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Spalanie mieszanki 
paliwowo-powietrznej

Powietrze atmosferyczne zawiera  
ok. 21% tlenu (O2), ok. 78% azotu (N2) 
oraz 1% innych gazów. Paliwo musi być 
jednolicie wymieszane z powietrzem we 
właściwych proporcjach, tak aby stosu
nek paliwa do tlenu był również prawi
dłowy. Prawidłowy stosunek powietrza 
do paliwa uzyskuje się, gdy masa po
wietrza jest 14,7 razy większa od masy 
paliwa (np. 14,7 grama powietrza na  
1 gram paliwa).

Jednolite wymieszanie i rozprowadza
nie paliwa w powietrzu określa się mia
nem mieszaniny jednorodnej, a idealne 
proporcje powietrza i paliwa – stosun
kiem stechiometrycznym.

Stosunek stechiometryczny 
i współczynnik lambda
W branży motoryzacyjnej zamiast termi
nu stosunek stechiometryczny obecnie 
najczęściej używa się pojęcia współ
czynnika lambda.

Płomień zmienia się w płomień samo
podtrzymujący, który optymalnie rozprze
strzenia się w sprężonej mieszance, aż 
do całkowitego spalenia paliwa i tlenu.

Reakcje chemiczne przy spalaniu
Benzyna jest paliwem węglowodoro
wym z cząsteczkami zawierającymi 
atomy wodoru (H) i atomy węgla (C). 
Cząsteczki tlenu zawierają dwa atomy 
tlenu (O2), a podczas gdy w procesie 
spalania zachodzi utlenianie, wodór 
i tlen reagują ze sobą, tworząc H2O 
(wodę), a węgiel i tlen reagują ze sobą, 
tworząc CO2 (dwutlenek węgla). To te 
dwie reakcje zachodzące podczas spa
lania wytwarzają duże ilości ciepła. 
Aby jednak doprowadzić do całkowite
go spalenia paliwa i tlenu oraz wytwo
rzenia maksymalnej energii cieplnej, 
paliwo musi być w stanie mieszać się 
i reagować z dokładnie taką ilością tle
nu, jaka jest niezbędna.

Otrzymywanie energii 
z reakcji chemicznych
Do zainicjowania reakcji chemicznych 
w mieszance paliwowopowietrznej po
trzebne jest źródło wysokiej temperatury. 
Duża ilość energii cieplnej wytwarzanej 
podczas spalania jest następnie wykorzy
stywana do ekspansji gazów w cylindrze.

W silniku benzynowym ciepło jest wy
twarzane w trakcie suwu sprężania, jed
nak w silniku benzynowym jest ono zbyt 
małe, aby spowodować zapłon mieszanki 
paliwowopowietrznej. Dlatego używa się 
świecy zapłonowej, która w precyzyjnie 
określonym czasie wytwarza rozgrzaną 
iskrę (o temperaturze 10 000°C i wyż
szej), podnoszącą temperaturę paliwa 
powyżej temperatury zapłonu.

Wywołanie zapłonu paliwa jedynie 
za pomocą ciepła wytwarzanego przez 
sprężanie możliwe jest w silnikach Die
sla, w których wyższy stopień sprężania 
skutkuje większymi temperaturami i ciś
nieniem w cylindrze. Wtrysk oleju na
pędowego do podgrzanego sprężonego 
powietrza w odpowiednim momencie 
umożliwia zapłon i spalenie paliwa.

W silniku benzynowym iskra zapala 
tylko niewielką ilość mieszanki paliwowo 
powietrznej, która jest w bezpośrednim 
kontakcie z iskrą, jednak to miejsco
we spalanie tworzy następnie płomień 
o temperaturze w okolicach 3 000°C na 
poziomie jądra płomienia.

Współczynnik lambda jest obliczany 
poprzez pomiar zawartości tlenu w spa
linach. Jest ona zależna od stosunku po
wietrza do paliwa, a monitorują ją sondy 
lambda.

Sondy lambda, znane również jako 
czujniki tlenu (02) lub czujniki szeroko
pasmowe (A/F), przesyłają sygnały elek
troniczne do jednostki sterującej silnika, 
która dzięki temu odpowiednio reguluje 
stosunek powietrza do paliwa.

