno$éstatych
podanych w zestawieniu (zapis odwrotny jak dla reakcji asocjacji), natomiast
state réwnowagi reakcji (6) odczytano bezpos$rednio.

W artosci statych réwnowagi reakcji (1) -(6) odczytano iobliczono dla
temperatur 1500 K i 2000 K oraz 2500 K.

Natomiast state réwnowagi reakcji dla temperatur posrednich, w przedziatach

1500 - 2000 K i 2000 - 2500 K obliczono za pomoca wzoru interpolacyjnego (10)

, kp (T1 -T)T2 , S
k (T -T) T In k (71)
P1 1 P1
gdzie:
k L,k - state rownowagi reakcji dla temperatur sasiednich T. i T_, state
P1 p2 1 £
te sg znane,

kp - poszukiwana warto$¢ statej dla danej temperatury posredniej.

W budowanym modelu wzdér (71) przeksztatcono do obliczeA w nastepujacy sposob,

podstawiajac:

(Ti - T) 12
(T - 1) Toe
Woéwczas:
k. kPo
In k—l— =w e In 1<_
P1 pl

a po dalszych przeksztatceniach otrzymano:
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(72)

Powodem zastosowania w obliczeniach wzoru (72) jest bardzo mata doktadnos$é

interpolacji liniowej.

6. OKRESLENIE WPLYWU CISNIENIA NA DYSOCJACJE TERMICZNA

W modelu oceniono réwniez wpityw ciénienia na dysocjacje termiczng produk-
tow spalania. W tym celu udziaty molowe produktéw =zastgpiono ci$Snieniami, a
rownania statych réwnowagi reakcji chemicznych przeksztatcono wg wzoru (21)

do postaci:

1
(33) k, = ~ K»~* * (Pc>2 An =i (73)
J.
d e« Vc
(34) kp, = b . (p/ =] N4
1
f « V3
(35) % = < (p/ =2 .
j.
(36) kK = -i- « (p )2 An =i . (76)
4 2
1
37) k =A- . (p)2 An =i | 77)
5 ilc 2
(38) k = hi_ . (p )8 An = 0, (78)
P6 Ss ¢

gdzie:

Pc - ci$nienie panujace w uktadzie,
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natomiast ré6wnianie (39) jako réwnanie na sume cisnien sktadnikowych zapisano

W postaci:
a +b +c +d+e +f +g+h+hj +722=nrc
Rozwigzanie tego umozliwia okre$lenie wptywu ci$nienia na przebieg
temperatury réwnowagi.
7. OBLICZENIE TEMPERATURY ROWNOWAGI NA PODSTAWIE BILANSU ENERGETYCZNEGO
Temperature rownowagi uwzgledniajaca dysocjacije termicznag produktéw
obliczono w pracy w podobny sposéb jak temperature adiabatyczna spalania.

Zasadnicza ro6znica polega na uwzglednieniu rozszerzonego sktadu spalin o

produkty dysocjacji termicznej. Obliczenia prowadzono dla 1 kmola spalin.

Obliczenie liczby kmoli paliwa dajgcej 1 kmol spalin byto konieczne, poniewaz
zaréwno obliczenie sktadu spalin, jak i wielko$¢ (Mi) oraz (MWwd) dane sg
dla 1 kmola. Dlatego lewa strona bilansu energii zawiera warto$§¢ opatowga
takiej ilosci paliwa, ktéra daje po spaleniu 1 kmol spalin oraz entalpie
fizyczng mieszanki. Natomiast strona prawa zawiera entalpie fizycznag

produktéw oraz wartos$ci opatowe sktadnikéw palnych w produktach spalania.

Réwnanie bilansu przedstawia sie nastepujaco:

