
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKI SJ 

S e r ia :  TRANSPORT z .  6 Nr k o l .  908

________1988

Ja c e k  MAĆKOWSKI

WPŁYW DODATKU METANU NA SPRAWNOŚĆ SILNIKA SPALINOWEGO

S tr e s z c z e n ie .  Mimo że p ra k ty c z n a  p rz y d a tn o ść  o b lic z e ń  c ie p ln y c h  
J e s t  o g ra n ic z o n a , a dok ładność  wynikćw z a le ż y  w bardzo  dużym s to p 
n iu  od p raw id ło w o śc i doboru l ic z n y c h  w spółczynników  em pirycznych , to  
Jednak  na całym  św le c ie  w y s tę p u ją  te n d e n c je  do i c h  ro z w ija n ia  i  udo
s k o n a la n ia .

W p ra c y  te o r e ty c z n ie  o k rę ś lo n o  wpływ doda tku  m etanu na spraw nośó 
s i l n i k a  p rz y  z m n ie js z a ją c y c h  s i ę  w sp ó łczy n n ik ach  zap o trzeb o w an ia  po
w ie t r z a .  O b lic z e n ia  podano w fo rm ie  p rz y k ła d u ,w  te n  sposób bardzo  u -  
ł a tw ia ją c  z ro zu m ien ie  to k u  p o s tęp o w an ia . Poniew aż i l o ś ć  niewiadom ych 
w o b lic z e n ia c h  J e s t  w iększa  od i l o ś c i  równań w iążących  Je  m iędzy so 
b ą , w y stęp u jące  problem y można b y ło  rozw iązyw ać ty lk o  na drodze  i t e 
r a c j i  p rz y  za s to so w an iu  maszyn l i c z ą c y c h .  W tym c e lu ,o p i e r a j ą c  s i ę  
na  a lg o ry tm ie  opisanym  w p ra c y  fil , o trzym ano w ynik i p o tw ie rd z a ją c e  
p rz y d a tn o ść  o b lic z e ń  te o re ty c z n y c h  o ra z  s łu s z n o ś ć  poczyn ionych  z a ło 
ż e ń , p rz y c z y n ia ją c  s i ę  w t e n  sposób  do s k ra c a n ia  kosztow nych badań 
stanow iskow ych.

1. Wprowadzenie

Mimo że o b ecn ie  prow adzone na całym  św ie c ie  te o r e ty c z n e  metody b ad an ia  
zachow ania s i ę  p a liw  a lte rn a ty w n y c h  w c z a s ie  s p a la n ia  ty lk o  w n iew ie lk im  
s to p n iu  p r z y c z y n ia ją  s i ę  do ro z w ią z a n ia  z ag ad n ień  p ra k ty c z n y c h , to  Jednak 
z ło żo n o ść  problemów o p ty m a liz a c j i  (n ie je d n o k r o tn ie  w zajem nie s i ę  w yklucza
ją c y c h )  s tw a rza  p o trz e b ę  c ią g łe g o  i c h  u d o sk o n a la n ia .

Poniew aż gaz ziem ny, ja k  p rzy p u szcza  s i ę ,  b ę d z ie  s ta n o w ił pomost między 
epoką ro p y  n a fto w e j a d rugą  g e n e ra c ją  e le k tro w n i atomowych, k tó r a  zdaniem  
E. S chm ita  z a c z n ie  s i ę  za  30 -  40 l a t ,  o b ecn ie  w ie le  ośrodków naukowych na 
całym  św ie c ie  z a s ta n a w ia  s i ę  nad m ożliw ościam i Jego w y k o rz y s ta n ia . Wydaje 
s i ę ,  że p ro s tym  sposobem z ła g o d z e n ia  e n e rg e ty c z n y c h  problemów b ę d z ie  wyko
r z y s ta n ie  gazu ziem nego Jako p a liw a  s i ln ik o w e g o .

D la teg o  Jednym z 'p rob lem ów , k tó r y  o b ecn ie  u s i ł u j e  s i ę  ro zw iązać  t e o r e -  
t y c z n i e , J e s t  w łaśc iw y  dobór s to su n k u  gazu  do p a liw a  c ie k łe g o  i  mimo że o b l i 
c z e n ia  t e  s ą  prow adzone z dużym p rz y b liż e n ie m  spowodowanym p rz y ję ty m i z a ło 
żeniam i i  bard zo  uproszczonym  tok iem  ob liczen iow ym , to  Jednak  w yciąga s i ę  
z n ic h  w n io sk i, k tó r e  mogą z n a le ź ć  u z a sa d n ie n ie  w p ra k ty c e  p rz y c z y n ia ją c  
s i ę  w t e n  sposób  do s k ra c a n ia  badań .
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P o z a  t y m  o b l i c z e n i a  c i e p l n e  s i l n i k a  m a j ą  j e d n a k  p e w n ą  w a r t o ś ć  d y d a k t y c z 

n ą  i  m o g ą  b y ć  n i e j e d n o k r o t n i e  p r z y d a t n e  d o  - a n a l i z y  n i e k t ó r y c h  z a g a d n i e ń  t e o 

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

ż l i w i a j ą c y  o k r e ś l e n i e  s t o s u n k u  p a l i w a  a l t e r n a t y w n e g o ,  j a k i m  j e s t  m e t a n , - d o  

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

n o ś ć  c i e p l n ą  s i l n i k a .  I l o ś ć  n i e w i a d o m y c h  w o b l i c z e n i a c h  t y c h  J e s t  w i ę k s z a  

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

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

D l a t e g o  t e ż  k o n i e c z n e  j e s t  s t o s o w a n i e  t u  m e t o d y  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń .

2 . Z a łożen ia

P rzed  rozpoczęc iem  o b l i c z e ń  c ie p ln y c h  n a le ż y  o k r e ś l i ć  p rz y p u s z c z a ln ą -  
r o z p i ę t o ś ć  t a k i c h  param etrów  c h a r a k te r y s ty c z n y c h  s i l n i k a ,  j a k :  s to su n ek  
omawianych p a l iw ,  w spó łczynn ik  nadm iaru  p o w ie t r z a ,  w spó łczynn ik  r e s z t e k  
s p a l i n  i t d .  N ie k tó re  z ty c h  param etrów  p o s łu ż ą  jako  dane wyjściowe (np .  
s t o p i e ń  s p r ę ż a n i a ) ,  in n e  pozwolą na ocenę o trzymanych wyników.

