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TERMODYNAMIKA PROCESU SPALANIA
MIESZANEK WZBOGACONYCH W TLEN

W artykule zostaty poruszone aspekty zastosowareazanki wzbogaconej w tlen
w silnikach spalinowych. Omoéwiono problemy wynik@g z takiego sposobu
prowadzenia procesu spalania oraz sprobowano gpavjedrs z najwegkszych
przeszkdéd we wprowadzeniu wspomnianej techniki dwgzechnego zastosowa-
nia. Podano sposob kontrolowania temperatury padsgalania w atmosferze tle-
nowej oraz wyjéniono przyczyny obrenia teoretycznej temperatury spalania dla
omawianego przypadku spalania tlenowego.

Stowa kluczowe:spalanie tlenowe, adiabatyczna temperatura spalkordrolo-
wanie procesu spalania

1. Wstep

Wprowadzanie coraz nowszych przepiséw nogaygh iloas¢ szkodliwych
sktadnikéw spalin emitowanych przez bloki energetyc skutkowato poszuki-
waniem i stosowaniem zaawansowanych technologulkwggcych te emisje.
Zaistniatle zmiany w energetyce zawodowej pozwalibgtrzec znagey udziat
w emisjach pochodzych z przemystu motoryzacyjnego (rys. 1.). Dosknée
wysokich wartéci emisji powodowanych przez pojazdy samochodowekskva-
lo podgciem wielu dziatéa zmierzajcych do ich redukcji [6]. Fakt ten powoduje,
ze obok energetyki zawodowej réwniprzemyst motoryzacyjny jest zmuszony
do dziatah zmierzagcych do opracowania nowych, niskoemisyjnych teclspia-
lania. Jeda z proponowanych technik jest spalanie z wykorzysta powietrza
wzbogaconego w tlen. W ostatnim dzéesdleciu liczba badanad takim rozwg-
zaniem dla blokéw energetycznych zngczwzrosta [8]. Mimaze pierwsze pro-
by zastosowania powietrza modyfikowanego w silrksigalinowych miaty miej-
sce ponad 50 lat temu [9], to jednak do dnia dz®égo nie znalazly one prak-
tycznego zastosowania.

1 Autor do korespondencji/corresponding authoruAilens, Politechnika Wroctawska, ul. Wy-
brzeze Wyspiaskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203673, éknaatur.nems@pwr.edu.pl.
2 Michat Pomorski, Politechnika Wroctawska, e-maiichal.pomorski@pwr.edu.pl.
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Rys. 1. Emisja tlenkéw azotu w Niemczech na przesirlat (na podstawie [3])

Fig. 1. Emission of nitrogen oxides in Germany tlgioout the years (on the
basis of [3])

Powodem s gtéwnie problemy techniczne wynikag z kontrolowania
temperatury spalania. Rozganie tego problemu me sk okaza& niezledne
w celu wprowadzenia techniki tlenowej w silnikaclepginych wewstrznego
spalania.

2. Kontrolowanie procesu spalania mieszanek
wzbogaconych w tlen

Opisane w literaturze [2, 5, 11] badania stosoaw@owietrza wzbogacone-
go w tlen w silnikach z zaptonem iskrowym (ZI) bypyowadzone ze wspot-
czynnikiem nadmiaru powietrza bliskim jedisd Jest to powszechnie znany
spos6b pozwalagy na zwekszenie ildci spalanego paliwa wskutek zksze-
nia stzenia tlenu w doprowadzanym do silnika powietrzuk Teiowadzony
proces spalania skutkuje szybko wzragtajwraz z rosgcym stzeniem tlenu,
temperatws spalania (rys. 2.). W ten sposéb realizowany moe@ze Sk
z technicznymi ograniczeniami. Nieopanowanie dopzeinej temperatury spa-
lania (ok. 3000 K) w dostatecznie krétkim czasigvpduje przecjzenia cieplne
i mechaniczne, prowagee do uszkodzenia silnika [10]. Dlatego maksymalne
stezenie tlenu doprowadzanego do silnika w sposébheinie maze przekracza
wartasci dwudziestu kilku procent. Powoduje to znaczneanigzenia w stoso-
waniu powietrza wzbogaconego w tlen.
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Rys. 2. Teoretyczna temperatura spalania w fursigjenia tlenu