Z(ALt + 1) (Mi)pow ¢ (MWd)pal = xCO(Mi + Mwd)CO +

+ XC02(Mi)C02 + X02(Mi)02 + XH2 (Mi + MWd)H2 + XH2 + XH20 iMi)H20 +

+ XxXQH(Mi)OH + xH(Mi + MWdH + xQ(Mi + MWd)Q +

(80)
xNQ(Mi + Mwd)NO + xNA(Mi)NA,
gdzie:
z - liczba kmoli paliwa dajagca 1 kmol spalin,
Xj - udziaty molowe,
a pozostate wielkos$ci jak we wzorze (12).
Réwnanie (80) zostato réwniez rozwigzane metodg iteraciji, tzn. poszukiwana

jest taka temperatura, dla ktérej réownowagowy sktad spalin zapewnia réwnos¢

stron réwnania.
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Elementami zmiennymi, zaleznymi od temperatury, sa entalpie fizyczne
sktadnikow spalin. Natomiast przy uwzglednieniu wptywu ci$nienia na
dysocjacje termiczng produktéw spalania udziaty molowe Xi w réwnaniu (79)
zostaty zastgpione cis$nieniami sktadnikowymi [ Wyniki obliczen, ktérymi

sqg temperatury procesu spalania przebiegajacego w silniku z samochodu PF 126p

bez oraz z uwzglednieniem dysocjacji, zostang przedstawione oddzielnie.

8. OCENA MODELU | ANALIZA BLEDU

Dokonujac oceny przeprowadzonych obliczeA nalezy wskaza¢ na mozliwe Zrddta

btedéw, ktére w rézny sposéb wptywajg na otrzymane przebiegi temperatur.
Pod wzgledem doktadnos$ci pewien btagd wprowadzony jest do obliczen przez
przyblizone rozwigzanie rownania (56) (obliczenie sktadu molowego) oraz przez
przyjecie wartos$ci statych réwnowagi chemicznej na podstawie wzoru (72),
ktéry réwniez jest wzorem przyblizonym.

Do btedu w ocenie temperatury produktow moze réwniez prowadzi¢ zatozenie
stanu réwnowagi produktéw spalania, ktéry w rzeczywisto$ci moze nie by¢
osiggany.

Dla wspdétczynnika nadmiaru powietrza A < 1 Zrédtem bitedu jest takze poczat-
kowa zawartos$¢ bedaca parametrem w trakcie obliczenia sktadu molowego
produktow.

Zmniejszenie warto$ci udziatu H2 ponizej przyjetej jako poczatkowgag, tj. 0,02%
prowadzi jednak, jak wykazaty proby, do btednego rozwigzania rbwnania (56).

Dla warto$ci stron w réwnaniu bilansu energetycznego, zaréwno przy obliczeniu

temperatury adiabatycznej nie uwzgledniajacej dysocjacji termicznej, jak i
przy obliczeniu temperatury réwnowagi, ktéra uwzglednia dysocjacje termiczng
produktéw, istotna jest warto$¢ opatowa wd, obliczona w pracy ze wzoru

przyblizonego.

Jest ona zawyzona w stosunku do warto$ci otrzymanych dos$wiadczalnie, co
podaje literatura [2].

Zmniejszenie warto$ci opatowej prowadzitoby do obnizenia zakresu otrzymanych
temperatur.

Zrédtem btedu jest takze przyjecie entalpii wodoru H i tlenu 0, jak dla
gazow doskonatych, jednakze dla tlenu btad z tym zwigzany jest znikomy ze

wzgledu na maty udziat molowy.
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ZALACZNIK 1
Obliczenie wielkos$ci udziatéw molowych i NO
Wecelu obliczenia wielkos$ci udziatbw molowych XNy T h,* oraz X.. = hZ
i, 2 w2
38 >h, = hi 1.1
(38) L= e (z.1.1)
2k 2 h 2
(43) * nN = +
(z.1.2)
2k62 2
— hl + hl - "N = °-

Réwanie (z.1.2) rozwigzujemy traktujac jako niewiadoma wielko$¢ h”:

2k6 nN _ 8ké nN

Obliczamy jedynie dodatni pierwiastek réwnania (z.1.2) majacy sens fizyczny:
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\ /c(c + 8k6 -in)- - ¢

_ (z.1.3)
hi 4k 2
Aby obliczy¢ wielkos$¢ h_ podstawiamy réwnanie (z.1.3.) do réwnania (38)
(z.1.1).
Vel * gke N3 v oc
4k,
kg2 c(c + 8kfe2 « n?) - 2c \/c(c + 8k2 -n") +
16 k.
kg2 c[c + 8k& 2* r~) - 2c \/c(c + Sk"2~ ) + c]
16 k.
2C + 8ky 2 * N "2 V(e + Bk.2ey,
16 k.
C + 4k62 * "n "
8
* 4k62 * "n - Vc(c + 8k 2*
(z. 1.4)

8 k.
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MATHEMATICAL MODEL (ARCHETYPE) OF TERMAL DISSOCIATION TAKING

PLACE DURING COMBUSTION IN AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Summary

Since experimental research on newly designed engines are long-lasting and
very expensive, they are replaced with mathematical simulation caried out by
means of digital computers. One of the examples of using such a simulation
might be the mathematical model which describes the process of combustion
taking place in an 1.C. engine. Such a model can be useful when determining
the expected characteristics of thermodynamic parameters of working medium.

