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OKRESLANIE 1LOSCI SKEADNIKOW SPALIN PODCZAS SPALANIA MIESZANEK BOGATYCH

Streszczenie: Ciagle rozwijajace sie podstawowe gatezie nauki umo-
zliwiajg coraz doktadniejsze wyznaczenie warto$ci parametrow znajdu-
jacych zastosowanie w roznych dziedzinach techniki.

Analiza spalin wykazata, te stosunek liczby moli wodoru do liczby
moll tlenku wegla jest dla danego paliwa warto$cig stata i dla mie-
szanek bogatych nie zalezy od wspoétczynnika zmian powietrza.

Wartykule wykorzystano podany przez Prof. Chowacha stosunek licz-
by moll tlenku wegla zawartego w spalinach silnikéw spalinowych do
okreslenia ilo$ci moli poszczegdlnych sktadnikéw spalin, otrzymanych
ze spalenia 1 kg benzyny. Obliczenia przeprowadzono wfunkcll zmie-
niajacego sie wspotczynnika sktadu mieszanki. Wyniki obliczen porow-
nano z wynikami obliczen stosowanymi dawniej. Przeprowadzona korekta
umozliwia bardziej precyzyjne okre$lenie np. energii wewnetrznej spa-
lin, a ta przyczynia sie do zwiekszenia doktadnos$ci obliczen ciepl-
nych procesu spalania.

Obliczenia cieplne procesu spalania, wykorzystywane dawniej do wyznacza-
nia niektérych parametrow konstrukcyjnych silnika, obecnie ustapity catkowi-
cie modelowaniu spalania. Moga jednak nadal byé¢ wykorzystywane do analizy
niektérych zagadnien teoretycznych.

Jednym z probleméw wystepujacych w czasie obliczen jest okre$lenie ilo$§-
ci moli poszczegdinych sktadnikéw spalin wystepujacych podczas spalania
mieszanek bogatych (oc> 1).

Przeprowadzone rozwazania dotyczg spalania 1 kg benzyny o sktadzie ele-
mentarnym C = 0,885 i H = 0,145.

Wsilnikach o ZI przy zupeinym spaleniu 1 kg benzyny powstaje ML kmoli
mieszanki sktadajgcej sie z par benzyny i powietrza:

gdzie:
QC - wspoétczynnik nadmiaru powietrza,
- $rednia masa czasteczkowa benzyny,
Lg - teoretyczna ilo$¢ powietrza potrzebna do spalenia 1 kg benzyny

1 §c . Hn )
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Wobliczeniach cieplnych zaktada sie, ze przy zupeilnym spaleniu mieszan-
ki ubogiej oc > 1 produktami spalania sg tylko CO.,, H0, 02 i Nj.
Ogo6lna ilos¢ produktow spalania w kmolach odniesiona do 1 kg benzyny wyno-
Si:

M = MCO2 + MH20 + M2 + M\2 n

Ilo§¢ poszczeg6lnych sktadowych produktéw spalania w kmolach okres$la sie
wg nastepujacych rownan:

MCOZ ” '?2 »
fh2o T

My2 - 0,21a . LO - 0,21 LO = 0,21 LQ (oc - 1),

gdzie:
0,21 OCLg - masa doptywajgcego tlenu w kmolach,

0,21 Lgqg - masa tlenu uczestniczacego w reakcji,

M2 - 0.79 oc LQ

Podstawiajgc otrzymane sktadniki do réwnania (2) i sumujac mozemy ogdlng
ilos§¢ produktow spalania M przedstawi¢ w ten sposob:

M =TZ+2 +aLo - °>21 Lo

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

lub podstawiajac w miejsce 0,21 LQ rownanie (1)

M - @CLqg + £

Dla stechiometrycznego sktadu mieszanki oC= 1, My = 0, a zatem réwnanie
(2) wyglada nastepujaco:

<M =1- T2 +2 +°>79 * Lo *
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Mozna tez 1lo$s6 produktdw spalania przy oc> 1 przedstawi¢ w nastepujacy
sposéb:

(M2)0i>i = ~oc-i +°»79 (&' 1) LO + °*21 (oc_ 1) LO
(M2)0C>1 = (m2)0f=l ¢ (oc- 1) LO ,

gdzie
0,79 (ot- 1) Lgi 0,21 (oc- 1) Lg wyrazaja nadmierne ilo$s¢i azotu i tle-
nu w produktach spalania uzaleznione od wspoétczynnika nadmiaru powie-
trza CC.