S i l n i k ,  k tó re g o  o b ieg  p rzed s taw io n o  na r y s .  1, j e s t  z a s i l a n y ,  j a k  z az n a 
czono w c z e ś n ie j ,  paliwem gazowym CH^ i  paliwem c iek łym  Do o b l i c z e ń
p r z y j ę t o  n a s t ę p u ją c e  z a ło ż e n ia :

Pq =' 0 ,1  MPa -  c i ś n i e n i e  o to c z e n ia ,

Tq = 3,000 K -  t e m p e ra tu ra  o to c z e n ia ,

A T = 10 K -  p r z y r o s t  te m p e ra tu ry  m ie sz a n k i ,
$  = 0 ,0 5  -  w spó łczynn ik  r e s z t e k  s p a l i n ,
T, = 11Ó0 K -  t e m p e ra tu ra  końca r o z p r ę ż a n ia ,4 pocz

= 0 ,6  -  sprawność n a p e ł n i a n i a ,
X = 0 ,5  -  s to su n e k  omawianych p a l iw ,
JL= 1 ,2  -  w spółczynnik  nadm iaru  p o w ie t r z a ,
R = 8314 J /K m ol.deg  -  u n iw e rs a ln a  s t a ł a  gazowa,m
£ = 7 ,5  -  s t o p i e ń  s p r ę ż a n i a ,
Vs = 0 ,000292  m  ̂ = 2 ,9 2 -Z*rrr5 -  o b j ę t o ś ć  skokowa,

WuCHą = ,50150 k J /k g  -  w a r to ś ć  opałowa gazu ,

Wu„ „  = 46265 k J /k g  -  w a r to ś ć  opałowa p a l iw a  c i e k ł e g o ,
12  22

R pow ietrza  = J / k g .d e g  -  s t a ł a  gazowa p o w ie t r z a ,

Z astosowana dok ładność  o b l i c z e ń  p rz y  i t e r a c j i  -  0 , 5%.
Gazy b io r ą c e  u d z i a ł  w p rzem ianach  termodynamicznych t r a k tu j e m y  ja k o  gazy 

p ó łd o s k o n a łe .
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Rys. 1. Analizowany ob ieg  
F ig .  1. The a n a l i z e d  c y c le

3 .  O k re ś l e n ie  param etrów  końca s p r ę ż a n ia

Ponieważ s p r ę ż a n ie  gazu zakładamy według p rzem iany  i z e n t r o p o w e j , porów
n u ją c  e n t r o p i ę  w p u n k c ie  1 i  2 ( r y s .  1)

s1 (t1 ) = s2 (t2) o :

otrzymujemy rów nanie  u m o ż l iw ia jąc e  na d rod ze  i t e r a c j i  w yznaczenie  T2 . W tym 
c e lu  rów nanie  (1 )  zap isu jem y  w p o s t a c i :

r  P i iT  f  P i 2 l
X n t1  [_Ms^(T^ ) -R m .ln  — j  » ï n 12 [M s ^ T ^ -R m .ln  — J (2)
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W c e lu  o k r e ś l e n i a  te m p e ra tu ry  z rów nan ia  (2 )  n iezb ędn e  j e s t  o k r e ś l e n i e  
i l o ś c i  kmol n^ p oszczegó lny ch  sk ładn ików  gazu o ra z  e n t r o p i i  w ła śc iw e j  
Msi (T ) .
Tem pera turę  T1 p rz y  p o d s ta w ie n iu  w a r to ś c i  za łożonych  ob liczam y ze wzoru:

T + AT + . T,
Ti = — — r r j    = 3V7*62 K •

Ponieważ gaz b io r ą c y  u d z i a ł  w p rz e m ia n ie  t r a k tu j e m y  jak o  gaz p ó łd o s k o n a ły ,  
możemy stosować rów nanie  s t a n u  do o k r e ś l e n i a  i l o ś c i  k i l o m o l i  w p u n kc ie  1.

P 1 * V1 * 
n 1 =----- Rm- ” - T'1-----

100 000 . 0 .2 9 2  . 10"3 . 0 . 6  „ ^  ------
1 = --------------8 3 1 4  .  3 4 7 ,6 2 ---------------  = 0 ,6 0 6  * 10 kmo1

I l o ś ć  kmoli danego s k ł a d n ik a  gazu okreś lam y na pod s taw ie  rów nania :

ni  = n 1 • »

g d z ie :

z^ -  u d z i a ł y  molowe sk ładników  p o w ie t r z a .

I l o ś ć  kmoli t l e n u ,  i  a z o tu  w pun kc ie  1 wynoszą odpowiednio:

n 1 = 0 ,21  . n .  = 0 ,1 2 7  . 10-5  km oli
O2

N. = 0 ,7 8  . n 1 = 0 ,47 3  . 10-5  k m o li,
N

N atom ias t  c i ś n i e n i a  cząstkow e t l e n u  i  a z o tu  w p k t .  1

p 1 = 0 ,21  . p .  = 0 ,21  .  103 N/m2 ,
°2

p 1 = 0 ,7 8  . p .  = 0 ,7 8  . 105 N/m2 . 
N W2



W p ły w dodatku metanu. S9

O b l ic z a n ie  e n t r o p i i  w ła śc iw e j

Ponieważ w t a b l i c y  1 n ie  zawsze s ą  podane w a r to ś c i  e n t r o p i i  w ła śc iw e j  
d la  t e m p e ra tu r  n a s  i n t e r e s u j ą c y c h ,  zakładamy, że e n t r o p i a  w łaśc iw a j e s t  z a 
le ż n a  l in io w o  w z a k r e s i e  t e m p e ra tu r  s ą s ia d u ją c y c h  z daną t e m p e r a t u r ą ,  np.
T = 400 K ( c z y l i  w z a k r e s i e  373 ,15  -  473 ,15  K) ( r y s .  2 ) .  Zna jąc  w a r to ś ć  d la  
t e m p e ra tu ry  373 ,15  K o ra z  d la  te m p e ra tu ry  4 73 ,1 5  K z t a b l i c y ,  ok reś lam y  en
t r o p i ę  w łaśc iw ą  d la  te m p e ra tu ry  400 K w n a s t ę p u ją c y  sposób:

Ms (TK). -  Ms (TP) x
—  —  = r -  tp

Ms (T) = Ms (TP) + x

Ms (T) = Ms (TP) + . [ms (TK) -  Ms (TP)] ,

t a k  więc

Ms(400 K) = M s(373,15) + • [ M 4 7 3 , 1 5 ) - M s ( 3 7 3 , 15 j]

Dla t l e n u  e n t r o p i a  w łaśc iw a  w te m p e ra tu rz e  400 K wynosi więc:

Ms(400 X)  = 9 ,0 4 8  + 2^ 5 (1 6 ,2 62  -  9 ,0 4 8 )  = 9 ,0 4 8  + 1 ,92  -

= 10>968 -B 5 T T  Je-g •

W te m p e ra tu rz e  T^ e n t r o p i a  w łaściwa d la  t l e n u  i  a z o tu  wynosi odpow iednio: 

MSq2 ( T , )  = 6 ,7 3 8  R-m-o l ^ - aeg •

MsN2 (T1> = 6 ' 769 k5gr V  deg •

Możemy p r z y s t ą p i ć  t e r a z  do w yznaczania  e n t r o p i i  S1 w p k t .  1 na p o d s taw ie  
wzoru ( 2 ) ,  k t ó r y  ro z p i su je m y  d la  t l e n u  i  a z o tu :

S1 = n 1
2

Msq (Tj-Rm.ln 
. 2 ' p o J

P 1 p 1r- l»T -

:  ^ in 2
r N? iM s ^ iT iJ -R m .ln  - j - S J

0 ,1 2 7  . IG"5 (6 ,7 3 8  -  8 ,314 ln  0 .21  -  1 0 ^  
l o o  000 ' 0,473
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10"5 . (6 ,7 6 9  -  8,31-; I n  )

-  0 .S687287 . 10“* kmoI ^ ' -j g g

E n tro p ia  w łaśc iw a (Ms) gazćw ¡̂ -0^ j eg

T a b lic a  1

T K
.

