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Powstanie mieszanki paliwowo - powietrznej

Jesli paliwo jest w formie ptynnej (benzyna, gaz LPG lub LNG) to zanim bedzie moglo utworzy¢
mieszanke paliwowo-powietrzng, musi przej$¢ w stan gazowy. Paliwo w stanie cieklym nie spala
sie¢! Ta uwaga jest istotna w stosunku do benzyny. Nie zawsze sg warunki, by odparowaty jej
wszystkie frakcje. Tak jest np. podczas uruchamiania silnika, nagrzewania i szybkiego zwigkszania
predkos$ci obrotowej silnika (przyspieszanie samochodu). Wéwczas niespalone paliwo jest usuwane
ze spalinami przez uktad wylotowy. Paliwo tworzy z powietrzem mieszankg, w ktorej sktadniki
powietrza: tlen (02) - jest utleniaczem dla sktadnikéw paliwa, azot (N2) - nie bierze udziatu w
procesie spalania, ale petni istotng role gazu roboczego.

Wspolezynnik lambda skladu mieszanki
To podstawowa wielko$¢ charakteryzujaca sktad mieszanki. Obliczany z wzoru:

A=mPOW/mPALx LT
gdzie:

A- wspotczynnik sktadu mieszanki - bezwymiarowy

mPOW - masa powietrza w mieszance paliwowo - powietrznej [kg]
mPAL - masa paliwa w mieszance paliwowo - powietrznej

LT - teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia 1kg paliwa

Teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia lkg paliwa, to masa powietrza wynikajaca z
rownania chemicznego, potrzebna de spalenia 1lkg paliwa. Jej warto$¢ zalezy od skladu
chemicznego paliwa. Jest wielkoscig charakterystyczng dla kazdego paliwa.

Teoretyczna masa powietrza potrzebna do spalenia:

- 1kg benzyny - wynosi 14, 7kg powietrza
- 1 kg gazu LPG (propan / butan 50%) , wynosi 15, Skg powietrza
- 1 kg gazu CNG - wynosi 17, 2kg powietrza



Jesli wartos¢é wspolczynnika lambda (0):

- =1 - to oznacza, ze w mieszance paliwowo-powietrznej jest doktadnie tyle tlenu, ile trzeba do
spalenia paliwa; mieszanka ma sklad stechiometryczny;

- >1 - to oznacza, ze w mieszance paliwowo - powietrznej jest wigcej tlenu niz jest potrzebne do
spalenia paliwa, a wigc czg$¢ tlenu nie zostanie wykorzystana w procesie spalania; jest to
mieszanka uboga;

- <1 - to oznacza, ze w mieszance paliwowo-powietrznej jest mniej tlenu niz jest potrzebne do
spalenia paliwa; jest to mieszanka bogata.

Skladniki spalin i ich powstawanie

Sklad spalin silnika ZI
Mieszanka o sktadzie stechiometrycznym (A = 1) spala si¢ teoretycznie wedlug réwnania
chemicznego:

Cm Hn (m + n/4)0O2—> m CO2 + n/2 H20

Masa tlenu w takiej mieszance, jest dokltadnie taka, jaka wedlug powyzszego réwnania jest
konieczna do spalenia masy paliwa znajdujacej si¢ w mieszance, wigc po procesie spalania powinny
pozosta¢ tylko dwutlenek (CO2) i para wodna (H20). W rzeczywistych warunkach procesu
spalania, rdwniez mieszanki stechiometrycznej, spaliny emitowane przez silnik ZI majg sktad
przedstawiony na rys. 1. Tylko ok. 1% ich objetosci to sktadniki szkodliwe.

Jednostki zawartosci skladnikow spalin

W praktyce warsztatowej, udziaty dwutlenku wegla (CO2), tlenku wegla (CO) i tlenu (02) w
spalinach, sg okreslane przez podanie ich udziatu objg¢tosciowego UOBJ. Obliczany z wzoru:

UOBJ= VSSP/VCSP

Jest to stosunek objetosci mierzonego skiadnika spalin VSSP, ktora znajduje si¢ w spalinach, do
catkowitej objetosci spalin VCSP. Jest on podawany w procentach i oznaczany [%vol] (vol to skrot
od stowa volume, ktére oznacza obje¢tosc¢). Jest to wiec informacja, jaki procent objetosci spalin
zajmuje mierzony sktadnik.

Zawarto$s¢ w spalinach weglowodorow (HC) oraz tlenkow azotu (NOX) jest okreslana tez jako

udzial objetosciowy, ale ze wzgledu na ich mate zawarto$ci, z zastosowanie jednostki [ppm].
Oznaczenie [ppm] to skrét z jezyka angielskiego, od stéw parts per million, oznaczajacy jedno

milionowa czg$¢ objetosci, a wiec

1ppm = 0,01 %vol
10000 = 1% vol

Azot (N2) w spalinach silnika

Azot (N2) w spalinach pochodzi z powietrza. Dla czlowieka jest gazem obojetnym.



