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Jacek  MAĆKOWSKI

OKREŚLANIE ILOŚCI SKŁADNIKÓW SPALIN PODCZAS SPALANIA MIESZANEK BOGATYCH

S tr e s z c z e n ie :  C iąg le  ro z w ija ją c e  s i ę  podstawowe g a łę z ie  n au k i umo- 
ż l i w i a j ą  c o ra z  d o k ła d n ie js z e  w yznaczen ie  w a r to ś c i  param etrów  z n a jd u ­
ją c y c h  z a s to so w an ie  w ró żn y ch  d z ie d z in a c h  t e c h n i k i .

A n a liz a  s p a l in  w ykaza ła , t e  s to su n e k  l i c z b y  m oli wodoru do l ic z b y  
m oll t l e n k u  w ęgla j e s t  d la  danego p a liw a  w a r to ś c ią  s t a ł ą  i  d la  m ie­
szanek  b o g a ty ch  n ie  z a le ż y  od w spó łczynn ika  zm ian p o w ie tr z a .

W a r ty k u le  w ykorzystano  podany p rz e z  P ro f .  Chowacha s to su n e k  l i c z ­
by m oll t l e n k u  w ęgla zaw artego  w s p a l in a c h  s i ln ik ó w  spa linow ych  do 
o k r e ś le n ia  i l o ś c i  m oli p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s p a l in ,  o trzym anych  
ze s p a le n ia  1 kg benzyny . O b lic z e n ia  p rzeprow adzono w f u n k c j i  zm ie­
n ia ją c e g o  s i ę  w spó łczynn ika  sk ła d u  m ie sz a n k i. Wyniki o b l ic z e ń  porów­
nano z wynikami o b lic z e ń  stosow anym i d a w n ie j. Przeprow adzona k o re k ta  
um ożliw ia b a r d z i e j  p re c y z y jn e  o k r e ś le n ie  np . e n e r g i i  w ew nętrznej sp a ­
l i n ,  a t a  p rz y c z y n ia  s i ę  do zw ięk szen ia  d o k ła d n o śc i o b l ic z e ń  c i e p l ­
nych p ro c e s u  s p a l a n ia .

O b lic z e n ia  c ie p ln e  p ro c e su  s p a la n ia ,  w ykorzystyw ane daw n ie j do w yznacza­
n ia  n ie k tó ry c h  param etrów  k o n s tru k c y jn y c h  s i l n i k a ,  o b ecn ie  u s t ą p i ł y  ca łk o w i­
c ie  m odelowaniu s p a l a n ia .  Mogą jed n ak  n a d a l być w ykorzystyw ane do a n a l iz y  
n ie k tó ry c h  z a g ad n ień  te o re ty c z n y c h .

Jednym z problemów w ystęp u jący ch  w c z a s ie  o b l ic z e ń  j e s t  o k r e ś le n ie  i l o ś ­
c i  m oli p o sz c z e g ó ln y c h  sk ładn ików  s p a l in  w y stęp u jący ch  podczas s p a la n ia  
m ieszanek b o g a ty ch  (oc > 1 ) .

P rzeprow adzone ro zw ażan ia  d o ty c z ą  s p a la n ia  1 kg benzyny o s k ła d z ie  e l e ­
mentarnym C = 0 ,8 8 5  i  H = 0 ,1 4 5 .

W s i ln i k a c h  o ZI p rz y  zupełnym  s p a le n iu  1 kg benzyny p o w sta je  M1 km oli 
m ieszank i s k ła d a ją c e j  s i ę  z p a r  benzyny i  p o w ie trz a :

g d z ie :
OC -  w spó łczynn ik  nadm iaru  p o w ie trz a ,

-  ś r e d n ia  masa cząsteczkow a benzyny ,
Lq -  te o r e ty c z n a  i l o ś ć  p o w ie trz a  p o trz e b n a  do s p a le n ia  1 kg benzyny