Fig. 2. The theoretical combustion temperature asetion of the oxy-
gen concentration

3. Algorytm obliczen procesu spalania dla niecatkowitego
wykorzystania tlenu

Jeili zostanie rozpatrzony przypadek, w ktérym pojawitlen w spalinach
przy zat@zonym teoretycznie wspétczynniku nadmiaru powietiza 1, to ko-
nieczne bdzie zmodyfikowanie znanych rowa okreslenie ilosci tlenu biog-
cej i niebiogcej (w sposéb bezpredni) udziatu w procesie spalania. Takie roz-
wazania g istotne dla przypadku spalania w atmosferze tlazjow ktérej
(w uproszczeniu) azot jest zgsdwany tlenem. W celu pokazania wptywu za-
miany azotu na tlen, przy opisanym wazej warunku, przyjto nasgpujace
zalazenia:

spalane jest paliwo ciekte (benzyna o skladzie mgso 85% wegla
i 15% wodoru),

spalanie jest catkowite i zupeine,

spalanie odbywa siw silniku spalinowym o zaptonie iskrowym,
parametry zasysanego powietriza= 20°C,pat = 1 bar,

objetos¢ skokowa silnika ZIVs = 1 dn#,

stopier kompresji w silnikuz = 8,

doprowadzane do silnika powietrze jest mieszanitenu i azotu
(gazy potdoskonate), ktorego udzialy molowe spgdniaaleznoic:

%, tzy, =1
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Zaktadajc, ze tylko czs¢ tlenu bierze bezpgoedni udziat w procesie spa-
lania, mana zapisé&
« udziat molowy zaywanego tlenu w procesie spalaniazt@,
2

« udziat molowy niespalanego (niewykorzystywanegopb&zdnio w re-

N . N Y, =
akcji spalania) tlenu taog, czyli: z o zog zoz.

Podczas bilansowania energii w rozpatrywanym padip dla adiabatycz-
nego spalania catkowitego i zupetnego przy stabgjtosci, bez wykonania pra-
cy, wiadome jestze suma energii wewirznej substratéw i warfoi opatowe;j
paliwa jest réwna energii wewtiznej produktow, co maa przedstawi row-
naniem:

I;UW (Tpcrw _Tot) =

Wu + Cvpal (Tpal _Tot ) + /] Ltkg Cvpow

=(1+ ALyg o, |1 (T~ Tat) (1)

gdzie: W, — warté¢ opatowa paliwa,c\,paﬂ — ciepto wigciwe paliwa,Lyg — ma-
sowe zapotrzebowanie na powietrze do spala;)‘i)%— ciepto widciwe powie-
trza, Gy, ~ ciepto widciwe spalin,Ti, Tpa, To, Tpow — Odpowiednio temperatura
teoretyczna, paliwa, otoczenia, powietrza do spalan

Po przeksztatceniu teoretyeztemperatuy spalania przy statej ofipsci
opisuje nasfpujace rownanie:

— Vvu + C\/pa] (Tpal _Tot ) + A L[kgcvpOW I::W (Tpow _Tot)

+Ty (2)
(1+ A L[kg )CVSP T

Tot

t

Ze wzgkdu na wzajemm relacp temperatury i ciepta wiaiwego, teore-
tyczrg temperatug spalania wraz z pojeméeia cieplrg spalin wyznaczono ite-
racyjnie. Tak przeprowadzone obliczenia pozwolibk@za, jak wptywa wy-
sze s§zenie tlenu w zasysanym przez silnik powietrzu mmaetyczrn temperatu-
re spalania, w przypadku gdy spalana jest taka s#&méa paliwa jak podczas
pracy silnika w powietrzu atmosferycznym (rys. 3Mozna zauway¢, ze
w przedstawionym przypadku zmniejszeniu ulega tyor&a temperatura spa-
lania, ktéra w przypadku doprowadzania czystegoutlstga 20%. Obrienie
temperatury spalania jest zmane z wgksz pojemndcia cieplrg tlenu niz azo-
tu (rys. 4.). Takie rozwizanie pozwala stosowgowietrze o wysokim gieniu
tlenu, przekraczagym 30% obgtosci [4, 7].
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Rys. 3. Teoretyczna temperatura spalania w fursikgjenia tlenu dla sta-
tej ilosci reagujcego tlenu wynoszej 21%

