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WPLYW DODATKU METANU NA SPRAWNOSC SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. Mimo ze praktyczna przydatnos¢ obliczen cieplnych
Jest ograniczona, a dokfadno$¢ wynikcw zalezy w bardzo duzym stop-
niu od prawidtowosci doboru licznych wspdiczynnikéw empirycznych, to
Jednak na catym Swlecie wystepujg tendencje do ich rozwijania i udo-
skonalania.

Wpracy teoretycznie okreslono wplyw dodatku metanu na sprawno$o
silnika przy zmniejszajacych sie wspotczynnikach zapotrzebowania po-
wietrza. Obliczenia podano w formie przyktadu,w ten sposéb bardzo u-
tatwiajgc zrozumienie toku postepowania. Poniewaz ilosé¢ niewiadomych
w obliczeniach Jest wieksza od ilo$ci réwnan wigzacych Je miedzy so-
ba, wystepujace problemy mozna byto rozwigzywaé tylko na drodze ite-
racji przy zastosowaniu maszyn liczagcych. Wtym celu,opierajgc sie
na algorytmie opisanym w pracy fil , otrzymano wyniki potwierdzajgce
przydatno$¢ obliczen teoretycznych oraz stusznos$é¢ poczynionych zato-
zen, przyczyniajac sie wten sposéb do skracania kosztownych badan
stanowiskowych.

1. Wprowadzenie

Mimo ze obecnie prowadzone na catym $wiecie teoretyczne metody badania
zachowania sie paliw alternatywnych w czasie spalania tylko w niewielkim
stopniu przyczyniaja sie do rozwigzania zagadnien praktycznych, to Jednak
ztozono$¢ probleméw optymalizacji (niejednokrotnie wzajemnie sie wyklucza-
jacych) stwarza potrzebe ciggtego ich udoskonalania.

Poniewaz gaz ziemny, jak przypuszcza sie, bedzie stanowit pomost miedzy
epokag ropy naftowej a drugg generacjg elektrowni atomowych, ktédra zdaniem
E. Schmita zacznie sie za 30 - 40 lat, obecnie wiele osrodkéw naukowych na
catym Swiecie zastanawia sie nad mozliwoSciami Jego wykorzystania. Wydaje
sie, ze prostym sposobem zlagodzenia energetycznych probleméw bedzie wyko-
rzystanie gazu ziemnego Jako paliwa silnikowego.

Dlatego Jednym z'probleméw, ktéry obecnie usituje sie rozwigzac¢ teore-
tycznie,Jest wtasciwy dobdér stosunku gazu do paliwa ciektego i mimo ze obli-
czenia te sg prowadzone z duzym przyblizeniem spowodowanym przyjetymi zato-
zeniami i bardzo uproszczonym tokiem obliczeniowym, to Jednak wycigga sie
z nich wnioski, ktére moga znalez¢ uzasadnienie w praktyce przyczyniajac
sie wten spos6b do skracania badan.
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Poza tym obliczenia cieplne silnika majag jednak pewna warto$¢ dydaktycz-
nag i moga by¢ niejednokrotnie przydatne do -analizy niektdrych zagadnien teo-
retycznych, dlatego tez podano dalej jeden ze schematéw obliczeniowych umo-
zliwiajacy okres$lenie stosunku paliwa alternatywnego, jakim jest metan,-do
paliwa ciektego w celu wyznaczenia wptywu nastawoéw regulacyjnych na spraw-
nos$é¢ cieplnag silnika. Ilo$¢ niewiadomych w obliczeniach tych Jest wieksza
od ilos§ci réwnan wiazacych je miedzy soba, przy czym niejednokrotnie szereg
danych znajdowanych na samym kofcu obliczen jest potrzebnych na ich wstepie.

Dlatego tez konieczne jest stosowanie tu metody kolejnych przyblizen.

2. Zatozenia

Przed rozpoczeciem obliczeA cieplnych nalezy okre$li¢ przypuszczalna-
rozpieto$¢ takich parametréow charakterystycznych silnika, jak: stosunek
omawianych paliw, wspdtczynnik nadmiaru powietrza, wspdétczynnik resztek
spalin itd. Niektére z tych parametréw postuzg jako dane wyjsciowe (np.
stopie sprezania), inne pozwolg na ocene otrzymanych wynikéw.