1__  (C . Hn
¡772T ( I Z  + V (1)
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W o b lic z e n ia c h  c ie p ln y c h  za k ła d a  s i ę ,  że  p rz y  zupełnym  s p a le n iu  m ieszan ­
k i  u b o g ie j oc > 1 p roduk tam i s p a la n ia  s ą  ty lk o  CO.,, H20 ,  02 i  N j.
Ogólna i l o ś ć  produktów  s p a la n ia  w km olach o d n ie s io n a  do 1 kg benzyny wyno­
s i  :

M2 = MC02 + MH20 + M0 2 + MN2 ^

I l o ś ć  p o szczeg ó ln y ch  składow ych produktów  s p a la n ia  w km olach o k re ś la  s i ę  
wg n a s tę p u ją c y c h  równań:

M cn C02 ” T2 » 

m  -  H
mh2o " 1  '

Mq2 -  0 ,21  a  . L0 -  0 ,21  L0 = 0 ,2 1  LQ (oc -  1 ) ,

g d z ie :

0 ,2 1  OCLq -  masa dopływ ającego  t l e n u  w km olach, 

0 ,2 1  Lq -  masa t l e n u  u c z e s tn ic z ą c e g o  w r e a k c j i ,

MN2 -  0 .7 9  oc LQ

P o d s ta w ia ją c  o trzym ane s k ła d n ik i  do rów nania (2 ) i  sum ując możemy o g ó ln ą  
i l o ś ć  produktów  s p a la n ia  M2 p rz e d s ta w ić  w te n  sposób:

M2 = TZ  + 2  + a L o -  °> 21 Lo

M2 = T2 + 1  + Lo ( a -  0 - 21>

lu b  p o d s ta w ia ją c  w m ie js c e  0 ,21  LQ rów nanie  (1 )

M2 -  OC Lq + £  .

Dla s te ch io m e try czn eg o  sk ła d u  m ieszan k i oC= 1, Mg = 0 ,  a zatem  rów nanie
(2 ) w ygląda n a s tę p u ją c o :

<M2>a  = 1 -  T2 + 2  + °> 79 * Lo *
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Można t e ż  I lo ś ó  produktów  s p a la n ia  p rz y  oc > 1 p rz e d s ta w ić  w n a s tę p u ją c y  
sposób:

(M2 )0 i> i  = ^ o c - i  + ° » 79 (<* '  1) L0 + ° * 21 (oc_  1) L0 

(M2 )0C>1 = ( m2 )0£=1 ♦ ( o c -  1) L0 ,

g d z ie

0 ,7 9  ( o t -  1) Lq i  0 ,21  (oc -  1.) Lq w y ra ż a ją  nadm ierne i l o ś ć i  a z o tu  i  t l e ­
nu w p ro d u k tach  s p a la n ia  u z a le ż n io n e  od w spó łczynn ika  nadm iaru  pow ie­
t r z a  OC .

O b lic z e n ia  i l o ś c i  m oli s p a l in  p rz y  s p a la n iu  z nadmiarem p o w ie trz a  są  znane 
od p rz e s z ło  dw u d ziestu  l a t  i  dok ładność  ic h  j e s t  w y s ta rc z a ją c a  d la  teg o  t y ­
pu o b l ic z e ń .  N ato m iast o b l ic z e n ia  przeprow adzone p rz y  n ied o m ia rze  p o w ie trza  
w ykazały  dość i s t o t n e  ró ż n ic e  z danymi d o św iadcza lnym i.