N2 °2 c o 2 h 2 o

273,15 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,000 0 ,0 0 0
373 ,15 9 ,090 9 ,0 4 8 11,853 10 ,387
473 ,15 16 ,048 16,262 21,813 18,615
573,15 21 ,742 2 2 ,265 30,363 25 ,397
673 ,15 26 ,607 27 ,465 3 8 ,129 31 ,280
773 ,15 30 ,886 32 ,054 45 ,033 36 ,509
8 73 ,15 34 ,725 36 ,174 51,313 4 1 ,2 5 7
973 ,15 38,221 3 9 ,917 57 ,074 4 5 ,632

1073,15 41 ,433 4 3 ,333 6 2 ,396 4 9 ,6 9 7
1173,15 4 4 ,405 4 6 ,486 6 7 ,340 53,511
1273,15 47 ,168 49 ,413 71 ,950 57 ,116
1373,15 49 ,760 5 2 ,138 76,271 6 0 ,537
1473,15 52,193 54 ,692 80 ,332 63 ,794
1573,15 54 ,483 67 ,100 84 ,163 66 ,905
1673,15 56 ,652 59 ,373 8 7 ,789 69 ,878
1773,15 58 ,707 61 ,525 9 1 ,2 2 6 72 ,725
1873,15 60 ,663 6 3 ,5 7 7 9 4 ,4 9 2 7 5 ,4 4 8
1973,15 62 ,530 65 ,532 9 7 ,607 78 ,126
2073,15 6 4 ,309 67 ,399 100,592 80 ,680

. 2173 ,15 66,013 69 ,195 103,427 83 ,150
2273,15 67 ,646 7 0 ,920 106,152 8 5 ,536
2373,15 6 9 ,212 7 2 ,5 7 8 108,765 8 7 ,7 9 7
2473,15 70 ,723 74 ,173 111,277 90 ,016
2573,15 72 ,176 7 5 ,7 1 8 113,693 92,151
2673,15 73 ,575 77 ,213 116,020 9 4 ,245
2773,15 7 4 ,927 7 8 ,662 118,265 9 6 ,255
2873.15
2973.15
3273.15 80 ,554

80 ,060
81 ,125
87 ,044 128,786

98 ,180
100,023
104,586

P rzy  założonym  sp o s o b ie  d o s ta r c z a n ia  p a liw a  c ie k łe g o  w p o s ta c i  w try sku  
w c z a s ie  s p r ę ż a n ia  w y s tęp u je  ty lk o  p o w ie tr z e ,  w k tć rym  p o z o s ta łe  sk ła d n ik i^  
ja k  a rg o n ? z w y s ta r c z a ją c ą  d o k ła d n o ś c ią  możemy pom inąć. N ato m iast p rz y  do
s t a r c z a n iu  d ru g ieg o  p a liw a  (w naszym przypadku  m etanu) musimy uw zg lędn ić  
w c z e śn ie j je g o  wpływ.
O b ję to ść  w p u n k c ie  2 wyznaczamy ze w zoru:

V2 = Vs . = 0 ,4 4 9  . ID“4 m3 .
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R ys. 2 . Schemat p o stęp o w an ia  p rz y  w yznaczaniu  z t a b l i c  e n t r o p i i  w ła śc iw e j
i  c i e p ł a  w łaściw ego

F ig . 2 . B lock  d iag ram  o f  a ss ig n m en t o f  p ro p e r  e n tro p y  and s p e c i f i c  h e a t
c o e f f i c i e n t  from  t a b l e s

N a s tę p n ie  na p o d staw ie  rów nania  s ta n u  w yliczam y c i ś n i e n i e  p2

n 2 . Rm . T j

W tym c e lu  przy jm ujem y, że te m p e ra tu ra  końca s p rę ż a n ia  wynosi T., = 600 K. 
Poniew aż zak ładam y, że w c z a s ie  s p rę ż a n ia  s k ła d  gazu n ie  u le g a  zm ian ie  i  że 
b ra k  przedmuchów, p rzy jm ujem y, że

X n i1  * I n 12 = n , ,

a c i ś n ie n i e  w p u n k c ie  2 odpow iadające  z a ło ż o n e j T2 wynosi w tedy:

0 .6 0 6  . 10~5 . 8314 . 600
P2 0 ,4 4 9  . 10"

-  673150 ,5  N/m ,
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odpowiednio c i ś n i e n i e  cząstkow e a z o tu  i  t l e n u  w p k t .  2 wynosi wtedy:

p ? = ,0 ,7 8  . P p = 525528,5 N/m2 
2N0 2

Pp = 0 ,21
0o

p 2 = 141361,6 N/m2 .

P o s t ę p u ją c  podobnie  j a k  p rz y  w yznaczaniu  e n t r o p i i  w p k t .  1 , e n t r o p i a  w punk
c i e  2 wynosi:

Zgodnie z za łoż en iem  p r z y j ę l i ś m y  d ok ładność  o b l i c z e ń  0 , 5%,  a zatem powinno 
być s p e łn io n e  n a s t ę p u ją c e  w yrażen ie :

W naszym przypadku b łą d  w yn iós ł  5,051%.
Wynika z t e g o ,  że n a ło ż y l iś m y  za wysokie t e m p e ra tu ry  T2 . Zakładamy j e  m n ie j
sze  o 5 K i  powtarzamy o b l i c z e n i a  S., aż  do c h w i l i ,  gdy w yrażen ie  b ę d z ie  
m n ie js z e  n i ż  p r z y j ę t y  b łą d .

J e ż e l i ' e n t r o p ia  w p un k c ie  2 j e s t  w iększa  od e n t r o p i i  w punkc ie  1, tempe
r a t u r y  T2 do ponownych o b l i c z e ń  t r z e b a  p r z y j ą ć  m n ie js ze  od z a ło ż o n e j  i  od
w r o tn i e ,  gdy S2 j e s t  m n ie js z e  od , to  T2 n a le ż y  zw iększyć ,  w naszym p r z y 
padku T2 n a le ż y  zm n ie js z y ć .  Nasz d op uszcz a ln y  b łą d  0,29% o s i ą g n i ę t o  d o p ie ro
p rz y  Tp = 585 K. O s ta t e c z n ie  wyznaczone c i ś n i e n i e  w p k t .  2 wynosi wtedy 

2p 2 = 656321,7  N/m i  to  c i ś n i e n i e  p r z y j ę t o  do d a ls z y c h  o b l i c z e ń .

