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Spalanie mieszanki
paliwowo-powietrzne;

EKSPERT TECHNICZNY
DENSO AFTERMARKET

Otrzymywanie energii

z reakcji chemicznych

Do zainicjowania reakcji chemicznych
w mieszance paliwowo-powietrznej po-
trzebne jest zrodto wysokiej temperatury.
Duza ilo$¢ energii cieplnej wytwarzanej
podczas spalania jest nastepnie wykorzy-
stywana do ekspansji gazow w cylindrze.

W silniku benzynowym ciepto jest wy-
twarzane w trakcie suwu sprezania, jed-
nak w silniku benzynowym jest ono zbyt
mate, aby spowodowac zapton mieszanki
paliwowo-powietrznej. Dlatego uzywa sie
Swiecy zaptonowej, ktéra w precyzyjnie
okresSlonym czasie wytwarza rozgrzang
iskre (0 temperaturze 10 000°C i wyz-
szej), podnoszacg temperature paliwa
powyzej temperatury zaptonu.

Wywotanie zaptonu paliwa jedynie
za pomocy ciepfa wytwarzanego przez
sprezanie mozliwe jest w silnikach Die-
sla, w ktérych wyzszy stopien sprezania
skutkuje wiekszymi temperaturami i cis-
nieniem w cylindrze. Wtrysk oleju na-
pedowego do podgrzanego sprezonego
powietrza w odpowiednim momencie
umozliwia zapfon i spalenie paliwa.

W silniku benzynowym iskra zapala
tylko niewielkg ilo$¢ mieszanki paliwowo-
powietrznej, ktéra jest w bezposrednim
kontakcie z iskrg, jednak to miejsco-
we spalanie tworzy nastepnie ptomien
o temperaturze w okolicach 3 000°C na
poziomie jadra pfomienia.
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KRZYSZTOF PULAWSKI

Pfomien zmienia sie w ptomien samo-
podtrzymujacy, ktéry optymalnie rozprze-
strzenia sie w sprezonej mieszance, az
do catkowitego spalenia paliwa i tlenu.

Reakcje chemiczne przy spalaniu
Benzyna jest paliwem weglowodoro-
wym z czasteczkami zawierajgcymi
atomy wodoru (H) i atomy wegla (C).
Czgsteczki tlenu zawierajg dwa atomy
tlenu (0,), a podczas gdy w procesie
spalania zachodzi utlenianie, wodor
i tlen reagujg ze sobg, tworzac H,0
(wode), a wegiel i tlen reagujg ze soba,
tworzagc CO, (dwutlenek wegla). To te
dwie reakcje zachodzgce podczas spa-
lania wytwarzajg duze ilosci ciepta.
Aby jednak doprowadzi¢ do catkowite-
go spalenia paliwa i tlenu oraz wytwo-
rzenia maksymalnej energii cieplnej,
paliwo musi by¢ w stanie mieszac¢ sie
i reagowac z doktadnie takg iloscig tle-
nu, jaka jest niezbedna.
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Reakcja chemiczna

SPALANIE (NAZYWANE ROWNIEZ UTLENIANIEM) JEST PROCESEM, PODCZAS
KTOREGO ZACHODZA REAKCJE CHEMICZNE MIEDZY PALIWEM A TLENEM.
REAKCJE TE POWODUJA UWOLNIENIE ENERGII ZGROMADZONE] W PALIWIE
W POSTACI ENERGII CIEPLNE]. W SILNIKU SPALINOWYM PALIWO JEST MIE-
SZANE Z POWIETRZEM ZAWIERAJACYM NIEZBEDNY DO SPALANIA TLEN

Powietrze atmosferyczne zawiera
ok. 21% tlenu (O,), ok. 78% azotu (N,)
oraz 1% innych gazéw. Paliwo musi by¢
jednolicie wymieszane z powietrzem we
wtasciwych proporcjach, tak aby stosu-
nek paliwa do tlenu byt réwniez prawi-
dfowy. Prawidtowy stosunek powietrza
do paliwa uzyskuje sie, gdy masa po-
wietrza jest 14,7 razy wieksza od masy
paliwa (np. 14,7 grama powietrza na
1 gram paliwa).