O k re ś le n ie  i l o ś c i  p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s p a l in  p rz y  oc > 1 odbywało 
s i ę  d o ty ch cz as  n a jc z ę ś c ie j  z n a s tę p u ją c y c h  wzorów:

Mcq = 0 ,4 2  (1 -  OC) Lq , 

c
MC02 “ TZ -  MC0 '

M H”h20 2  *

MN2 “ 0 ,7 9  a  Lo •

P rzy n iezupe łnym  s p a la n iu  część  w ęgla zaw artego  w p a liw ie  s p a la  s i ę  na t l e ­
nek w ęg la , a c z ę ść  wodoru n ie  r e a g u je  z tle n e m , a zatem  w s p a l in a c h  pow in ien  
z n a le ź ć  s i ę  w olny w odór. A na liza  gazów p rz y  OC < 1 w y k aza ła , że s to su n ek  
l i c z b y  m oli wodoru do l i c z b y  m oll t l e n k u  w ęgla j e s t  d la  danego p a liw a  s t a ły
i  n ie  z a le ż y  od w ie lk o ś c i  w spó łczynn ika  nadm iaru  p o w ie trz a  o c .r -i HZgodnie z dośw iadczeniam i |1J d la  benzyn o s to su n k u  ^  = 0 ,1 7  -  0 ,1 9  s t o -

«h2
sunek k « n —  wyno-si 0 ,4 5  -  0 ,5 .

CO
Wyniki t e  u m o ż liw iły  p rzep row adzen ie  n a s tę p u ją c y c h  rozw ażań .

Chemiczna r e a k c ja  w ęgla z tlen em  p rz y  n iezupe łnym  s p a la n iu  ma p o s ta ć :

2 C + 0 2 -  2 CO

1 kg (C) + £  kg (0 2 ) = \  kg (CO)
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O znacza jąc  p rz e z  0 i l o ś ć  w ęglu ~) w p a l iw ie  zam ienionego  na CO otrzymamy:

0 C kg (C) + £  0 C kg (0 2 ) = Z  0 kg (C O )

lu b

0 C kg ( C )  + kmol (0 2 ) = 0 kmol (CO).

Z o s ta tn ie g o  rów nan ia  w id ać , że p rz y  s p a le n iu  w ęgla na CO o b ję to ś ć  p roduk ­
tów s p a la n ia  j e s t  2 r a z y  w iększa  w porów naniu  z o b ję t o ś c i ą  t l e n u  u c z e s tn i ­
czącego  w s p a la n iu .

P rzy  s p a la n iu  w ęgla częśc iow o  na C02 i  CO i l o ś ć  p roduktów  s p a la n ia  w 
km olach w ynosi:

MC02 + MC0 = 1 7  (1 ‘  + = T?

I l o ś ć  p a ry  wodnej w p ro d u k ta c h  s p a la n ia  w przypadku  n iezu p e łn eg o  s p a la n ia  
o k r e ś la  s i ę  równaniem:

1 -  0 .

(1 -  0 r ) H kg (H2 ) + — ^ ^  H kmol ,

g d z ie :

0^ -  i l o ś ć  w olnego w odoru,

(1 -  0 , |) -  i l o ś ć  wodoru u t le n io n e g o  na H.,0.

I l o ś ć  wolnego wodoru w km olach w p ro d u k ta c h  s p a la n ia  w ynosi:

mh2 -  i r  H •

Sumaryczna i l o ś ć  p a ry  wodnej i  wodoru w p ro d u k ta c h  s p a l a n i a  w kmolach wy­
n o s i :

MH20 + %  -  2 H + ^  H = |
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A zatem  z uw zględnien iem  a z o tu  zaw artego  w p o w ie trz u  ogólna i l o ś ć  p ro ­
duktów s p a la n ia  w km olach p rzy  oC < 1 w ynosi:

W yrażenie to  w ró żn y ch  p o s ta c ia c h  spo tyka  s i ę  w k ra jo w e j l i t e r a t u r z e .
W przypadku  n iezu p e łn eg o  s p a la n ia ,  p rz y  ot < 1 , i l o ś ć  u c z e s tn ic z ą c e g o  w 

r e a k c j i  t l e n u  k o n iecz n a  do s p a la n ia  w ęgla w CO., w ynosi:

(1 -  0 ) ^  = Mcc,2 ,

w ęgla w CO:

‘CO

wodoru:

H Mfl?0(1 -  0 , )  g  -  — § -

C a łkow ita  i l o ś ć  t l e n u  u c z e s tn ic z ą c e g o  w r e a k c j i  w y n ie s ie :