Fig. 3. The theoretical combustion temperature amation of the oxy-
gen concentration at constant amount of reactiygex of 21%
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Rys. 4. Molowe ciepto wixiwe przy statej olgtosci w funkcji temperatury
Fig. 4. The molar heat capacity at constant volasa function of temperature

Zmiana proporcji tlenu i azotu w doprowadzanym silimika powietrzu
wplywa na zmiaa sktadu spalin. Ma to wplyw na molgwpojemnd¢ cieplrg
spalin (rys. 5.). Strumfewydzielanego ciept&® w trakcie procesu spalania po-
zostaje bez zmian ze wzdu na stat ilos¢ spalanego paliwa (pomijagsivzrost
sprawndgci spowodowany wypaleniem paliwasnodowisku tlenowym).
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Molowe cieplo wiasciwe spalin przy statej objetosci, kJ/kmol K
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Rys. 5. Molowe ciepto wkxiwe spalin przy stalej okjosci w funkcji temperatury
i stalej ilasci reagujcego tlenu wynosej 21%

Fig. 5. Molar specific heat capacity of exhaust gaa constant volume as a func-
tion of temperature at constant amount of reaciygen of 21%

Zgodnie z réwnaniem:
Q=nMc, (T, -T,) 3)

gdzie:n — liczba moli,c, — ciepto widciwe przy statej oletosci, Ty, Tp — odpo-
wiednio temperatura Kcowa i pocatkowa,

wraz ze wzrostem molowej pojenfeocieplnej spalin i niezmiennej liczby moli
substancji znajdagej st w komorze cylindra maleje zdica temperatur. Przy
statej temperaturze pagtkowej procesu obwmeniu ulega temperatura ioo-
wa [1].

Przedstawiony sposob spalania mieszanek wzbogelcamylen, w ktérych
tlen nie jest catkowicie wykorzystywany, usizvia nowy rodzaj kontrolowania
procesu spalania. Takie rozwanie pozwala na doprowadzanie, w sposgb ci
gly, powietrza o zwikszonym sfzeniu tlenu. Metoda ta umliwia rowniez
utrzymanie statej temperatury spalania niezatod s¢zenia tlenu. W tym celu
niezkxdne jest nieznaczne ziszanie ildci paliwa wraz z szybko wzrasiaj
cym stzeniem tlenu. Zakres miliwych do uzyskania teoretycznych temperatur
spalania zostat przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 6. Zakres midiwych do uzyskania temperatur podczas spa-
lania mieszanek wzbogaconych w tlen

Fig. 6. The range of possible to obtain temperatdrging com-
bustion of oxygen-enriched mixtures

4. Podsumowanie

Opisany sposob prowadzenia procesu spalania stiez@diegiem korzyst-
nym z punktu widzenia ekonomicznego. Mk jednak wizat z licznymi ko-
rzysciami technicznymi i ekologicznymi, np. powodaijaoprave efektywndaci
spalania paliwa, pomaggaj lepiej kontrolowda temperatug spalania, w sposob
nieznaczny zwikszy moc. Srodowisko tlenowe powinno réwniekorzystnie
wpltynaé¢ na redukaj CO i HC [1] w spalinach, ze wzglu na rzadsze wysio-
wanie stref z niedomiarem tlenu w komorze spalaR@nadto mge mie ko-
rzystny wptyw na pragsilnika, gdy wystpuja problemy z przeptukaniem. Ta-
kie zjawisko wystpuje podczas pracy silnika na biegu jalowym. Prastaso-
waniu wyzszego sizenia tlenu pozostage w komorze spalania spaliny zawiera-
tyby tlen, ktory mogtby zostawykorzystany w kolejnym cyklu.
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THERMODYNAMICS OF COMBUSTION PROCESS OF OXYGEN
ENRICHED MIXTURES

Summary

The article presents the use of oxygen-enrichedumgxn internal combustion engines. The
problems arising from such a method of conducthmg ¢combustion process and the attempts to
solve one of the biggest obstacles to applying sechnique for applications were discussed The
ways of controlling the temperature of the comhmrsin oxygen atmosphere were explained and
the reasons for reduction the theoretical flamepemature of discussed case of oxygen combus-
tion were explained.
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