4 .  O k re ś l e n ie  param etrów  końca s p a l a n i a

Mając dane wzory chemiczne węglowodorów o wzorze ogólnym CmHn możemy 
o k r e ś l i ć  u d z i a ł y  wagowe węgla i  wodoru w danym p a l i w i e :

[23 ,048  -  8 ,314  l n  = 0 ,7 0 7 5 0 8 .10"4 kmol . deg
k J

*    . 100% < 0,5% .
b1

12 mc T T -  .
P
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g d z ie  masa drobinowa Mp l i c z o n a  j e s t  ze wzoru:

Mp = 12 m + n

i  t a k  d la  dwucykloheksanu i  metanu masa drobinowa wynosi odpowiednio:

MPr h = 1 2 .  1 2 +  22 = 1 6 6  kg /m o l,
12 22

M p ^  = 1 2 .  1 + 4  = 16 kp /km ol.

U d z ia ł  gramowy węgla i  wodoru w dw ucykloheksanie  wynosi:

CC12H22 = -  °> 8675 ’

h C12H22 = TC§ = ° ^ 25 ,

n a to m ia s t  u d z i a ł y  węgla i  wodoru w m e tan ie  wynoszą:

12
'CH, = T6 = ° » 75 > hCH, = TC = ° » 25

Jak  wiadomo, do s p a l a n i a  1 kg p a l iw a  o kilogramowym s k ł a d z i e  c ,  h zużywa 
s i ę  t l e n u

8 kg °2  
° t  " f  C + 8 h kg-piT ’

z a po trzeb ow an ie  p o w ie tr z a  1. d la  badanych p a l iw  wynosi:

O.
d la  CH4 Xt  = j r f g  “ 19,04762 ¿f-ESw ,

d la  C12H12 l t  = 16,06349

Dla m ieszan in y  p a l n e j

l t  = 19,0476 x + 16,0635 (1 -x )  kf  .
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W naszym przypadku  d la  założonego  x = 0 ,5  zap o trzeb o w an ie  p o w ie trz a  w ynosi:

1t  -  17’ 555 •

I l o ś ć  c i e p ł a ,  ja k ą  możemy d o s ta rc z y ć  do c y l in d r a  s i l n i k a  z a s i la n e g o  gazem, 
z a le ż y  od o b ję to ś c i  w a r to ś c i opałow ej m ie sz a n k i. W artość opałow ą o b ję to ś 
ciow ą Wun m ieszank i wyznaczamy z k ilog ram ow ej w a r to ś c i  opałow ej p a liw a :

W Ww m u ___________  u
un V m ieszan k i = V p a r  p a liw a  + V p o w ie trz a  ’

g d z ie :

Vpa'r p a liw a  = p^  * %  '  “  0 ,00264  . Rp .

D la m ieszanek ub o g ich  X  > 1 możemy z a p is a ć :

W
Wun = CT753265 7  Rp' + T>',775 l 't  . \  * (3 )

Dla m ieszanek  b o g a ty ch  sp a lan y ch  p rz y  n ie d o b o rz e  p o w ie trz a  n ie  w yk o rzy stu 
jem y ca łe g o  c ie p ł a  zaw artego  w p a l iw ie .  W artość opałow ą przy jm ujem y, że b ę 
d z ie  m n ie jsz a  o s t a ł ą  n ie d o p a łu  chem icznego ¿Wu .
W naszym p rz y p a d k u ,p rz y  założonym  X =  1 ,2 ,  s t a ł e j  n ie d o p a łu  chem icznego 
n ie  wyznacza s i ę ;
W artość opałowa p a liw a :

Wu = WU™, . x  + Wu„ „  . (1 —x) = 0 ,5  . 50150 + 0 ,5  . '
ut14 12 22

46265 -  48202 ,5  .

Indyw idua lna  s t a ł a  gazowa p a liw  w ynosi odpow iednio  d la  CH  ̂ i  C12H22:
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Ind yw idua lna  s t a ł a  p a liw a  wypadkowego:

Rp -  x . R ^  + (1 -x )  rc12H22

Rp -  0 ,5  .-5 1 9 ,6 2 5  + 0 ,5  . 50 ,084  -  284 ,855  R g -y - fe g  .

W artość opałow a o b ję to śc io w a  o d n ie s io n a  do 1 nm^ d la  p rz y ję ty c h  za ło ż e ń  
zgodn ie  ze wzorem (3 ) w ynosi:

48202 .5
un = g~,TO264. . 284,955  + g ',775 . 1 ,2  T T7TT55 =

2822, —
nm m lesz

Gdy znamy w a rto ść  opałow ą m ieszan k i Wun o d n ie s io n ą  do 1 nm^, możemy o b l i 
c z y ć , ja k a  j e s t  w a rto ść  opałow a m ieszan k i z a s s a n e j do c y l in d r a .
I l o ś ć  k ilogram ów  m ieszan k i w p u n k c ie  2 w ynosi:

C P2 ’ V2
2 = t 2 •

g d z ie  R -  s t a ł a  gazowa m ieszan k i p a liw a  z pow ietrzem :

a  = 9-, . Rp + q2 . Rpow , (5)

n a to m ia s t  w ie lk o ść  i  q2 możemy o k r e ś l i ć  wzorami:

^  . mpOW
*1 -  *p + mp0W- <12 -  mp + ^  •

p o d s ta w ia ją c

mpow
iń p T T J

otrzym ujem y £>o p r z e k s z ta łc e n iu :
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Po w staw ien iu  w ie lk o ś c i  q 1 ,  do rów nania  (5 )  otrzymujemy:‘ łI .2

„  R P  +  «DOW

R =  T V " U t  •

Wartość in dyw idua lna  s t a ł e j  gazowej d la  p o w ie tr z a  wynosi:

«pow “ 28? ’ 1 kg . J 'deg *

N ato m ias t  w a r to ść  s t a ł e j  gazowej d la  p a l iw a  o k r e ś la  rów nanie  ( 4 ) .  
O s ta t e c z n ie  s t a ł a  gazowa m ieszank i p a l iw a  z pow ietrzem  wynosi:

„ 284.855 + 1 .2  . 17.555 . 287.1 „„„  J
« -  ------  1 + 1 ,2  . 1^,555  = 286>998 g g- . deg >

a i l o ś ć  kilogramów m ieszan k i  w pun kc ie  2:

i-4
G2

656321 . 0 .4 4 9  . 10“* „  -.„-3
 236,998  . 585-------  0 ,1 7 5 6  . 10 kg .

Gdy znamy w ar to ść  opałową m ieszank i o d n ie s io n ą  do 1 mm^, o b l iczam y ,  i l e
wynosi w a r to ść  opałowa G2 m ieszank i z a w a r te j  w c y l i n d r z e .  W tym c e lu  z n a j 
dujemy o b ję t o ś ć  norm alną  m ieszank i Vn b ę d ą c e j  w s t a n i e  "2 " .