M,CO.
M “ HO

+ + - 4 -  “ ° . 21 OC . (3)

Ale poniew aż

MC02 + MC0 = T2 • to MC02 = TZ “ MC0

mh20 + mh2 = ■? » to mh 2o  ”  7 ~ \

P o d s ta w ia ją c  do o s ta tn ie g o  w yrażen ia
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otrzymamy i l o ś ć  km oli p a ry  wodnej 

mh2o = 7  ~ kMC0 *

Obecnie rów nanie  (3 ) możemy p rz e d s ta w ić  w p o s ta c i  u m o ż liw ia ją c e j w yznacze­
n ie  i l o ś c i  km oli t le n k u  w ęgla M^0

a po p rz e k s z ta łc e n iu  i  uporządkow aniu :

Y 2 + 2 j - 0 , 2 1 o e L 0 = ^  Mco (1 + k ) ,  

a poniew aż

T 1  / C . Hv C H _ r
o “ + 15 I *  0(21 o

0 ,21  Lq -  0 ,21  a  Lq = \  Mcq (1 + k ) ,

0 ,21  Lq (1 -  a )  -  \  Mcq (1 + k ) ,

zatem  i l o ś c i  każdego ze sk ładn ików  s p a l in  p rzy  ot < "1 w km olach można o k re ­
ś l i ć  z n a s tę p u ją c y c h  równań:

MC0 = °>42 Lo f i r i j  •

mco2 “ T2 “ Mco •

MH2 = K • Mco *

% o  ■ i  -  m co  •

N atom iast i l o ś ć  a z o tu

%  ■ ° ’79 «  Lo ‘
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Rys. 1 . Z a leżn o ść  Sk ładu  s p a l in  (uzyskanych  ze s p a la n ia  1 kg benzyny) od 
w sp ó łczynn ika  nadm iaru  p o w ie trz a  oe:

-----------------  o b l ic z e n ia  wg nowej metody
_ _ _ _ _  o b l ic z e n ia  v g  s t a r e j  metody

F ig, 1 . C om bustion g a s  c o n te n ts  (o b ta in e d  from  1 kg o f  p e t r o l )  a s  a  f u n c t io n
o f  c o e f f i c i e n t  ot

-----------------  new method
_ _ _ _ _  o ld  method
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T ab e la  1

Wyniki o b l ic z e ń  p o sz c z e g ó ln y c h .sk ładn ików  s p a l in  
w km olach (nowa m etoda)

— ----------M
oc ~~— -.. .........^ MC0 mco2. MH20 » h2

1 0 0 ,0737 0 ,0725 0

0 ,9 0 ,0144 0 ,0566 0 ,0653 0 ,0 0 7 2

0 ,8 0 ,0289 0 ,0446 0,0581 0 ,0144

0 ,7 0 ,0435 0 ,0302 0 ,0 5 0 8  . 0 ,0 2 1 7

0 ,6 0 ,0578 0 ,0159 0 ,0436 0 ,0 2 8 9

T ab e la  2

Wyniki o b l ic z e ń  p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s p a l in  
w km olach ( s t a r a  m etoda)

0(
MC0 mco2 mh2o

1 0 0 ,0737 0 ,0725

0 ,9 0 ,0217 0 ,0520 0 ,0725

0 ,8 0 ,0433 0 ,0304 0 ,0725

0 ,7 0 ,0650 0 ,0187 0 ,0725

0 ,6 0 ,0 8 6 7 -0 ,0 0 3 0 ,0725

P rzy  z a ło ż e n iu  sk ła d u  e lem en ta rn eg o  p a liw a  te o r e ty c z n a  i l o ś ć  p o w ie trz a  
p o trz e b n a  do s p a la n ia  1 kg benzyny w ynosi:

<= 0 ,5 1 6  kmola .