Silnik, ktérego obieg przedstawiono na rys. 1, jest zasilany, jak zazna-
czono wczes$niej, paliwem gazowym CH* i paliwem ciektym Do obliczen
przyjeto nastepujgce zatozenia:

Pg = 0,1 MPa - ci$nienie otoczenia,

Tg = 3,00 K - temperatura otoczenia,

AT =10 K - przyrost temperatury mieszanki,

$ = 0,05 - wspoétczynnik resztek spalin,

TZl pocz = 1100 K - temperatura kohca rozprezania,
= 0,6 - sprawno$¢ napetniania,

X = 0,5 - stosunek omawianych paliw,

JL= 1,2 wspo6tczynnik nadmiaru powietrza,
Rmz 8314 J/Kmol.deg - uniwersalna stata gazowa,
£=17,5 - stopien sprezania,

Vs = 0,000292 nm* = 2,92-Z2m5 - objeto$¢ skokowa,

WiCHg = ,50150 kJ/kg - warto$¢ opatowa gazu,

Wy, , = 46265 kJ/kg - warto$¢ opatowa paliwa ciektego,
12 22

Rpowietrza = J/kg.deg - stata gazowa powietrza,

Zastosowana doktadno$¢ obliczen przy iteracji - 0,5%.

Gazy biorgce udziat w przemianach termodynamicznych traktujemy jako gazy
potdoskonate.
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Rys. 1. Analizowany obieg
Fig. 1. The analized cycle

3. Okreslenie parametrow korica sprezania

Poniewaz sprezanie gazu zakiadamy wedtug przemiany izentropowej, porow-
nujagc entropie wpunkcie 1 i 2 (rys. 1)

sl (tl) = s2 (t2) o:

otrzymujemy réwnanie umozliwiajace na drodze iteracji wyznaczenie T2. Wtym
celu réwnanie (1) zapisujemy w postaci:

xntt [ M) -Rman 25 5 0 12 ImsaTa-rmon B2 @)
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Wcelu okreélenia temperatury z réwnania (2) niezbedne jest okre$lenie
ilosci kmol n® poszczeg6lnych sktadnikéw gazu oraz entropii wiasciwej
Msi (T).

Temperature T1 przy podstawieniu warto$ci zatozonych obliczamy ze wzoru:

T + AT + . T,
Ti = —— rrj = 3V7*62 K

Poniewaz gaz biorgcy udziat w przemianie traktujemy jako gaz pétdoskonaty,
mozemy stosowaé réwnanie stanu do okres$lenia ilosci kilomoli w punkcie 1.

P1 * V1 *
nl =—Rm”-Tk-—

100 000 . 0.292 . 10"3 . 0.6 , ~ -
1= e 8314 . 347,62-—mm =0,606 * 10  kmol

Ilo$¢ kmoli danego sktadnika gazu okre$lamy na podstawie réwnania:
ni = nl e »

gdzie:

z™ - udziaty molowe sktadnikéw powietrza.

Ilo$¢ kmoli tlenu, i azotu w punkcielwynoszg odpowiednio:
nl =0,21 .n. = 0,127 . 10-5 kmoli
o
2
N.N =0,78 . nl1=0,473 . 10-5 kmoli,

Natomiast ci$nienia czgstkowe tlenui azotu wpkt. 1

pl =021 .p. =0,21 . 103N/m2 ,
°2

pl 0,78 . p. = 0,78 . 105 N/m2 .
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Obliczanie entropii wtasciwej

Poniewaz w tablicy 1 nie zawsze sg podane warto$ci entropii wtasciwej
dla temperatur nas interesujgcych, zaktadamy, ze entropia wiasciwa jest za-
lezna liniowo w zakresie temperatur sgsiadujgcych z dang temperatura, np.
T =400 K (czyli w zakresie 373,15 - 473,15 K) (rys. 2). Znajac warto$¢ dla
temperatury 373,15 K oraz dla temperatury 473,15 K z tablicy, okreslamy en-
tropie wiasciwg dla temperatury 400 K w nastepujacy sposéb:

Ms (TK). - Ms (TP) X
J— = tp

Ms (T) = Ms (TP) + x

Ms (T) = Ms (TP) + . Ins (TK) - Ms (TP)]
tak wiec
Ms(400 K) = Ms(373,15) + e [M473,15)-Ms(373,15]j]

Dla tlenu entropia wtasciwa w temperaturze 400 K wynosi wiec:

Ms(400 X) = 9,048 + 2~ 5 (16,262 - 9,048) = 9,048 + 1,92 -

= 10>968-B5TT Je-g °

Wtemperaturze T" entropia wtasciwa dla tlenu i azotu wynosi odpowiednio:

Msq2 (T,) = 6,738 RapI" -aeg -

MEN2 (T1>

6'769 k5grV deg -

Mozemy przystapi¢ teraz do wyznaczania entropii S1 w pkt. 1 na podstawie
wzoru (2), ktéry rozpisujemy dla tlenu i azotu:

P1 F pﬁgp-
S1 = n1 quz(Tj—Rm.ln Ain2 MsAiTiJ-Rm.In -j-

) ) pOJ: in

0,127 . 1G5 (6,738 - 8,314 !N 0.21 2 107 g 473



Entropia witasciwa (Ms) gazéw -0 jeg

100
10"5 . (6,769 - 8,31-; In

- 0.5687287 10“* kmol”™ 'jgg

TK N2 °2
273,15 0,000 0,000
373,15 9,090 9,048
473,15 16,048 16,262
573,15 21,742 22,265
673,15 26,607 27,465
773,15 30,886 32,054
873,15 34,725 36,174
973,15 38,221 39,917
1073,15 41,433 43,333
1173,15 44,405 46,486
1273,15 47,168 49,413
1373,15 49,760 52,138
1473,15 52,193 54,692
1573,15 54,483 67,100
1673,15 56,652 59,373
1773,15 58,707 61,525
1873,15 60,663 63,577
1973,15 62,530 65,532
2073,15 64,309 67,399
. 2173,15 66,013 69,195
2273,15 67,646 70,920
2373,15 69,212 72,578
2473,15 70,723 74,173
2573,15 72,176 75,718
2673,15 73,575 77,213
2773,15 74,927 78,662
2873.15 80,060
2973.15 81,125
3273.15 80,554 87,044

(302

103,427
106,152

108,765
111,277
113,693
116,020
118,265

128,786
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Tablica 1

Przy zatlozonym sposobie dostarczania paliwa ciektego w postaci wtrysku
w czasie sprezania wystepuje tylko powietrze, w ktérym pozostate skitadniki”
jak argon?z wystarczajacag doktadnos$cig mozemy pomingg.
starczaniu drugiego paliwa (w naszym przypadku metanu) musimy uwzglednié
wczes$niej jego wplyw.

Objeto$¢ w punkcie 2 wyznaczamy ze wzoru:

V2 =

Vs

= 0,449

ID“4 m3.

Natomiast przy do-
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Rys. 2. Schemat postepowania przy wyznaczaniu z tablic entropii wtasciwej
i ciepta wtasciwego

Fig. 2. Block diagram of assignment of proper entropy and specific heat
coefficient from tables

Nastepnie na podstawie réwnania stanu wyliczamy ci$nienie p2
n2 . Rm. Tj
Wtym celu przyjmujemy, ze temperatura konca sprezania wynosi T. = 600 K.

Poniewaz zaktadamy, Ze w czasie sprezania sktad gazu nie ulega zmianie i ze
brak przedmuchow, przyjmujemy, ze

Xnil * In 12 = n, ,

a cis$nienie wpunkcie 2 odpowiadajgce zatozonej T2 wynosi wtedy:

0.606 . 10~5 . 8314 . 600 _
0,449 . 10"

P2 6731505 N/m
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odpowiednio ciénienie czastkowe azotu i tlenu w pkt. 2 wynosi wtedy:

p2 =.0,78 . PE: 525528,5 N/m2
2ND

Pp = 0,21 p2 = 141361,6 N/m2 .
Oo

Postepujac podobnie jak przy wyznaczaniu entropii w pkt. 1, entropia w punk-
cie 2 wynosi:

kJ
kmol . deg

[23,048 - 8,314 In = 0,707508.10"4
Zgodnie z zatozeniem przyjelismy doktadnos$¢ obliczeA 0,5%, a zatem powinno
by¢ spetnione nastepujace wyrazenie:

* . 100% < 0,5%
b

Wnaszym przypadku btgd wyniést 5,051%.

Wynika z tego, ze natozyliSmy za wysokie temperatury T2. Zakladamy je mniej-
sze 0 5 Ki powtarzamy obliczenia S., az do chwili, gdy wyrazenie bedzie
mniejsze niz przyjety biad.

Jezeli'entropia w punkcie 2 jest wieksza od entropii w punkcie 1, tempe-
ratury T2 do ponownych obliczen trzeba przyjagé¢ mniejsze od zatozonej i od-
wrotnie, gdy S2 jest mniejsze od , to T2 nalezy zwiekszy¢, w naszym przy-
padku T2 nalezy zmniejszy¢é. Nasz dopuszczalny biad 0,29% osiggnieto dopiero
przy Tp = 585 K. Ostatecznie wyznaczone ci$nienie w pkt. 2 wynosi wtedy
p2 = 656321,7 N/m2 i to ci$nienie przyjeto do dalszych obliczen.

4. Okreslenie parametréw konca spalania

Majac dane wzory chemiczne weglowodoréw o wzorze og6lnym QOmHh mozemy
okre$li¢ udziaty wagowe wegla i wodoru w danym paliwie:

2. m

1
¢ TT
P
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gdzie masa drobinowa Mp liczona jest ze wzoru:

M= 12 m+n

i tak dla dwucykloheksanu i metanu masa drobinowa wynosi odpowiednio:

MP =12. 12+ 22 =166 kg/mol,

r h
12 22
Mp~r =12. 1+4 = 16 kp/kmol.