V2n -  Vn * C2 <6 >

z rów nania d la  s t a n u  normalnego mamy:

R . T
Vn = - ^ .  (7)

P o d s ta w ia ją c  rów nanie  (7) do (6) o ra z  znając ,  w a r to ś ć  opałową m ieszan k i  Wun 
możemy o b l i c z y ć  i l o ś ć  e n e r g i i  .chem icznej z n a jd u j ą c e j  s i ę  w m ieszance  b ędą 
c e j  w c y l in d r z e

QCh = Wun * V2n

Qch = 2822 ,5  . . 656-3.2.1, . 0^449 . 10“3 „ k J
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Wywiązywane p o d czas p rzem iany  iz o c h o ry c z n e j c ie p ło  pow iększa  e n e r g i ę  we
w n ę trzn ą  g azu , c z y l i  podnosi te m p e ra tu rę  w c y l in d rz e  z T2 na . P r z y r o s t  
te m p e ra tu ry  w tym idea lnym  przypadku  możemy o b lic z y ć  z b i l a n s u  e n e r g i i  na 
p o d staw ie  p ie rw s z e j .zasady  term odynam iki:

Qb i l  = °2  • cv s ( T3 ‘  T2^ * 

g d z ie  c ie p ło  w łaśc iw e s p a l in  liczym y ze w zoru:

=vs = 2 e i  • cv l  . (8)

U d z ia ły  masowe o k reś lam y  na p o d staw ie  rćw n an ia :

I l o ś ć  p o szczeg ó ln y ch  produktów  s p a la n ia  d la  X  <■ 1 z w y s ta r c z a ją c ą  d la  oma
w ianego p rz y k ła d u  d o k ła d n o ś c ią  możemy o g ra n ic z y ć  do c z te r e c h

ms = mC02 + mH20 + “02 + mN2

N atom iast ic h  masy p o w sta łe  na sk u te k  s p a la n ia  1 kg p a liw a  wynoszą:

Ą4 r 1 k® CO?
mC02 '  1 7  Lx • °CH4 + (1-X ) °C12H22J Eg~paT

18 T 1 kg H2°
mH20 = ~ 7  Lx * hCH4 + ^1 -x  ̂ h C12H22J kg p a l

kg 0 -
m ^  - 0,23 (*.- 1) lt E r p |r 

kg N_
= ° ' 77 xt>  k r p i r  •

Po p o d s ta w ie n iu  danych w yjściow ych otrzym ujem y:

mco2 = T2 [°»5 • °>75 + i1-0»5) • o;86y] = 2,965

mH20 = T§ [°* 5 • 0 ,2 5  + f 1“0 *5 ) • 0 ,1325 ] = 1 ,7214
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nu » 0 ,2 3  ( 1 ,2  -  1) .  17 .555  = 0 ,8075
2

mN = 0 ,7 7  . 1 ,2  .  17 ,555 « 16,221
2

masa s p a l i n :

“ s = 2 1 *7 1 5 l f T t 1 

i  odpowiednio u d z ia ły  masowe:

g C02 = 2 ^ 7 1 5  = ° » 1365 '

gH20 “ °» 0792 ,

g0 -  0 ,0 3 7 2  ,
2

gN2 = 0 >7Z*70 •

W artość c ie p ła  w łaściw ego  d la  danego s k ła d n ik a  m ie szan in y  ob liczam y  
podobn ie  ja k  w c z e śn ie j o p is a n e  w a r to ś c i  e n t r o p i i  w ła ś c iw e j . Poniew aż w ar
to ś ć  c ie p ł a  w łaściw ego  j e s t  fu n k c ją  te m p e ra tu ry  T^, k t ó r e j  n ie  znamy, rów 
n a n ie  to  możemy ro zw in ąć  je d y n ie  n a 'd ro d z e  i t e r a c j i .  W tym c e lu  zakładam y 
T j  = 2400 K. D la t e j  te m p e ra tu ry  (w y k o rz y s tu ją c  dane z t a b l .  2) o b l ic z a  s i ę  
c ie p ło  w łaśc iw e ze w zoru:

" TK TP' .TP
T -  TP

cVl = TK -  TP •H •H
o

>1

0 0 - * s  l  •

W naszym przypadku  d la  z a ło ż o n e j te m p e ra tu ry  T^: 

Cv C02 "  1 ,1932

, Cv  H20 "  2 -5125 

Cv 02 -  0 ,9494

C m * 1 .006  ---v N2 9 k g .d e g
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T a b l i c a  2
kJW arto śc i c ie p ła  w łaściw ego gazów Cv  — TTJg

T K n2 °2 co2 h2o

273 ,15 0 ,7423 0 ,6 5 4 8 0 ,6 2 5 9 1,3980
3 7 3 ,15 0 ,7453 0 ,6737 0 ,7 2 4 7 1 ,-4290
4 7 3 ,1 5 0 ,7553 0 ,7030 0 ,8 0 3 9  . 1 ,4792
573 ,15 0 ,7725 0 ,7348 0 ,8 6 7 9 1,5386
673 ,15 0 ,7949 0 ,7 6 3 7 0,9211 1 ,6027
7 7 3 ,15 0 ,8185 0 ,7 6 7 4 0 ,9 6 5 6 1,6701
873 ,15 0 ,8 4 2 4 0 ,8089 1 ,0027 1,7400
9 7 3 ,15 0 ,8646 0,8261 1,0341 1 ,8116

1073,15 0 ,8 8 4 7 0 ,8403 1,0601 1 ,3836
1173,15 0 ,9 0 2 7 0 ,3520 1,0823 1,9536
1273,15 0 ,9 1 8 2 0 ,3625 1,1011 2 ,0210
1373,15 0 ,9320 0 ,8 7 1 7 1,1170 2 ,0838
1473 ,15 0,9441 0 ,8805 1,1304 2 ,1 4 0 7
1573,15 0 ,9 5 4 6 0 ,8884 1,1422 2 ,1972
1673,15 0 ,9 6 3 8 0 ,8964 1,1522 2 ,2475
1773,15 0 ,9 7 2 2 0 ,9039 1,1610 2 ,2939
1873,15 0 ,9793 0 ,9115 1,1685 2 ,3 3 6 7  ¡
1973 ,15 0 ,9 8 5 6 0 ,9186 1,1848 2 ,3768
2073 ,15 0 ,9914 0,9261 1,1807 2 ,4129
2173 ,15 0 ,9 9 6 5 0 ,9332 1,1853 2 ,4459
2273 ,15 1,0011 0 ,9404 1,1891 2 ,4765
2373 ,15 1,0053 0 ,9475 1,1924 2 ,5054
2473 ,15 1,0094 0 ,9546 1,1953 2 ,5318
2573 ,15 1,0128 0 ,9613 1,1974 2 ,5565
2673 ,15 1,0161 0 ,9680 1,1987 2,5791
2773 ,15 1,0191 0 ,9 7 4 7 1,1991 2 ,6004
2873,15 0 ,9810 2[6205
2973,15 0 ,9872 2 ,6394
3073 ,15 2 ,6574
3173 ,15 2,6741
3273 ,15

N ato m iast c ie p ło  w łaśc iw e  s p a l in

Cv s  “ 1 ’ 1* 9 2 E S73ig 

Możemy t e r a z  p r z y s tą p ić  do o b l ic z a n ia  Qb i l !

Qb i l  “ ° ' 1756 • 10~3 • (2400 -  585) « 0 ,3 6 6 2 7  k J .