Przy stechiometrycznym stosunku po
wietrza do paliwa współczynnik lambda 
wynosi 1. Uboga mieszanka, która wy
twarza nadmiar tlenu, ma współczynnik 
lambda większy od 1. Bogata mieszanka 
z deficytem tlenu ma współczynnik lamb
da mniejszy od 1.

W teorii silnik powinien pracować ze 
współczynnikiem lambda wynoszącym 1 
(stechiometryczny stosunek powietrza do 
paliwa), ale nawet w idealnych warun
kach trudno jest uzyskać pełne wymie
szanie i jednolite rozprowadzenie paliwa 
w powietrzu. Dlatego stale dokonywane 
są drobne regulacje w celu zapewnienia 
właściwych proporcji.

Aby ograniczyć część szkodliwych 
emisji powstających podczas spalania, 
współczesne pojazdy wykorzystują za
montowane w układzie wydechowym 
konwertery katalityczne, służące do prze
kształcenia szkodliwych zanieczyszczeń 
w mniej szkodliwe substancje.

Stosunek powietrza do paliwa 
lub zakres lambda
Wykres na rys. 2 przedstawia zakresy 
stosunku powietrza do paliwa i odpowia
dające im wartości współczynnika lamb
da, powszechnie używane we współ
czesnych silnikach benzynowych.

Kiedy stosunek powietrze/paliwo i po
ziom tlenu mieszczą się w wymaganym 
zakresie, wartości współczynnika lambda 
sytuują się pomiędzy 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 zawartości tlenu w gazach spalino
wych umożliwia jednostce sterującej 
silnika kontrolę stosunku powietrza 
do paliwa oraz poziomu tlenu w oknie 
lambda. 

Bogate mieszanki 
powodujące niepełne spalanie
Ilość paliwa w mieszance bogatej jest 
zbyt duża, aby móc się wymieszać z tle
nem. Wodór w paliwie zazwyczaj wcho
dzi w reakcję z wymaganą ilością tlenu 
do produkcji H2O (wody), jednak część 
węgla nie będzie w stanie zareagować 
z odpowiednią ilością tlenu. Prowadzi 
to do niepełnego spalania, gdzie część 
węgla spala się tylko częściowo. W wy
niku reakcji chemicznej zamiast mniej 
zanieczyszczającego dwutlenku węgla 
(CO2) powstaje tlenek węgla (CO). Dodat
kowo część paliwa może nie być w stanie 
w ogóle zareagować z tlenem, co oznacza, 
że paliwo to pozostanie całkowicie niespa
lone i przejdzie do układu wydechowego 
jako niespalony węglowodór (HC).

Gazy spalinowe emitowane po spale
niu mieszanki bogatej zawierają zatem 
tlenek węgla (CO) i niespalone paliwo 
(HC), uważane za zanieczyszczenia 
o szkodliwym wpływie na atmosferę 
i nasze zdrowie.

Bogatą mieszankę często stosuje się 
do uzyskania wyższej mocy wyjściowej 
kosztem efektywności paliwowej. Około 
10procentowa nadwyżka paliwa (współ
czynnik lambda 0,9) może zostać wyko
rzystana w celu zapewnienia wystarcza
jącej ilości paliwa na cały dostępny tlen, 
co skutkuje przyrostem mocy o około 
23%.

Jedną z zalet bogatych mieszanek jest 
fakt, że paliwo płynne obniża tempera
turę spalania. Podczas pracy z dużym 
obciążeniem wzrasta ciśnienie i tem
peratura spalania, co może prowadzić 
do przedwczesnego zapłonu i spalania 
stukowego. W przypadku stosowania 
mieszanki bogatej dodatkowe ciepło po
chłaniane przez nadmiar paliwa pomaga 
obniżyć temperaturę spalania, powodu

jąc obniżenie ryzyka przedwczesnego 
zapłonu i spalania stukowego.

Zazwyczaj mieszanka bogata jest rów
nież wymagana w trakcie i bezpośrednio 
po zimnym rozruchu. Niskie temperatury 
paliwa, jak również zimny cylinder i po
wierzchnie spalania mogą uniemożliwić 
przejście paliwa w stan gazowy i jego wy
mieszanie z powietrzem i tlenem, dlatego 
konieczna jest dodatkowa ilość paliwa 
dla umożliwienia spalania.

Mieszanki ubogie 
powodujące niepełne spalanie
W mieszance ubogiej występuje nadmiar 
tlenu, co umożliwi reakcję całego paliwa 
z tlenem. Nadmiar tlenu zmniejsza po
wstawanie i emisję CO i HC. Zmniejszo
na ilość paliwa nie pochłania tyle ciepła, 
co mieszanka bogata, więc temperatury 
spalania będą wyższe.