Udziat gramowy wegla i wodoru w dwucykloheksanie wynosi:

CC12H22

°>8675 ’

hCl2H22 = TC§ = ° ~ 25

natomiast udziaty wegla i wodoru w metanie wynoszg:

12
'CH, =T6 = °»75 > hCH, = TC = °»25

Jak wiadomo, do spalania 1 kg paliwa o kilogramowym sktadzie c,
sie tlenu

8 kg °2
°t » f C+8 hkg-piT ’
zapotrzebowanie powietrza 1. dla badanych paliw wynosi:

o

dla CH X =jrfg “ 19,04762 ;f-ESw ,

dla C12H12 It = 16,06349

Dla mieszaniny palnej

It = 19,0476 x + 16,0635 (1-x) kf

h zuzywa

103
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W naszym przypadku dla zatozonego x = 0,5 zapotrzebowanie powietrza wynosi:

1t - 17’555 .

Ilo§¢ ciepta, jakg mozemy dostarczy¢ do cylindra silnika zasilanego gazem,
zalezy od objetosci warto$ci opalowej mieszanki. Warto§¢ opatowg objetos-
ciowg Win mieszanki wyznaczamy z kilogramowej warto$ci opatowej paliwa:

w o m Wu

un  V mieszanki =V par paliwa +V powietrza ’
gdzie:

\pa'r paliwa = p» * % ' “ 0,00264 . Rp

Dla mieszanek ubogich X > 1 mozemy zapisa¢:

w
Win = CT753265 7 Rp + T>\775 I't .\ * (3)

Dla mieszanek bogatych spalanych przy niedoborze powietrza nie wykorzystu-
jemy catego ciepta zawartego w paliwie. Warto$¢ opatowg przyjmujemy, ze be-
dzie mniejsza o statg niedopatu chemicznego (Wu.

Wnaszym przypadku,przy zatozonym X= 1,2, statej niedopatu chemicznego
nie wyznacza sie;

Warto$¢ opatowa paliwa:

W= w™ . x + Wi, , . (1—x) = 0,5 . 50150 + 0,5 .
utl4 12 22

46265 - 48202,5

Indywidualna stata gazowa paliw wynosi odpowiednio dla CH i C12H22:
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Indywidualna stata paliwa wypadkowego:

Rp - x . R” + (1-x) rcl2H22

Rp - 0,5 .-519,625 + 0,5 . 50,084 - 284,855 Rg-y-feg

Warto$¢ opatowa objetosciowa odniesiona do 1 nm* dla przyjetych zatozen
zgodnie ze wzorem (3) wynosi:

48202.5
un = ¢g~TO264. . 284,955 + g, 775 . 1,2 T T7TTS55 =

2822, —
nm mlesz

Gdy znamy warto$¢ opatowag mieszanki Win odniesiong do 1 nm”, mozemy obli-

czy¢, jaka jest warto$¢ opatowa mieszanki zassanej do cylindra.
Ilo§¢ kilogramoéw mieszanki w punkcie 2 wynosi:

CZ=P2’¥§.

gdzie R - stata gazowa mieszanki paliwa z powietrzem:

a=9, . Rp+ g2 . Roow , (5)
natomiast wielko$¢ i g2 mozemy okres$li¢ wzorami:
n . mpow
*1 - *p + mpOwW- <2- mp + 7 .

podstawiajac

nmpow
inpTT)J

otrzymujemy £0 przeksztatceniu:
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Po wstawieniu wielko$ci qJ”2 do réwnania (5) otrzymujemy:

RP + «DOW

R= TV'Ut e

Warto$¢ indywidualna statej gazowej dla powietrza wynosi:

«pow “ 28?°1 kg .Jdeg *

Natomiast warto$¢ statej gazowej dla paliwa okre$la réwnanie (4).
Ostatecznie stata gazowa mieszanki paliwa z powietrzem wynosi:

" 284.855 + 1.2 . 17.555 . 287.1 J
« = e 1+1,2 . 17555 = 286>998 gg-. deg >

a ilos¢ kilograméw mieszanki w punkcie 2:

» N
o 595%%he o840 5ec W 0 ise a0 kg

Gdy znamy warto$¢ opatowg mieszanki odniesiong do 1 mm® obliczamy, ile
wynosi warto$¢ opatowa G2 mieszanki zawartej w cylindrze. Wtym celu znaj-
dujemy objeto$¢ normalng mieszanki Vn bedacej w stanie "2".