Jednolite wymieszanie i rozprowadza-
nie paliwa w powietrzu okresla sie mia-
nem mieszaniny jednorodnej, a idealne
proporcje powietrza i paliwa — stosun-
kiem stechiometrycznym.

Stosunek stechiometryczny

i wspétczynnik lambda

W branzy motoryzacyjnej zamiast termi-
nu stosunek stechiometryczny obecnie
najczesciej uzywa sie pojecia wspot-
czynnika lambda.

Ciepto

(Utlenianie)

FOT. DENSO

FOT. DENSO

Wspofczynnik lambda jest obliczany
poprzez pomiar zawartosci tlenu w spa-
linach. Jest ona zalezna od stosunku po-
wietrza do paliwa, a monitorujg jg sondy
lambda.

Sondy lambda, znane réwniez jako
czujniki tlenu (0,) lub czujniki szeroko-
pasmowe (A/F), przesytaja sygnaty elek-
troniczne do jednostki sterujgcej silnika,
ktdra dzieki temu odpowiednio reguluje
stosunek powietrza do paliwa.

Przy stechiometrycznym stosunku po-
wietrza do paliwa wspdtczynnik lambda
wynosi 1. Uboga mieszanka, ktéra wy-
twarza nadmiar tlenu, ma wspdfczynnik
lambda wiekszy od 1. Bogata mieszanka
z deficytem tlenu ma wspdétczynnik lamb-
da mniejszy od 1.

W teorii silnik powinien pracowa¢ ze
wspotczynnikiem lambda wynoszacym 1
(stechiometryczny stosunek powietrza do
paliwa), ale nawet w idealnych warun-
kach trudno jest uzyska¢ petne wymie-
szanie i jednolite rozprowadzenie paliwa
w powietrzu. Dlatego stale dokonywane
sg drobne regulacje w celu zapewnienia
wtasciwych proporciji.

Aby ograniczy¢ cze$¢ szkodliwych
emisji powstajgcych podczas spalania,
wspotczesne pojazdy wykorzystujg za-
montowane w ukfadzie wydechowym
konwertery katalityczne, stuzgce do prze-
ksztafcenia szkodliwych zanieczyszczen
w mniej szkodliwe substancije.

Stosunek powietrza do paliwa

lub zakres lambda

Wykres na rys. 2 przedstawia zakresy
stosunku powietrza do paliwa i odpowia-
dajgce im wartosci wspétczynnika lamb-
da, powszechnie uzywane we wspot-
czesnych silnikach benzynowych.

Kiedy stosunek powietrze/paliwo i po-
ziom tlenu mieszcza sie w wymaganym
zakresie, wartosci wspotczynnika lambda
sytuujg sie pomiedzy ok. 1,03 (mieszan-
ka uboga — nadmiar tlenu) i 0,97 (mie-
szanka bogata — nadmiar paliwa), czyli
w tzw. oknie lambda.

Zastosowanie sond do monitorowa-
nia zawartosci tlenu w gazach spalino-
wych umozliwia jednostce sterujgcej
silnika  kontrole stosunku powietrza
do paliwa oraz poziomu tlenu w oknie
lambda.
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Bogate mieszanki

powodujace niepetne spalanie

|lo$¢ paliwa w mieszance bogatej jest
zbyt duza, aby maéc sie wymieszac z tle-
nem. Woddr w paliwie zazwyczaj wcho-
dzi w reakcje z wymagang iloscig tlenu
do produkcji H,O (wody), jednak czes¢
wegla nie bedzie w stanie zareagowac
z odpowiednig iloscig tlenu. Prowadzi
to do niepetnego spalania, gdzie czes¢
wegla spala sie tylko czeSciowo. W wy-
niku reakcji chemicznej zamiast mniej
zanieczyszczajgcego dwutlenku  wegla
(CO,) powstaje tlenek wegla (CO). Dodat-
kowo cze$¢ paliwa moze nie by¢ w stanie
w ogole zareagowac z tlenem, co oznacza,
ze paliwo to pozostanie catkowicie niespa-
lone i przejdzie do ukfadu wydechowego
jako niespalony weglowoddr (HC).