Wyższe temperatury powodują reak
cję azotu w powietrzu z nadmiarem do
stępnego tlenu, który tworzy tlenki azotu 
(NOX) – substancje zanieczyszczające, 
szkodliwe dla naszego zdrowia i środo
wiska.

W przypadku mieszanki ubogiej 
cząstki paliwa są rzadziej rozmieszczo
ne w objętości powietrza, co oznacza, że 
mniej cząstek paliwa jest wystawionych 
na działanie iskry na świecy zapłono
wej. Utrudnia to zapalanie mieszanki 
powietrznopaliwowej. Trudniejsze jest 
przemieszczanie się i propagacja pło
mienia. Skrajnie ubogie mieszanki mogą 
zatem powodować słaby zapłon i spala
nie, co prowadzi do przerw w zapłonie 
i wzrostu poziomu niespalonych węglo
wodorów (HC).

Konstrukcja niektórych silników do
puszcza pracę na mieszankach ubogich 
w warunkach lekkiego obciążenia, co 
przekłada się na mniejsze zużycie pali

Spalanie (nazywane również utlenianiem) jest procesem, podczas 
którego zachodzą reakcje chemiczne między paliwem a tlenem. 
Reakcje te powodują uwolnienie energii zgromadzonej w paliwie 
w postaci energii cieplnej. W silniku spalinowym paliwo jest mie-
szane z powietrzem zawierającym niezbędny do spalania tlen

Krzysztof Puławski
Ekspert techniczny 
Denso Aftermarket
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Rys. 5.1  Całkowite spalanie wytwarzające energię cieplną, 
dwutlenek węgla i wodę
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Rys. 5.2 Wytwarzanie i wzrost płomienia

1 2 3 4

1.  Wysokie napięcie wytwarzane przez cewkę zapłonową jest przekazywane 
do środkowej elektrody, co powoduje powstanie iskry pomiędzy elektro-
dami

2.  Wysoka temperatura iskry powoduje zapłon niewielkiej ilości mieszanki 
paliwowo-powietrznej znajdującej się w pobliżu elektrod i powstanie 
płomienia.

3  Płomień powiększa się i zapala większe ilości mieszanki paliwowo-powietrz-
nej w swoim pobliżu

4  Płomień stale rośnie i rozprzestrzenia się na całą mieszankę paliwowo-po-
wietrzną w komorze spalania

5.1. Spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej 

Otrzymywanie energii z reakcji chemicznych
Spalanie to proces, w którym zachodzą reakcje chemiczne między 
paliwem a tlenem. Proces ten jest nazywany również utlenianiem. 
Reakcje te mogą spowodować uwolnienie energii zgromadzonej 
w paliwie w postaci energii cieplnej. W silniku spalinowym paliwo 
jest mieszane z powietrzem, które zawiera niezbędny tlen. Do 
zainicjowania reakcji chemicznych w mieszance paliwowo-powietrznej 
niezbędne jest źródło wysokiej temperatury. Duża ilość energii cieplnej 
wytwarzanej podczas spalania jest następnie wykorzystywana do 
ekspansji gazów w cylindrze.

W silniku benzynowym ciepło jest wytwarzane w trakcie suwu 
sprężania, jednak nie jest ono wystarczające, aby spowodować 
zapłon mieszanki paliwowo-powietrznej. Z tego powodu używa się 
świecy zapłonowej, która w precyzyjnie określonym czasie wytwarza 
rozgrzaną iskrę (o temperaturze 10 000°C i wyższej), która podnosi 
temperaturę paliwa powyżej „temperatury zapłonu”.

Możliwe jest wywołanie zapłonu paliwa jedynie przy pomocy ciepła 
wytwarzanego przez sprężanie – tak działa silnik Diesla. Wyższy stopień 
sprężania w silniku Diesla skutkuje większymi temperaturami i ciśnieniem 
w cylindrze. Wtrysk oleju napędowego do podgrzanego sprężonego powietrza 
w odpowiednim momencie umożliwia zapłon i spalenie paliwa w precyzyjnie 
określonym czasie. 