V2n - Wnh * C2 <6>

z réwnania dla stanu normalnego mamy:

W = -.’\ . (7)

Podstawiajgc réwnanie (7) do (6) oraz znajgc, warto$¢ opatowg mieszanki Win
mozemy obliczy¢ ilo$¢ energii .chemicznej znajdujgcej sie w mieszance beda-
cej wcylindrze

QCh = Win * V2n

Qch 28225 . . 656-321, . 07449 . 10%3 , kJ
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Wywigzywane podczas przemiany izochorycznej ciepto powieksza energie we-
wnetrzng gazu, czyli podnosi temperature w cylindrze z T2 na . Przyrost
temperatury w tym idealnym przypadku mozemy obliczy¢ z bilansu energii na
podstawie pierwszej .zasady termodynamiki:

Qil = °2 « cvs (T3 © T2r*
gdzie ciepto wtasciwe spalin liczymy ze wzoru:
=vs = 2ei ¢ cvl . (8)

Udziaty masowe okreslamy na podstawie réwnania:

Ilo$§¢ poszczegblnych produktéw spalania dla X w1 z wystarczajacag dla oma-
wianego przyktadu doktadno$cig mozemy ograniczy¢ do czterech

ms = mC02 + mH20 + “02 + m\2

Natomiast ich masy powstate na skutek spalania 1 kg paliwa wynosza:

Mr 1k @@
mC02 ' 17 Lx » °CH4 + (1-X) °C12H22J Eg~paT

18T 1kg H2°
m20 = ~7IX* ha# + ~1-x* hCl12H22J kg pal
kg 0-
m~ -0,23 (*.- 1) ItErp]|r
kg N_
= °'77 xt> kKrpir e

Po podstawieniu danych wyjsciowych otrzymujemy:

Mco2 = T2 [°»5 = °>75 + i1-0»5) = 0;86y] = 2,965

mH0 = T§ [°*5 « 0,25 + f1“0*5) « 0,1325] = 1,7214
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nu2 » 0,23 (1,2 - 1) . 17.555 = 0,8075
mN =0,77 . 1,2 . 17,555 « 16,221
2

masa spalin:

“s = 21*715I1FT t1

i odpowiednio udziaty masowe:
gC02 = 272715 = °»1365 '
gH20 “ °»0792 ,

g0 - 0,0372 ,
2

gN2 = 07270

Warto$¢ ciepta wtasciwego dla danego skiadnika mieszaniny obliczamy
podobnie jak wczeéniej opisane warto$ci entropii wtasciwej. Poniewaz war-
tos¢ ciepta wiasciwego jest funkcjg temperatury T, ktdérej nie znamy, réw-
nanie to mozemy rozwingé jedynie na'drodze iteracji. Wtym celu zakltadamy
Tj = 2400 K. Dla tej temperatury (wykorzystujgc dane z tabl. 2) oblicza sie
ciepto wiasciwe ze wzoru:

T - TP
Vi=TK- TP,

Wnaszym przypadku dla zalozonej temperatury T":
Os C02 " 1,1932

,Qv H20 " 2-5125

Qv 02 0,9494

QR " 1906 g4
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Warto$ci ciepta wtasciwego gazéw Cv —k']'TJg

T K n2 o €02
273,15 0,7423 0,6548 0,6259
373,15 0,7453 0,6737 0,7247
473,15 0,7553 0,7030 0,8039
573,15 0,7725 0,7348 0,8679
673,15 0,7949 0,7637 0,9211
773,15 0,8185 0,7674 0,9656
873,15 0,8424 0,8089 1,0027
973,15 0,8646 0,8261 1,0341
1073,15 0,8847 0,8403 1,0601
1173,15 0,9027 0,3520 1,0823
1273,15 0,9182 0,3625 1,1011
1373,15 0,9320 0,8717 1,1170
1473 |15 0,9441 0,8805 1,1304
1573,15 0,9546 0,8884 1,1422
1673,15 0,9638 0,8964 1,1522
1773,15 0,9722 0,9039 1,1610
1873,15 0,9793 0,9115 1,1685
1973,15 0,9856 0,9186 1,1848
2073,15 0,9914 0,9261 1,1807
2173,15 0,9965 0,9332 1,1853
2273,15 1,0011 0,9404 1,1891
2373,15 1,0053 0,9475 1,1924
2473,15 1,0094 0,9546 1,1953
2573,15 1,0128 0,9613 1,1974
2673,15 1,0161 0,9680 1,1987
2773,15 1,0191 0,9747 1,1991
2873,15 0,9810
2973,15 0,9872
3073,15
3173,15
3273,15

Natomiast ciepto wiasciwe spalin
Qrs “ 1°1*9 2 ES73ig
Mozemy teraz przystapi¢ do obliczania Qil!
Qil “ °'1756 « 10~3 » (2400 - 585) « 0,36627 kJ

109

Tablica 2

2[6205
2,6394
2.6574
26741

Wyrazenie, ktére ze wzgledu na zatozony poétprocentowy biagd obliczeA powinno

byé mniejsze lub réwne 0,5?i, wynosi:

2 . 100# « o.se#
ch 9
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Wzwigzku z tym zatozona temperatura jest zbyt wysoka. Nalezy powtdrzy¢ ob-

liczenia dla nowej mniejszej od poprzedniej. Po kilkakrotnym przelicze-
niu zaktadamy Tj = 2,385 K i postepujagc tak Jak poprzednio otrzymujemy:

Qil = °>'56276 kJ
oraz btad 0,09%, a wiec osiggneliSmy zatozonag doktadno$¢ i te temperature
przyjeliSmy do dalszych obliczen.