High temperature prevailing during the combustion process taking place in

the internal combustion engine is the reason for thermal dissociation of
combustion products and there fore it should be taken into account in
calculations, although dissociation heat does not make an absolute loss; it
is recovered in the form of so-called exhaust reheat. Unfortunately the
pyrometrical quality of this reheat is - as it known already - decreased in
consequence of an increased gain in entropy. It is visible outside the engine

in the form of lowered air-standard efficiency.

The presented model allows to determine combustion temperature taking into
account the thermal dissociation of the products and also to examine the
influence of the excess air and the pressure during combustion. The obtained
results have been compared with the adiabatic temperature of combustion
calculated at the assumption that exhaust gases comprise (depending on the

assumed excess air number) only CO02> H20, 02> N2 or CO if no 0 is comprised.
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MATEMATHHECKAS MODEnB TEPMMHECKOH OTCCOIiHAIIHH BbICTyiiAIOEEH BO BPEM51
CrOPAHHS B fIBHrATEJIE BHYTPEHHOrO CrOPAHHS

Pe3k>me

3KcnepHMeHTant>Hbie Hccnenosann» paspa6oTmba.e;-iwx nBHPaTeneft HG-sa
nx npoflonxKTenbHOCTH h ©onbaion ctohmocth saMeHseT HMHTaunoHHOe
«O flenapoBaHHe ¢ noMoighB KOMnbBTepoB. lipuKepoM HcnojibGOBaHHS Tascoro

MopenH poB aHH a SBnsieTcs MaTeMaTH'iecKas w oiienb ortHCbiBaiainasi npouecc

cropaHHH npoHCXonsiUHft b HBaraTene. Taxyio Mope/lb moxho KcnonbsoBaTh
nna onpeneneHKs npenycM aTpHBaeK tix TeneKas TepKopraMHh@ckhx
napaneTpoB pa6oaero arem a. Btico k ?.« TetinepaTypa Bbicrynaiainafl bo

Bpei-ia npou.ecca cnopanaa b nsaraTene BHyrpeHHOTO cropaHaa aBnaeTcs

NpHHHHOFT TepMKHeCKOTFt 0OTCCOKHaitHB nponyKTOB CropaHHSJ H no3TOMYy
HonxH a ysHTbiBaThbcs b pacaeTax necMorpa Ha to, hto Tennora
UHccoitKkai;Hh He HsnaeTCH HenocpencTseHHMM ymepSoM, Tax sax npx
noHwxeHHH TeMnepaTyphbi nonyaaeTcs oSpaTHo Tax HastiBa.eKaa
TennoTa aosaraHHa. K coxaneHHSB napokKSTpHhecxoe xanecTBO sto8
TennoTH noHHxceHO, ks k xssecTHp, xs-3a ysejiHHeHHoro npHpaneHHH
aHTporiHH. 3to npoasraeTca b noHaseHHH orpasH sHeprsTHEacxoro
UHKJia. npeacTaB neHnas Monenb no3BonasT onpepenHTHDb TeMriepaTypy
cropaHHa c yseToK repi-iKk hecscoS HHCcounauHK nponyxTO B, a Taxxe
YyHHT.MBaeT BrmaHHe KostjxJsHiiHeH Ta HsSbiTica B 03 flyxa h nasneHH,jj
bticTynaioinero b ripouecce cropaHBa. iTonyaeHHMe pesynbTaTb! cpaBHeHM ¢

apHaSaTHHecKoB ret-inepaTypoa cropaHHS paccsHTaHHOR acxons as topo,

hto nponyxTH cropaHHa copepxart b saBhchjiocth ot npHHSToro

to3(|xtiHuneHTa H36biTKa Bospyxa tohlko COZ’ H?, 02, N2 nrm CO b

otcytcTeHu ON