W yrażenie, k tó r e  ze  w zględu na za ło żo n y  p ó łp ro cen to w y  b łą d  o b lic z e ń  powinno 
byó m n ie js z e  lu b  równe 0 ,5 ? i, w ynosi:

2 .  100#  « o . s e #
ch 9
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W zw iązku z tym za ło ż o n a  te m p e ra tu ra  j e s t  z b y t w ysoka. N ależy  pow tórzyć ob
l i c z e n i a  d la  nowej m n ie js z e j  od p o p rz e d n ie j .  Po k ilk a k ro tn y m  p r z e l i c z e 
n iu  zakładam y T j = 2 ,385  K i  p o s tę p u ją c  ta k  Jak  p o p rzed n io  otrzym ujem y:

o ra z  b łą d  0 , 09$ , a w ięc o s ią g n ę liśm y  z a ło ż o n ą  d o k ład n o ść  i  t ę  te m p e ra tu rę  
p rz y ję liś m y  do d a ls z y c h  o b l ic z e ń .

C iś n ie n ie  p^ w yliczam y na p o d staw ie  rów nan ia  s ta n u  i  i t e r a c y j n l e  wyzna
c zo n e j te m p e ra tu ry  końca s p a la n ia  T^:

poniew aż = G2 , = V2 , a z a s tę p c z a  s t a ł a  gazowa R^

Qb i l  = °> '56276 k J

R3 = 2 g i  .

w naszym przypadku  w ynosi ona:

O sta te c z n e  c i ś n ie n i e  p^ równa s i ę :

2738787 .
m

5 . W y z n a c z a n i e  t e m p e r a t u r y  k o ń c a  r o z p r ę ż a n i a  T,

P rzy  w yznaczaniu  postępu jem y  podobn ie  ja k  p rz y  s p r ę ż a n iu ,  zak ładam y, 
że e k sp a n s ja  n a s tę p u je  izen tropow o  p rz y  s ta ły m  s k ła d z ie  gazowym, a zatem  
w y stęp u je  rów ność e n t r o p i i :
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i  podobn ie  ja k  w rów naniu  2 możemy z a p is a ć :

2 n i5  [ ms^ T ^ )  -  Rm l n  = 2  n ^  [ ms^ T ^ )  -  Rra ln  jp -1] .

I l o ś ć  km oli danego s k ła d n ik a  s p a l in :

nl  “ n3 * z i  ’ ^

g d z ie

z^ -  u d z ia ł  molowy sk ła d n ik a  s p a l in :

g i .  m2

a n^ -  i l o ś ć  k ilo m o l i  s p a l in  w p k t .  3:

po p o d s ta w ie n iu  wzorów (10) i  (11 ) do rów nania  (9 ) otrzym ujem y: 

g i . G*

‘i

I l o ś ć  Im a li m ieszan k i w p k t .  3:

P , • V, 
n3 = "ftm r 3 ’

n 3 = 27387^ 1j; ° J '§3g5 * 1—  = 0.6707A . 10-5  km ol.

I l o ś ć  km oli p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s p a l in :

g0 2 * C3 
no2 “ -----32------ *

?C02 • G3

(10)



gH20 '  C3 
nH20 ” T5 »

gn2 • C3 
"N2 "  — ~~Z5-----  ‘

I l o ś ć  k ilo m o li  p o szczeg ó ln y ch  sk ładn ików  s p a l in  w naszym p rz y k ła d z ie  wy
n o s i :

n0 ^ (3 ) = 9 iP ^ 7 2 • ° ^ 756 • 10 3 » 0 ,2041 . 10“°  kmol ,

n„- (3 ) = 0 ,4685  . 10-3  kmol ,
2
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" h20 ( 3 > = ° * 77^* • iO -6  ?<moX

nC02 (3 )  = 0 ,5 4 5  . 10"6 kmol .

U d z ia ły  molowe sk ład n ik ó w  s p a l in  o k re ś lo n e  ze wzoru (9 ) w ynoszą odpo
w ied n io :

z -  (3 )  -  P ł.20^ 1 • 10 6 » 0 ,3 2 8 8  . 10_1 ,
2 0 ,62074  . 10-3

zN (3 )  -  0 ,7 4 4 7  ,
2

Zjj^O (3 )  ’  0 ,124590  ,

zco2 (3> “  0,878 • 10_1 *

C iś n ie n ia  cząstkow e s p a l in  w p k t .  3 wynoszą: 

p i  ^  “ 2t  * p 3 »

Pj, (3 )  « 0 ,0 3288  . 2738787 = 90042 Pa ,

( i )  -  0 ,7 4 4 7  - 2738787 -  2067049 ,7  Pa ,
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P C02 (3 ) ’  240470,1 Pa ,

Pf^O (3 )  ” 54^225 ,8  Pa .

W c e lu  o b l i c z e n ia  e n t r o p i i  w p k t .  3 wyznaczamy na p o d s taw ie  t a b e l i  1 en 
t r o p i e  w łaśc iw e d la  0 . , ,  N^, C02 1 H20 p rz y  te m p e ra tu rz e  T^:

M a^  (3 )  -  72 ,751 ,

MsN2 (3 ) = 6 9 ,376  .

Ms Co2 (3 )  -  109,037 .

M3H20 <3 > ■ ^ i 03? H 5 T 7 3 ig  •

O becnie możemy p r z y s tą p ić  do w yznaczania  e n t r o p i i  w p k t .  3:

Sj (T3 ) w 0 ,2041  . 10-6  (72 ,751  -  8 ,3 1 4  . I n  +

+ 0 ,4 6 8 5  . 1 0 -5 (6 9 ,3 7 6  -  8 ,3 1 4  . I n  +

+ 0 ,7734  . 10-6  (88 ,0 3 7 7  -  8 ,3 1 4  . I n  ^ ¡ § § § )  +

+ 0 ,5 4 5  i 10-6  (109 ,0375  -  8 ,3 1 4  . I n  1 $ ^ )  =

-  0 ,33772  . 10 -3 kmo^ deg .

N a s tę p n ie , t a k  ja k  p rz y  o b l i c z a n iu  te m p e ra tu ry  T2,zak ład am y  w pierw szym  p rz y 
b l i ż e n iu  te m p e ra tu rę  rów ną 1500 K. Dla t e j  te m p e ra tu ry  na p o d staw ie  da
nych z t a b l i c y  1 liczy m y  ponownie e n tr o p ię  w łaśc iw ą d la  0 2 , N2 , C02 i  H20 .  
D la z a ło ż o n e j te m p e ra tu ry  wynosi ona odpow iednio:

MSo2 (4 ) = 55,3385  5^ - 3^  >
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MsN2 (4 ) = 52 ,8079  mol^  -d-eg .

MsH20 <4 > ■ 6 4 ' 629 S ^ f o i g  '

MSC02 (M  -  81 ,3601 molk^  deg

C iś n ie n ia  cząstkow e d la  z a ło ż o n e j te m p e ra tu ry  wynoszą:

z i  . n^ . Rm .

P i --------------- Tk---------------  '

poniew aż n^ = n^ , a , możemy w yznaczyć c i ś n ie n i a  cząstkow e w p k t . 4 :

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

p M (4 ) = 200088,6  Pa ,
2

PC02 (4 ) = 23277 ,3  Pa ,

PH2o W  •  33030,35 Pa .