Cisnienie p~ wyliczamy na podstawie réwnania stanu i iteracyjnle wyzna-
czonej temperatury konca spalania TA:

poniewaz = X, = V2, a zastepcza stata gazowa R®

R = 2gi

w naszym przypadku wynosi ona:

Ostateczne cis$nienie p”™ réwna sie:

2738787
m

5. Wyznaczanie temperatury konca rozprezania 1T,

Przy wyznaczaniu postepujemy podobnie jak przy sprezaniu, zaktadamy,
ze ekspansja nastepuje izentropowo przy statym sktadzie gazowym, a zatem
wystepuje réwno$¢ entropii:
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i podobnie jak w réwnaniu 2 mozemy zapisac:

2ni5 [ms"T") - RmlIn =2 n? [ms"T") - Raln jp-1].

Ilo§¢ kmoli danego sktadnika spalin:

nl “ n3 * zi ’ N

gdzie

z™ - udziat molowy sktadnika spalin:

gi . m2 o)

a n™ - ilos¢ kilomoli spalin wpkt. 3:

po podstawieniu wzoréw (10) i (11) do réwnania (9) otrzymujemy:

gi . G

Ilo$§¢ Imali mieszanki w pkt. 3:

P, «V,
n3 = "fimr3
n3 = 27387~ 1j; °J83gb* 1— = 0.6707A . 10-5 kmol.

Ilo§¢ kmoli poszczegdlnych skitadnikéw spalin:
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gH20 ' C3
nHo0 ” T5 »

gn2 « C3
"N2 " — ~—- ¢

Ilo$§¢ kilomoli poszczegélnych sktadnikéw spalin w naszym przyktadzie wy-
nosi:

N0~ (3) = 9iPA72 « °A 756 « 10 3 » 0,2041 . 10“° kmol ,
n.- (3) = 0,4685 . 10-3 kmol ,

2
"h20 (3> = °*77A*% o j0-6 XmMOX

ncoz2 (3)

0,545 . 10"6 kmol

Udziaty molowe sktadnikéw spalin okre$lone ze wzoru (9) wynoszg odpo-
wiednio:

z- (3) - PL20"1 + 10 6 » 0,3288 . 101 ,
2 0,62074 . 10-3

ZN_ (3) - 0,7447
2
Zjj*0 (3) * 0,124590 |,

2002 G 0878 + 101 *

Cidnienia czastkowe spalin w pkt. 3 wynosza:

pi A~ “ 2t *p3 »

Pj, (3) « 0,03288 . 2738787 = 90042 Pa ,

(i) - 0,7447 - 2738787 - 2067049,7 Pa ,
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PC02 (3) ’ 240470,1Pa ,

PfAO (3) 7 547225,8Pa .

Wcelu obliczenia entropii wpkt. 3 wyznaczamy na podstawie tabeli 1 en-
tropie wtasciwe dla 0.,, N» C02 1 H20 przy temperaturze T":

Mar (3) - 72,751 ,

MsN2 (3) =69,376

MsCo2 (3) - 109,037

M3H20 <3> m ” i03? H5T73ig -
Obecnie mozemy przystagpi¢ do wyznaczania entropii w pkt. 3:

Sj (T3) w 0,2041 . 10-6 (72,751 - 8,314 . In +
+0,4685 . 10-5 (69,376 - 8,314 . In +

+0,7734 . 10-6 (88,0377 - 8,314 . In ~i888) +

+ 0,545 i 10-6 (109,0375 - 8,314 . In 1% 7))

- 0,33772 . 10-3 kmo™ deg

Nastepnie, tak jak przy obliczaniu temperatury T2,zaktadamy w pierwszym przy-
blizeniu temperature rébwng 1500 K. Dla tej temperatury na podstawie da-
nych z tablicy 1 liczymy ponownie entropie wtasciwg dla 02, N2, C02 i H20.
Dla zatozonej temperatury wynosi ona odpowiednio:

MSo2 (4) = 55,3385 5% - 3° >
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MsN2 (4) = 52,8079 mol™ deg

MsH20 <4>m 64'629 S Afoig

MSCO2 (M - 81,3601 molk” deg

Cis$nienia czastkowe dla zatozonej temperatury Wwynoszg:
zi . n™ . Rm.
P i Tk '
poniewaz n® = n* | a , mozemy wyznaczy¢ ci$nienia czastkowe wpkt.4:

Pn (4) = 0..0.3286,, 0,62074 ..,1Q-3 . 83.14,.. 1500 . 8715>98 pa f
2 292 . 10%°

pM (4) = 2000886 Pa ,
2

PC02 (4) = 232773 Pa ,

PH20 W + 33030,35 Pa

Majac ci$nienia czastkowe i entropie wtasciwe w pkt. 4 mozemy przystapi¢ do
obliczania entropii w tym punkcie:

S (4) = 0,2041 . 10"6 (55,3385 - 8,314 . In +
+0,4685 . IG"5 (52,808 - 8,314 . In 2$gg"6) +

+0,7734 . 10-6 (64,629 - 8,314 . In ~ 30735} +

+ 0,545 . 10"6 (81,36 - 8,314 . In =

= 0,343874 . W 3 deg
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Wyrazenie

znacznie przekracza zatozohy biad, czyli nalezy obnizy¢ i obliczenie po-

wtérzyé. Przy temperaturze T, = 1450 K otrzymujemy S (4) = 0,33744 . 10

kmt’x5(~‘]~deg * 0,0696, a zatem te temperature przyjmujemy do dalszych obliczen.
Ciénienie konca rozprezania liczone wg wzoru

wynosi

p, = 0,62074 . 10-5 . 8314 . 1450 . 256381>5 Pa
a 296 . 10%°

6. Sprawnos$¢ silnika

Sprawno$¢ teoretyczna zatozonego obiegu:

. t4 " T1
Vit " T3 - T2 .

Podstawiejgc wyznaczone wcze$niej temperatury obliczamy sprawno$é teore-
tyczng dla zatlozonych w podrozdziale 2 wartosci:

= 0,38723 . 1009 = 38,72396

7. Wyznaczanie sprawnos$ci teoretycznej w funkcji zmieniajgcych sie para-
metréw regulacyjnych

Wykorzystujac wcze$niej przedstawiony algorytm, wyznaczono przebieg
sprawnos$ci teoretycznej dla wspoétczynnika nadmiaru powietrza X = 1,05}
1,2; 1,4.przy nastepujacych udziatach masowych metanu zawartego w paliwie
do catkowitej ilo$ci paliwa x = 0,99; 0,75; 0,5; 0,3; 0,01. Obliczenia
przeprowadzono w jezyku Fortran na maszyhie liczgcej, a wyniki obliczen
zamieszczono, w tablicy 3 oraz na rys. 3.
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3. Wplyw udziatu masowego metanu w paliwie na sprawnos$¢ teoretyczng

dla réznych warto$ci wspoétczynnika nadmiaru powietrza

Fig. 3. The influence of the mass fraction of methane in.the fuel on the

Lp.
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theoretic efficiency for different values of the air

Lambda

1,40
1,40
1,40
1,40
1,40

1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

1,05
1,05
1,05
1,05
1,05

X

0,01
0,30
0,50
0,75
0,99

0,01
0,30
0,50
0,75
0,99

0,01
0,30
0,50
0,75
0,99

Wyniki obliczen

T1

347,62
347,62
347,62
347,62
347,62

347,62
347,62
347,62
347,62
347,62

347,62
347,62
347,62
347,62
347,62

e T2

705,00
705,00
705,00
704,00
704,00

705,00
705,00
700,00
705,00
705,00

701,00
705,00
705,00
705,00
705,00

T3

2330,00
2310,00
2295,00
2280,00
2265,00

2540,00
2515,00
2490,00
2475,00
2460,00

2735,00
2707,00
2685,00'
2660,00
2643,00

superate
Tablica 3
T4 Sprawnos¢
1405,00 0,34930
1392,00 0,34930
1380,00 0,35070
1370,00 0,35128
1360,00 0,35145
1557,00 0,34094
1540,00 0,34123
1525,00 0,34225
1510,00 0,34329
1505,00 0,34052
1695,00 0,33757
1675,00 0,33697
1665,00 0,33466
1650,00 0,33382
1640,00 0,33314
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Analizujgc tabele widzimy, ze mieszanka uboga (w pizeézii,tach, ktére roc
patrywalismy) powoduje spadek temperatury T~. Podobnie wziost metanu w pa-
liwie powoduje w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw spadek temperatury kon-
ca spalania.