W silniku benzynowym iskra zapala tylko niewielką ilość mieszanki 
paliwowo-powietrznej, która jest w bezpośrednim kontakcie 
z iskrą, jednak to miejscowe spalania tworzy następnie płomień 
o temperaturze w okolicach 3 000°C na poziomie jądra płomienia. 
Płomień zmienia się w płomień samopodtrzymujący, który 
rozprzestrzenia się w sprężonej mieszance, optymalnie aż do 
całkowitego spalenia paliwa i tlenu (patrz punkt 5.3, w którym 
omówiono niepełne spalanie). 

Reakcje chemiczne i idealny współczynnik powietrza do paliwa 
przy spalaniu
Benzyna jest paliwem węglowodorowym z cząsteczkami 
zawierającymi atomy wodoru (H) i atomy węgla (C). Cząsteczki tlenu 
zawierają dwa atomy tlenu (O2), a podczas gdy w procesie spalania 
zachodzi utlenianie, wodór i tlen reagują ze sobą, tworząc H2O (wodę), 
a węgiel i tlen reagują ze sobą, tworząc CO2 (dwutlenek węgla). To 
te dwie reakcje zachodzące podczas spalania wytwarzają duże ilości 
ciepła. Aby jednak doprowadzić do całkowitego spalenia paliwa i tlenu 
oraz wytworzenia maksymalnej energii cieplnej, paliwo musi być 
w stanie mieszać się i reagować z dokładnie taką ilością tlenu, jaka 
jest niezbędna.

Tlen zużywany w procesie spalania pochodzi z powietrza 
atmosferycznego, które zawiera ok. 21% tlenu (O2), ok. 78% azotu 
(N2) oraz 1% innych gazów. Paliwo musi być jednolicie wymieszane 
z powietrzem we właściwych proporcjach, tak aby stosunek paliwa 
do tlenu był również prawidłowy. Prawidłowy stosunek powietrza do 
paliwa uzyskuje się, gdy masa powietrza jest 14,7 razy większa od 
masy paliwa (np. 14,7 grama powietrza na 1 gram paliwa).

Jednolite wymieszanie i rozprowadzanie paliwa w powietrzu określa się 
mianem „mieszaniny jednorodnej”, a idealny stosunek powietrza do paliwa 
nazywa się „stosunkiem stechiometrycznym”.

Powietrze (A) 
i paliwo (F)
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Rys. 5.3 Reakcje chemiczne przy spalaniu całkowitym

Paliwo węglowodorowe reaguje z tlenem, wytwarzając wodę i dwutlenek 
węgla. Azot w powietrzu optymalnie nie uczestniczy w procesie utleniania

Reakcja chemiczna 
(Utlenianie)

Ciepło

Paliwo + (C5H12) 

Azot (N2) 

Azot (N2) 

Dwutlenek węgla (CO2) 

Woda (H2O) Tlen (O2) 
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5  SZCZEGÓŁOWY OPIS PROCESU 
SPALANIA

Rys. 1. Reakcje 
chemiczne przy 
spalaniu całko
witym: 
paliwo węglo
wodorowe re
aguje z tlenem, 
wytwarzając 
wodę i dwu
tlenek węgla. 
Azot w powie
trzu nie uczest
niczy w procesie 
utleniania

Rys. 5.4  Porównanie stosunku powietrza do paliwa 
i współczynnika lambda

Wykres przedstawia przybliżone porównanie stosunku powietrza do paliwa 
oraz wartości współczynnika lambda. 
W przypadku pojazdów wyposażonych w trójdrożne konwertery katalityczne, 
optymalnie stosunek powietrza do paliwa powinien być kontrolowany tak, 
aby osiągnąć wartość współczynnika lambda 0,97 do 1,03 (okno lambda), 
niemniej przy pełnym obciążeniu (np. maksymalne przyspieszenie) można 
zastosować stosunek powietrza do paliwa około 13/1 (wartość lambda około 
0,88).

Stosunek stechio-
metryczny

12/1

0,82

Stosunek 
powietrza do 
paliwa

Mieszanka bogata Mieszanka uboga

13/1

0,88

14/1

0,95

16/1

1,09

17/1

1,16

18/1

1,22

14,7/1

10,97–1,03
(okno lambda)

Współczynnik 
lambda
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Stosunek stechiometryczny i współczynnik lambda
W branży motoryzacyjnej zamiast terminu stosunek stechiometryczny 
najczęściej używa się obecnie pojęcia współczynnika lambda. 
Współczynnik lambda jest obliczany poprzez pomiar zawartości tlenu 
w spalinach. Sondy lambda monitorują zawartość tlenu w spalinach, 
która jest początkowo zależna od stosunku powietrza do paliwa. 
Sondy lambda, znane również jako czujniki tlenu (02 ) lub czujniki 
szerokopasmowe (A/F), również dostarczane przez DENSO, przesyłają 
sygnały elektroniczne do jednostki sterującej silnika, która może dzięki 
temu odpowiednio regulować stosunek powietrza do paliwa. 