Mając c i ś n ie n i a  cząstkow e i  e n tr o p ie  w łaśc iw e w p k t .  4 możemy p r z y s tą p ić  do 
o b l ic z a n ia  e n t r o p i i  w tym p u n k c ie :

S (4 ) = 0,2041 . 10"6 (55 ,3385  -  8 ,3 1 4  . I n  +

+ 0 ,4685  . IG"5 (5 2 ,8 0 8  -  8 ,314  . I n  2($ g g ^ 6 ) +

+ 0 ,7734  . 10-6  (6 4 ,629  -  8 ,314  . I n  ^ 30^ 3 5 } + 

+ 0 ,5 4 5  . 10"6 (8 1 ,3 6  -  8 ,3 1 4  . I n  =

= 0 ,343874 . W 3 deg
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W yrażenie

z n a c z n ie  p r z e k r a c z a  za ło ż o h y  b ł ą d ,  c z y l i  n a le ż y  obn iżyć  i  o b l i c z e n i e  po
w tó rz y ć . P rzy  t e m p e ra tu rz e  T, = 1450 K otrzymujemy S (4) = 0 ,33744 . 10 

k Jkm'óJ~~deg * 0,0696, a zatem t ę  te m p e ra tu rę  przyjmujemy do d a ls z y c h  o b l i c z e ń .
C i ś n i e n i e  końca r o z p r ę ż a n ia  l i c z o n e  wg wzoru

T,n4 * "m 
4 ------------

wynosi

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

6 .  Sprawność s i l n i k a

Sprawność t e o r e ty c z n a  za łożonego  ob iegu :

. t 4 "  T1 
Vt "  T3 -  T2 •

P o d s ta w ię ją c  wyznaczone w c z e ś n ie j  te m p e ra tu ry  ob liczam y sprawność t e o r e 
ty c z n ą  d la  za ło żon ych  w p o d ro z d z i a le  2 w a r to ś c i :

= 0 ,38723  . 10096 = 38,72396

7 . Wyznaczanie sp raw n ośc i  t e o r e t y c z n e j  w f u n k c j i  z m ie n ia ją c y c h  s i ę  p a r a 
metrów r e g u la c y jn y c h

W ykorzystu jąc  w c z e ś n ie j  p rz e d s ta w io n y  a lg o ry tm ,  wyznaczono p r z e b ie g  
spraw ności t e o r e t y c z n e j  d la  w spó łczynn ika  nadmiaru  p o w ie t r z a  X = 1,05}
1 ,2 ;  1 , 4 . p rz y  n a s t ę p u ją c y c h  u d z ia ł a c h  masowych metanu zaw artego  w p a l i w i e  
do c a ł k o w i t e j  i l o ś c i  p a l iw a  x = 0 ,9 9 ;  0 ,7 5 ;  0 , 5 ;  0 , 3 ;  0 , 0 1 .  O b l ic z e n ia  
przeprowadzono w ję zy k u  F o r t r a n  na maszyhie  l i c z ą c e j ,  a wyniki o b l i c z e ń  
zamieszczono, w t a b l i c y  3 o ra z  na r y s .  3 .
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Rys. 3 . Wpływ u d z ia łu  masowego m etanu w p a l iw ie  na spraw ność te o r e ty c z n ą  
d la  ró żn y ch  w a r to ś c i w spó łczynn ika  nadm iaru  p o w ie trz a

F ig . 3 . The in f lu e n c e  o f  th e  mass f r a c t i o n  o f  m ethane i n . t h e  f u e l  on th e  
t h e o r e t i c  e f f i c i e n c y  f o r  d i f f e r e n t  v a lu e s  o f  th e  a i r  s u p e ra te

T a b lic a  3

Wyniki o b l ic z e ń

Lp. Lambda X T1 • T2 T3 T4 Spraw ność

1 1 ,40 0 ,01 347 ,62 705 ,00 2330,00 1405,00 0 ,34930
2 1 ,40 0 ,3 0 347 ,62 705 ,00 2310,00 1392,00 0 ,34930
3 1 ,40 0 ,5 0 347 ,62 705 ,00 2295,00 1380,00 0 ,35070
4 1 ,4 0 0 ,7 5 347 ,62 704 ,00 2280 ,00 1370,00 0 ,35128
5 1 ,40 0 ,9 9 347 ,62 704 ,00 2265,00 1360,00 0 ,35145

6 1 ,20 0 ,01 347 ,62 705 ,00 2540,00 1557,00 0 ,34094
7 1 ,20 0 ,3 0 347 ,62 705 ,00 2515 ,00 1540,00 0 ,34123
8 1 ,20 0 ,5 0 347 ,62 700 ,00 2490,00 1525,00 0 ,34225
9 1 ,20 0 ,7 5 347 ,62 705 ,00 2475 ,00 1510 ,00 0 ,34329

10 1,20 0 ,9 9 347 ,62 7 05 ,00 2460 ,00 1505,00 0 ,34052

11 1 ,05 0 ,01 347 ,62 701 ,00 2735,00 1695,00 0 ,33757
•12 1 ,05 0 ,3 0 347 ,62 705 ,00 2707,00 1675,00 0 ,33697
13 1,05 0 ,5 0 347 ,62 705 ,00 2685,00 ' 1665,00 0 ,3 3466
14 1 ,05 0 ,7 5 347 ,62 705 ,00 2660 ,00 1650,00 0 ,33382
15 1,05 0 ,9 9 3 47 ,62 705 ,00 2643,00 1640,00 0 ,33314
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A n a l iz u j ą c  t a b e l ę  widzimy, że m ieszanka uboga (w pi z e ć z i i , ł a c h ,  k t ó r e  ro c  
p a t ry w a l iśm y )  powoduje spadek te m p e ra tu ry  T^. Podobnie wzi o s t  metanu w p a 
l i w i e  powoduje w każdym z rozpa tryw an y ch  przypadków spadek t e m p e ra tu ry  koń
ca s p a l a n i a .

Chcąc n a to m ia s t  p rz e a n a l iz o w a ć  wykres (nr 3 ) ,  n a le ż y  r o z p a t r z y ć  w spó l
ny wpływ u d z i a ł u  metanu w p a l i w i e  i  w spó łczynn ika  nadm iaru  p o w ie t r z a ,  P rzy  
zw iększającym  s i ę  w spó łczynn iku  nadm iaru  p o w ie t r z a  sprawność r o ś n i e  bez 
względu na u d z i a ł  metanu w p a l i w i e .  P r z e b i e g  w z ro s tu  t e j  sp raw no śc i  j e s t  
j ed n ak  u z a le ż n io n y  od w spó łczynn ika  nadm iaru  p o w ie t r z a .  Dla w spó łczynn ika  
%= 1 ,4  sprawność t e o r e ty c z n a  d la  z a s i l a n i a  s i l n i k a  t y l k o  paliwem gazowym 
j e s t  w iększa  n i ż  p r z y  z a s i l a n i u  t y l k o  paliwem c ie k ły m . Znana z a le ż n o ś ć  mó
w iąc a ,  że d la  z a s i l a n i a  s i l n i k a  spal inow ego paliwami gazowymi w spó łczynn ik  
nadmiaru  p o w ie t r z a  j e s t  w iększy  n i ż  d la  z a s i l a n i a  pa liwam i c iek ły m i p o tw ie r 
d z i ł a  s i ę  w n aszych  o b l i c z e n i a c h  wzrostem sp ra w n o śc i ,  n a to m ia s t  c h a r a k t e r  
k rzyw ej p r z e d s t a w i a j ą c e j  wpływ u d z i a ł u  metanu w p a l iw ie  na sprawność p rzy  
s tech iom etryczn ym  w spółczynniku  nadmiaru  p o w ie tr z a  wykazał w z ro s t  spraw noś
c i  d la  p a l iw  c i e k ł y c h .  Spowodowane J e s t  t o  tym, że p a l iw a  c i e k ł e  n a jw ię k s z ą  
p rę d k o ść  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  p ło m ie n ia  m ają p rz y  s k ł a d z i e  lekko  wzbogaconym 
(n p .  % = 0 , 9 ) ,  p rz y  którym o s i ą g a  s i ę  n a jw ię k s z e  p r ę d k o ś c i  r e a k c j i .  N ato
m ia s t  p a l iw a  gazowe na sk u t e k  lep szeg o  wymieszania  z pow ietrzem  o s i ą g a j ą  
w iększe  s p a l a n i a  p r z y  m ieszankach  n ie z n a c z n ie  uboższych .