HP rzy jm u jąc  d la  benzyn = 0 ,19 ,- otrzymamy k = 0 ,5 .  Wyniki o b l ic z e ń  s t a r ą  i  
nową m etodą p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s p a l in  zam ieszczono  w t a b .  1 1 2 ,  
a na r y s .  1 p rz e d s ta w io n o  porów nanie i l o ś c i  p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  o b l i ­
czone różnym i m etodam i.

P rzeprow adzona k o re k ta  u m o ż liw iła  b a r d z i e j  p re c y z y jn e  o k r e ś le n ie  e n e r g i i  
w ew nętrznej czy  po jem ności c i e p ln e j  s p a l in  n iezb ęd n y ch  do w yznaczen ia  tem ­
p e r a tu r y  końca s p a l a n ia ,  s z c z e g ó ln ie  p rz y  m ieszankach  b o g a ty c h .
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P e 3 ¡o m e

B C T a T b e  H c n o i i b 30B a H o ,  n p e A J i o x e H H o e  n p o ę ) .  X o B a x a ,  o T H o m e H H e  H H C Jia  M O A e -  

a e i ł  B o A o p o s a  k  v n c j i y  M O Jie ił o k h c k  B O A o p o .u a ,  H M e io n m c c H  b  B b ix j r o n H u x  r a 3a x  a b h -  

r a i ej i eR  B H y T p e H H e r o  c r o p a H H S ,  a j i h  o n p e s e j i e H n a  K O J i H v e c T s a  M o j i e i i  O T A e j ib H u x  

v a c i e M  B b i x j i o n H u x  r a 30B ,  n o j i y v e H H u x  n p n  c r a r a H H H  1 k t  6e H 3H H a .  P a c ^ e m  n p o -  

B O A H JIH C b B 3aB H C H M 0C T H  OT H 3M eH H IO nierO C H  K 03lM > H IiH eH T a  O O O T a B a  C K e C H . P e 3y j l b -  

T a T b i  p a c v e T O B  o p a B H e H b i  c p e 3y j i b T a i a M n  p a c v e T O B  n p H M e M e M u x  a o  c h x  n o p .  I l p o -  

B e A e H H a a  K o p p e x i H p o B K a  A a e i  b o 3 m o k h o c t b  6o J i e e  t o u h o t o  o a p e A e j i e n n H ,  H a n p a -  

M e p  B H y T p e H H e f i  3H e p r n n  B u x j i o n H n x  r a 30B ,  v t o  y B e j i m a B a e i  l o H H o c i b  T e i u i o B u x  

p a c v b T O B  n p o u e c c a  c s c n r a H n a .

DEFINITION OF WASTE GAS COMPONENTS DURING RICH MIXTURE COMBUSTION 

S u m m a r y

Waste g a se s  a n a l y s i s  p roved  t h a t  th e  r a t i o  o f  t h e  mole number fo r h y d r o -  
gen and th e  one o f  c a rbo n  monexide i s  th e  c o n s t a n t  f o r  each f u e l  and f o r  
th e  r i c h  m ix tu r e s  does n o t  depend on th e  c o e f f i c i e n t  o f  a i r  c h an g es .  The 
Chowach’ s r a t i o  c o n ta i n e d  i n  th e  w aste  g a s e s  were used to  f i n e  t h e  number 
o f  moles o f  a l l  components o f  w aste  g a se s  o b ta in e d  from com pustion  o f  1 kg 
o f  p e t r o l .  C om putations a r e  made i n  th e  f u n c t i o n  o f  changes  o f  t h e  c o e f f i ­
c i e n t  o f  m ix tu re  c o n t e n t s .  The r e s u l t s  a r e  compared w i th  th e  p r e v io u s  r e ­
s u l t s .  T h is  c o r r e c t i o n  e n a b le s  a c c u r a t e  d e f i n i t i o n  o f  in n e r  en e rg y  o f  w aste  
g a s e s ,  and th e  same th e  i n c r e a s e  o f  a c c u ra c y  o f  h e a t  co m p u ta t io n  o f  th e  com­
b u s t i o n  p r o c e s s .