(1)  Przy stechiometrycznym stosunku powietrza do paliwa 
współczynnik lambda wynosi 1.

(2)  Uboga mieszanka, która wytwarza nadmiar tlenu, ma współczynnik 
lambda większy od 1.

(3)  Bogata mieszanka z deficytem tlenu ma współczynnik lambda 
mniejszy od 1. 

W teorii silnik powinien pracować ze współczynnikiem lambda 
wynoszącym 1 (stechiometryczny stosunek powietrza do paliwa), ale 
nawet w idealnych warunkach trudno jest uzyskać pełne wymieszanie 
i jednolite rozprowadzenie paliwa w powietrzu. Dlatego stale 
dokonywane są drobne regulacje w celu zapewnienia właściwego 
stosunku powietrze do paliwo.

Aby ograniczyć część szkodliwych emisji powstających podczas spalania, 
współczesne pojazdy wykorzystują zamontowane w układzie wydechowym 
konwertery katalityczne. Konwertery katalityczne wykorzystują reakcje 
chemiczne, które przekształcają szkodliwe zanieczyszczenia w mniej 
szkodliwe substancje (patrz punkt 5.5). 

Stosunek powietrza do paliwa lub zakres lambda
Wykres na rys. 5.4 prezentuje zakresy stosunku powietrza do paliwa 
i odpowiadające im wartości współczynnika lambda powszechnie 
używane we współczesnych silnikach benzynowych. 
Wykres przedstawia stosunkowo wąski zakres dla wartości 
granicznych stosunku powietrza do paliwa w mieszankach ubogich 
i bogatych, które zapewniają wymaganą ilość tlenu do efektywnego 
spalania i wydajnej pracy konwertera katalitycznego. Kiedy stosunek 
powietrze /paliwo i poziom tlenu mieszczą się w wymaganym 
zakresie, wartości współczynnika lambda sytuują się pomiędzy ok. 
1,03 (mieszanka uboga – nadmiar tlenu) i 0,97 (mieszanka bogata – 
nadmiar paliwa), czyli w tzw. oknie lambda.

Zastosowanie sond lambda do monitorowania zawartości tlenu 
w gazach spalinowych umożliwia wówczas jednostce sterującej silnika 
kontrolę stosunku powietrza do paliwa oraz poziomu tlenu w oknie 
lambda. W niektórych warunkach jazdy (opisanych w kolejnych 
sekcjach) konieczne jest zapewnienie przez krótki czas stosunku 
powietrza do paliwa lub poziomu tlenu, który mieści się poza oknem 
lambda. 

Bogate mieszanki powodujące niepełne spalanie
Jeśli mieszanka jest bogata, ilość paliwa będzie zbyt duża, aby 
móc się wymieszać z tlenem. Wodór w paliwie jest zazwyczaj 
w stanie wejść w reakcję z wymaganą ilością tlenu do produkcji H2O 
(wody), ale część węgla nie będzie w stanie w pełni wejść w reakcję 
z odpowiednią ilością tlenu. W efekcie prowadzi to do niepełnego 
spalania, gdzie część węgla jest spalana tylko częściowo. W wyniku 
reakcji chemicznej zamiast mniej zanieczyszczającego dwutlenku 
węgla (CO2) powstaje tlenek węgla (CO). Dodatkowo część paliwa 
może nie być w stanie w ogóle zareagować z tlenem, co oznacza, 
że paliwo to pozostanie całkowicie niespalone i przejdzie do układu 
wydechowego jako niespalony węglowodór (HC).

Gazy spalinowe emitowane po spaleniu mieszanki bogatej będą zatem 
zawierać tlenek węgla (CO) i niespalone paliwo (HC).  
CO i HC są uważane za zanieczyszczenia, które mają szkodliwy 
wpływ na atmosferę i nasze zdrowie (dodatkowe informacje na temat 
zanieczyszczeń - patrz punkt 5.4). 
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