Gazy spalinowe emitowane po spale-
niu mieszanki bogatej zawierajg zatem
tlenek wegla (CO) i niespalone paliwo
(HC), uwazane za zanieczyszczenia
o szkodliwym wptywie na atmosfere
i nasze zdrowie.

Bogatg mieszanke czesto stosuje sie
do uzyskania wyzszej mocy wyjsciowej
kosztem efektywnosci paliwowej. Okoto
10-procentowa nadwyzka paliwa (wspot-
czynnik lambda 0,9) moze zosta¢ wyko-
rzystana w celu zapewnienia wystarcza-
jacej ilosci paliwa na caty dostepny tlen,
co skutkuje przyrostem mocy o okofo
2-3%.

Jedng z zalet bogatych mieszanek jest
fakt, ze paliwo ptynne obniza tempera-
ture spalania. Podczas pracy z duzym
obcigzeniem wzrasta ci$nienie i tem-
peratura spalania, co moze prowadzi¢
do przedwczesnego zapfonu i spalania
stukowego. W przypadku stosowania
mieszanki bogatej dodatkowe ciepto po-
chfaniane przez nadmiar paliwa pomaga
obnizy¢ temperature spalania, powodu-
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jac obnizenie ryzyka przedwczesnego
zapfonu i spalania stukowego.

Zazwyczaj mieszanka bogata jest row-
niez wymagana w trakcie i bezpo$rednio
po zimnym rozruchu. Niskie temperatury
paliwa, jak réwniez zimny cylinder i po-
wierzchnie spalania mogg uniemozliwi¢
przejscie paliwa w stan gazowy i jego wy-
mieszanie z powietrzem i tlenem, dlatego
konieczna jest dodatkowa ilo$¢ paliwa
dla umozliwienia spalania.

Mieszanki ubogie

powodujace niepetne spalanie

W mieszance ubogiej wystepuje nadmiar
tlenu, co umozliwi reakcje catego paliwa
z tlenem. Nadmiar tlenu zmniejsza po-
wstawanie i emisje CO i HC. Zmniejszo-
na ilo$¢ paliwa nie pochtania tyle ciepta,
co mieszanka bogata, wiec temperatury
spalania bedag wyzsze.

Wyzsze temperatury powodujg reak-
cje azotu w powietrzu z nadmiarem do-
stepnego tlenu, ktéry tworzy tlenki azotu
(NO,) - substancje zanieczyszczajace,
szkodliwe dla naszego zdrowia i $rodo-
wiska.

W przypadku mieszanki ubogiej
czastki paliwa sg rzadziej rozmieszczo-
ne w objetosci powietrza, co oznacza, ze
mniej czastek paliwa jest wystawionych
na dziafanie iskry na $wiecy zapfono-
wej. Utrudnia to zapalanie mieszanki
powietrzno-paliwowej. Trudniejsze jest
przemieszczanie sie i propagacja pfo-
mienia. Skrajnie ubogie mieszanki moga
zatem powodowac staby zapton i spala-
nie, co prowadzi do przerw w zaptonie
i wzrostu poziomu niespalonych weglo-
wodoréw (HC).

Konstrukcja niektorych silnikéw do-
puszcza prace na mieszankach ubogich
w warunkach lekkiego obcigzenia, co

przektada sie na mniejsze zuzycie pali- -
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