Otrzymany wykres w y raźn ie  s u g e ru je , ,  że maksymalna sprawność s i l n i k a  dwu- 
paliwowego w przypadku  w z ro s tu  u d z i a ł u  metanu w p a l i w i e  r o ś n i e  wraz ze wzro
stem  w spó łczynn ika  nadm iaru  p o w ie t r z a ,  co na w yk res ie  n r  3 zaznaczono grubą  
l i n i ą  p rze ryw an ą .

P rzechodząc  z k o l e i  do oceny d o k ła d n o ś c i  o b l i c z e ń  n a le ż y  j e s z c z e  r a z  
p o d k r e ś l i ć ,  że mimo i ż  i c h  p ra k ty c z n a  p rz y d a tn o ś ć  j e s t  o g ra n ic z o n a ,  a do
k ła d n o ś ć  wyników z a le ż y  w bardzo  dużym s t o p n iu  od p raw id łow ośc i  doboru  l i c z 
nych współczynników em pirycznych , t o  je d n a k  otrzymane wykresy p o t w i e r d z i ł y  
p rz y d a tn o ś ć  o b l i c z e ń  te o r e ty c z n y c h  do a n a l i z y  p ra c y  s i l n i k a  o ra z  s łu s z n o ś ć  
p oczyn ionych  z a ło ż e ń .

S p is  w a ż n ie j s z y c h  oznaczeń

G -  masa m ieszan k i
Hp -  masa drobinow a
Ms -  e n tr o p ia  w łaśc iw a
Qotl -  i l o ś ć  e n e r g i i  chem icznej

-  i l o ś ć  e n e r g i i  w yznaczonej z b i la n s u

R -  in d y w id u a ln a  s t a ł a  gazowa
Rm -  u n iw e rs a ln a  s t a ł a  gazowa
S -  e n t r o p ia
T -  te m p e ra tu ra
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Tp -  t e m p e ra tu ra  p o czą tk u
Tk -  te m p e ra tu ra  końca
AT -  p r z y r o s t  t e m p e ra tu ry
V -  o b ję t o ś ć
Vs -  o b j ę t o ś ć  skokowa c y l i n d r a
Wu -  w a r to ść  opałowa

-  o b ję to śc io w a  w a r to ś ć  opałowa

c -  u d z i a ł y  masowe węgla
cv -  c i e p ł o  w łaśc iw e p rz y  s t a ł e j  o b j ę t o ś c i

g -  u d z i a ł y  masowe
h -  u d z i a ł y  masowe wodoru
1^ -  s t a ł a  s t e c h io m e try c z n a

m -  masa
n -  i l o ś ć  k i l o m o l l
p -  c i ś n i e n i e
x -  s to su n e k  omawianych p a l iw
z -  u d z i a ł y  molowe
■jf -  w spó łczynn ik  r e s z t e k  s p a l i n
£ -  s t o p i e ń  s p r ę ż a n ia
^  -  sprawność t e o r e ty c z n a

ę v  -  sprawność n a p e łn i a n i a

X  -  w spó łczynn ik  nadm iaru  p o w ie t r z a .

S p is  indeksów

1 , 2 , 3 , 4  -  pu nk ty  na w y k res ie  2 
i  -  i l o ś ć  sk ładników
n  -  warunki normalne
o -  o to c z e n ie
p -  pa liw o
pocz  -  początkowe
pow -  p o w ie tr z e
s -  s p a l i n y .
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BJIHHHHE flOEABKH METAHA HA KTO JtBHrATEJIH 
BHyTPEHHErO CrOPAHHH

P e 3 jd m e

B padoTe TeopeTHHecKH onpeAexeHO BjiHflHHe AodaBKH M eiaaa na Kill, ABHraTejui 
c y^gioM H3MeiouonHxca ko3<Jx$huh6htob noTpefijieHHa B03Ayxa. PacngTu ab-hh b $op- 
ue npm iepa, h to  oO aeraaeT noHHMaHHe. Tax KaK KoxHHecTBo Hen3Beot h h x  b p a c - 
a S ra x  dojibme, aeu  KoxiwecTBo OB«3HBa»BiHx ypaBHemta, t o  HMexanHeoH npodxeuu 
mo3kho 8hjio ycipaHHTB toxbko nyTeM HieppauHft o npHMeHeHHeu 3BM. C oxoft uejibio, 
yqHTHBoa axropHTu npHBexsH b [l] , noxya«nH pe3yxb ia iH  noTBepwammHe nparoA - 
b o o tb  TeopeTHHeoKHx paovSioB a  Taicxe npaBHABHOCTB npeAnpHHflTux npexnoxoae- 
h h 8 , noayvaa xaKHu odpa30M coxpameHHe AoporocioanHX HCCxeAOBaHHtt Ha cieHAax.

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

S u m m a r y

In  t h i s  p ap e r t h e o r e t i c a l  d e te rm in a t io n  o f  th e  e f f e c t  o f  m ethane a d d i
t i o n  on th e  e f f i c i e n c y  o f  th e  en g in e  w ith  d e c re a s in g  c o e f f i c i e n t  o f  a i r  
need  i s  p r e s e n te d .  C om putations a re  p re s e n te d  i n  th e  form  o f  exam ple w hich 
makes th e  way o f  th in k in g  much more r e a s o n a b le .  The p roblem s had to - b e  s o l 
ved  by i t e r a t i o n s  u s in g  com puters b ecau se  th e  number o f  v a r i a b le s  i s  g r e a te r  
th a n  th e  one o f  th e  e q u a t io n s .  The a lg o r ith m  from th e  work [l] i s  u sed  to  ob
t a i n  th e  r e s u l t s  p ro v in g  th e  u s a b i l i t y  o f  t h e o r e t i c a l  c a lc u la t i o n s  and c o r 
r e c t n e s s  o f  a s s u m p tio n s .. T h is  le a d e  to  th e  s h o r ta g e  o f  th e  c o s t f u l l  s ta n d  
t e s t s .