Chcac natomiast przeanalizowaé¢ wykres (nr 3), nalezy rozpatrzy¢é wspél-
ny wpltyw udziatu metanu w paliwie i wspoétczynnika nadmiaru powietrza, Przy
zwiekszajagcym sie wspo6iczynniku nadmiaru powietrza sprawno$é ros$nie bez
wzgledu na udziat metanu w paliwie. Przebieg wzrostu tej sprawnos$ci jest
jednak uzalezniony od wspétczynnika nadmiaru powietrza. Dla wspo6tczynnika
%= 1,4 sprawno$¢ teoretyczna dla zasilania silnika tylko paliwem gazowym
jest wieksza niz przy zasilaniu tylko paliwem ciektym. Znana zalezno$¢ mo-
wigca, ze dla zasilania silnika spalinowego paliwami gazowymi wspdétczynnik
nadmiaru powietrza jest wiekszy niz dla zasilania paliwami ciektymi potwier-
dzita sie w naszych obliczeniach wzrostem sprawnos$ci, natomiast charakter
krzywej przedstawiajacej wptyw udziatu metanu w paliwie na sprawno$¢ przy
stechiometrycznym wspdétczynniku nadmiaru powietrza wykazat wzrost sprawnos-
ci dla paliw ciektych. Spowodowane Jest to tym, ze paliwa ciekte najwiekszg
predko$¢ rozprzestrzeniania ptomienia majg przy sktadzie lekko wzbogaconym
(np. %= 0,9), przy ktérym osigga sie najwieksze predkosci reakcji. Nato-
miast paliwa gazowe na skutek lepszego wymieszania z powietrzem osiggaja
wieksze spalania przy mieszankach nieznacznie ubozszych.

Otrzymany wykres wyraznie sugeruje,, ze maksymalna sprawno$¢ silnika dwu-
paliwowego w przypadku wzrostu udziatu metanu w paliwie ro$nie wraz ze wzro-
stem wspdtczynnika nadmiaru powietrza, co na wykresie nr 3 zaznaczono grubg
linig przerywang.

Przechodzac z kolei do oceny doktadnos$ci obliczen nalezy jeszcze raz
podkresli¢, ze mimo iz ich praktyczna przydatno$¢ jest ograniczona, a do-
ktadnos$¢ wynikéw zalezy w bardzo duzym stopniu od prawidtowos$ci doboru licz-
nych wspoétczynnikéw empirycznych, to jednak otrzymane wykresy potwierdzity
przydatno$¢ obliczen teoretycznych do analizy pracy silnika oraz stusznos$¢
poczynionych zatozen.

Spis wazniejszych oznaczen

G - masa mieszanki

Hp - masa drobinowa

Ms - entropia wtasciwa

Qotl - ilo$§¢ energii chemicznej

ilo§¢ energii wyznaczonej z bilansu

R - indywidualna stata gazowa
Rm - uniwersalna stata gazowa
S - entropia

T - temperatura
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temperatura poczatku
temperatura konca

przyrost temperatury
objetos¢

objetos¢ skokowa cylindra
warto$¢ opatowa

objetoSciowa warto$¢ opatowa

udziaty masowe wegla
ciepto witasciwe przy statej objetosci

udziaty masowe
udziaty masowe wodoru
stata stechiometryczna

masa
ilos¢ kilomoll
ci$nienie

stosunek omawianych paliw
udziaty molowe
wspoétczynnik resztek spalin
stopien sprezania

sprawno$¢ teoretyczna

sprawno$¢ napetniania

wspo6tczynnik nadmiaru powietrza.

Spis indekséw

1,2,3,4 - punkty na wykresie 2

- ilos¢ sktadnikow

n - warunki normalne
0 - otoczenie

p - paliwo

pocz - poczatkowe

pow - powietrze

S - spaliny.
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BIIHHHHE flIOEABKH METAHA HA KTO JBHrATEJIH
BHYTPEHHErO CrOPAHHH

Pe3jdme

B padoTe TeopeTHHecKH onpeAexeHO BjiHflIHHe AodaBKH Meiaaa na Kill, ABHraTejui
¢ y"gioM H3MeiouonHxca ko3<Jx$huh6htob noTpefijieHHa B03Ayxa. PacngTu ab-hh b $op-
ue npmiepa, hto oOaeraaeT noHHMaHHe. Tax KaK KoxHHecTBo Hen3Beothhx b pac-
aSrax dojibme, aeu KoxiwecTBo OB«3HBa»BiHx ypaBHemta, to HMexanHeoH npodxeuu
mo3kho 8hjio ycipaHHTB toxbko nyTeM HieppauHft o npHMeHeHHeu 3BM. C oxoft uejibio,
ygHTHBoa axropHTu npHBexsH b [I] , noxya«nH pe3yxbiaiH noTBepwammHe nparoA-
booth TeopeTHHeoKHx paovSioB a Taicxe npaBHABHOCTB npeAnpHHfITux npexnoxoae-
hh8, noayvaa xaKHu odpa30M coxpameHHe AoporocioanHX HCCxeAOBaHHtt Ha cieHAax.

THE EFFECT OF METHANE ADDITION ON THE EFFICIENCY OF THE COMBUSTION ENGINE

Summary

In this paper theoretical determination of the effect of methane addi-
tion on the efficiency of the engine with decreasing coefficient of air
need is presented. Computations are presented in the form of example which
makes the way of thinking much more reasonable. The problems had to-be sol-
ved by iterations using computers because the number of variables is greater
than the one of the equations. The algorithm from the work [I] is used to ob-
tain the results proving the usability of theoretical calculations and cor-
rectness of assumptions.. This leade to the shortage of the costfull stand
tests.