Obliczenia ilo$ci moli spalin przy spalaniu z nadmiarem powietrza sg znane
od przeszto dwudziestu lat i doktadnos$¢ ich jest wystarczajgca dla tego ty-
pu obliczen. Natomiast obliczenia przeprowadzone przy niedomiarze powietrza
wykazaty dos$¢ istotne r6znice z danymi doswiadczalnymi.

Okreslenie ilosci poszczeg6lnych skitadnikéw spalin przy oc > 1 odbywato
sie dotychczas najcze$ciej z nastepujacych wzoréw:

Mcg = 0,42 (1 - QO Lg ,

C
MC02 “ TZ - MCO

Moo 4 =

M2 “ 0,79 a Lo -

Przy niezupeinym spalaniu cze$¢ wegla zawartego w paliwie spala sie na tle-
nek wegla, a cze$¢ wodoru nie reaguje z tlenem, a zatem w spalinach powinien
znalezé sie wolny wodé6r. Analiza gazéw przy G < 1 wykazata, ze stosunek
liczby moli wodoru do liczby moll tlenku wegla jest dla danego paliwa staty
i nie zalezy od wielkos$ci wspo6tczynnika nadmiaru powietrza oc.

Zgodnie z dos$wiadczeniami |£1_'dla benzyn o stosunku ~'= 0,17 - 0,19 sto-

«h2 .
sunek k « n— wyno-si 0,45 - 0,5.
@

Wyniki te umozliwity przeprowadzenie nastepujacych rozwazan.
Chemiczna reakcja wegla z tlenem przy niezupetnym spalaniu ma postaé:

2C+02- 20

1kg (C) + £ kg (02) =\ kg (CO)
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Oznaczajgc przez 0 ilo$¢ weglu ~) wpaliwie zamienionego na QOotrzymamy:
0 Ckg (C)+£ 0 Ckg (02) = Z 0 kg (co)
lub
0 c kg (C) +kmol (02)=0 kmol (CO).
Z ostatniego réwnania wida¢, ze przyspaleniu weglanaCO objeto$éproduk-

tow spalania jest 2 razy wieksza w poréwnaniu z objeto$cig tlenu uczestni-
czacego w spalaniu.

Przy spalaniu wegla cze$ciowo na C02 i CO ilo$§¢ produktow spalania w
kmolach wynosi:

MC02 + MCO = 17 (1 ¢ + = T?

Ilo$§¢ pary wodnej w produktach spalania w przypadku niezupetnego spalania
okre$la sie réwnaniem:

1.0.
(L - 0r) Hkg (H2) + —~ ~ H kmol ,

gdzie:
on - ilo$§¢ wolnego wodoru,
( - 0,]) - ilo$¢ wodoru utlenionego na H.0.

I1lo$¢ wolnego wodoru w kmolach w produktach spalania wynosi:

mh2 - ir H e

Sumaryczna ilo$¢ pary wodnej i wodoru w produktach spalania w kmolach wy-
nosi:

MR0 +% - 2 H+A H=|
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A zatem z uwzglednieniem azotu zawartego w powietrzu ogo6lna ilo$¢ pro-
duktéw spalania w kmolach przy o < 1 wynosi:

Wyrazenie to w réznych postaciach spotyka sie w krajowej literaturze.
Wprzypadku niezupetnego spalania, przy ot < 1, ilo$§¢ uczestniczacego w
reakcji tlenu konieczna do spalania wegla w CO., wynosi:

(1 -0) " = Mc2,

wegla w CO:

wodoru:

@ -0, §- Mig

Catkowita ilo$¢ tlenu uczestniczgcego w reakcji wyniesie:

M “HO
Mo, + +o4- @ . @)

Ale poniewaz

MCO2 + MCO to MCO2 = TZ “ NMCO

I
—
N

0

to mh2o * 7 ~\

1]
[

mh20 + mh2

Podstawiajgc do ostatniego wyrazenia



90 Jacek Mackowski

otrzymamy ilos¢ kmoli pary wodnej

mh20 = 7 ~ kMCO *

Obecnie réwnanie (3) mozemy przedstawi¢ w postaci umozliwiajagcej wyznacze-
nie ilosci kmoli tlenku wegla M0

a po przeksztatceniu i uporzadkowaniu:

Y2+2j-0,210eL0 =~ Mo (1 + k),

a poniewaz

T 1 /C . Hv C H _
0" + 15 1* 0(21 o

0,21 Lg - 0,21 a Lg =\ Mq (1 + k),

021 Lg (1 -a) - \ Mq (1 + k),

zatem ilo$ci kazdego ze skiadnikéw spalin przy ot< 'Lw kmolach mozna okre-
§li¢ z nastepujacych réwnan:

MO = °>42 Lofirij -«

mco2 “ T2 “ Mo -

M2 = Ke Mo *

% 0o mi - mco e

Natomiast ilo$¢ azotu

% ®m°’79 « Lo *
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Rys. 1. Zaleznos$¢ Sktadu spalin (uzyskanych ze spalania 1 kg benzyny) od
wspoétczynnika nadmiaru powietrza oe:

----------------- obliczenia wg nowejmetody
_____ obliczenia vgstarej metody

Fig, 1. Combustion gas contents (obtained from 1 kg of petrol) as a function
of coefficient ot

................. new method
old method
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Tabela 1
Wyniki obliczen poszczegdlnych.sktadnikéw spalin
w kmolach (nowa metoda)
PP M_ A MCO mco2. MH20 »h2
1 0 0,0737 0,0725 0
0,9 0,0144 0,0566 0,0653 0,0072
0,8 0,0289 0,0446 0,0581 0,0144
0,7 0,0435 0,0302 0,0508 . 0,0217
0,6 0,0578 0,0159 0,0436 0,0289
Tabela 2
Wyniki obliczen poszczeg6lnych sktadnikéw spalin
w kmolach (stara metoda)
o MCO mco?2 mh2o0
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 0,0867 -0,003 0,0725

Przy zatozeniu sktadu elementarnego paliwa teoretyczna ilo$¢ powietrza
potrzebna do spalania 1 kg benzyny wynosi:

< 0,516 kmola

Przyjmujac dla benzyn H - 0,19,- otrzymamy k = 0,5. Wyniki obliczen starg i

nowg metodg poszczeg6lnych sktadnikéw spalin zamieszczono w tab. 112,
a na rys. 1 przedstawiono poréwnanie ilo$ci poszczeg6lnych sktadnikéw obli-
czone réznymi metodami.

Przeprowadzona korekta umozliwita bardziej precyzyjne okres$lenie energii
wewnetrznej czy pojemnosci cieplnej spalin niezbednych do wyznaczenia tem-
peratury konca spalania, szczeg6lnie przy mieszankach bogatych.
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OnPEAEJIEHHE KOJIHHECTBA COCTABHHX RACTEIi BHXIJIOIIHHX TA30B
BO BPEMH CrOPAHHH BOrATIiX CMECEA

Pe 3 jome

B CcTaTbe choiibsoBaHo, npeAlJioxeHHoe npoe). XoBaxa, oTHomeHHe HHClJia MOAe-
aeit BoAoposa k vncjiy MOlJieit okhck BOAopo.ua, HMeionmccH b BbixjronHux ra&x abh-
raiejieR BHyTpeHHero cropaHHS, ajih onpesejieHna KOJiHvecTsa Mojieii OTAejibHux
vacieM BbixjionHux rasoB, nojiyveHHux npn craraHHH 1 kt 69H3HHa. Pac”em npo-
BOAHIJIHCb B 3aBHCHMOCTH oT H3MeHHIOnierOCH K03|M>HIiHeHTa OO0OTaBa CKeCH. PeS/ij-
TaTbi pacveTOB opaBHeHbi C pesjjibTaiaMn pacveTOB npHMeMeMux ao chx nop. Illpo-
BeAeHHaa KoppexiHpoBKa Aaei bo3mokhocth 60Jiee touhoto oapeAcejiennH, Hanpa-
Mep BHyTpeHHefi 3Heprnn BuxjionHnx raSOB, vto yBejimaBaei loHHocib TeiuioBux

pacvbTOB npouecca cscnraHna.

DEFINITION OF WASTE GAS COMPONENTS DURING RICH MIXTURE COMBUSTION

Summary

Waste gases analysis proved that the ratio of the mole number forhydro-
gen and the one of carbon monexide is the constant for each fuel and for
the rich mixtures does not depend on the coefficient of air changes. The
Chowach’s ratio contained in the waste gases were used to fine the number
of moles of all components of waste gases obtained from compustion of 1 kg
of petrol. Computations are made in the function of changes of the coeffi-
cient of mixture contents. The results are compared with the previous re-
sults. This correction enables accurate definition of inner energy of waste
gases, and the same the increase of accuracy of heat computation of the com-
bustion process.