Para wodna (H20) w spalinach silnika

Para wodna (H20) w spalinach jest produktem spalania wodoru (H), sktadnika paliwa
weglowodorowego. W spalinach silnika zasilanego np. gazem CNG jest go wiecej niz zasilanego
benzyng, bowiem w gazie CNG jest wigcej atoméw wodoru (H) w stosunku do atomow wegla (C),

niz w benzynie silnikowe;.

Dwutlenek wegla (CO2) w spalinach silnika

Powstawanie. Dwutlenek wegla (CO2) to produkt spalania wegla (C) skladnika paliwa
weglowodorowego. Powstaje wowczas tylko, gdy mieszanka jest spalana. Jesli nie ma procesu
spalania, to dwutlenek wegla (CO2) nie powstaje. Zawarto§¢ w spalinach silnika przed
konwerterem katalitycznym pokazuje rys. 2. Najwyzsza zawarto$¢ dwutlenku wegla (CO2) jest w
spalinach, powstatych ze spalenia mieszanki stechiometryczne;.

Zawartosé dwutlenku wegla (CO5) w spalinach [%vol]
A

Jesli:

- s spalane mieszanki bogate lub ubogie;

- spaleniu ulega tylko cze$¢ mieszanki — przykladowo w jednym cylindrze spala si¢ tylko czegs¢
mieszanki do niego wprowadzonej, bo proces spalania przebiega za wolno, lub nie spala si¢ ona
wecale, to zawarto$¢ w spalinach dwutlenku wegla (CO2) jest mniejsza od maksymalne;.

Wiasnosci. Powietrze, ktorym oddychamy, zawiera dwutlenek wegla (CO). Jest on bezwonny,
przezroczysty, nietrujacy i nieszkodliwy. W opinii czgsci ekspertow, nadmierny wzrost jego
zawarto$ci w atmosferze powoduje na kuli ziemskiej tzw. efekt cieplarniany, a w konsekwencji
zmian¢ klimatu i kataklizmy. Poniewaz wazne by paliwa spalaty si¢ jak najpeiniej, a wowczas
powstaje najwiecej dwutlenku wegla (CO2), wigc jedyna metoda ograniczenia jego emisji jest
zmniejszenie zuzycia paliwa, lub stosowanie paliw o matej zawartosci wegla (C), np. paliw z
wysoka zawarto$cig metanu CH4.



Tlen (02) w spalinach silnika

Pochodzenie. Tlen (O2) wprowadzany do komory spalania, jest sktadnikiem powietrza (ok. 21%
jego objetosci). Jego niewielka ilos¢, jest tez w benzynie silnikowej. Jest niezbedny do procesow
spalania. Zawarto$¢ w spalinach silnika przed konwerterem katalitycznym . Caly tlen (02),
znajdujacy si¢ w mieszance paliwowo-powietrznej, nigdy nie jest wykorzystywany w procesie
spalania, dlatego jest on tez w spalinach powstatych ze spalenia mieszanki bogatej (A<1).

Gdy spalane sg mieszanki ubozsze od stechiometrycznej, w spalinach pozostaje rowniez tlen (O2),
ktorego jest za duzo w stosunku do paliwa znajdujacego si¢ w mieszance - im ubozsza jest
mieszanka, tym wiecej tlenu (O2) jest w spalinach. Jesli spaleniu ulega tylko cze$¢ mieszanki,
poniewaz np. w jednym cylindrze spala si¢ tylko cze¢$¢ mieszanki, bo proces spalania przebiega za
wolno, lub nie spala si¢ ona wcale, to niewykorzystany w procesie spalania tlen (O2) opuszcza
komorg spalania wraz ze spalinami - wzrasta wi¢c jego zawarto$¢ w spalinach.

Wiasnosci. Tlen (02) jest gazem niezbednym do zycia.

Zawartose thenu (O5) w spalinach [%vol]
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Tlenek wegla (CO) w spalinach silnika

Powstawanie. Tlenek wegla (CO) jest produktem niedokonczonego procesu spalania wegla (C),
sktadnika paliwa weglowodorowego. Nigdy w komorze spalania nie ma warunkow, aby catos$¢
wegla (C) spalita si¢ tak, by powstat tylko dwutlenek wegla (CO2), dlatego tlenek wegla (CO)
zawsze jest w spalinach silnika. Powstawanie tlenku wegla (CO) towarzyszy procesowi spalania
mieszanki. Je$li mieszanka nie jest spalana, to tlenek wegla (CO) nie powstaje.

Zawartos¢ w spalinach silnika przed konwerterem katalitycznym pokazuje rysunek 4. W mieszance

bogatej (A<I) ilos¢ tlenu (O2) jest za mala, aby calos¢ wegla (C) spalita si¢ tak, by powstat tylko
dwutlenek wegla (CO2). Im bogatsza jest mieszanka, tym powstaje wiecej tlenku wegla (CO).

Dla mieszanek bogatych, zawarto$¢ tlenku wegla (CO) w spalinach, jest dobra informacja o
sktadzie spalonej mieszanki. W mieszance ubogiej (A>1) ilos¢ tlenu (O2) jest wigksza niz

wymagana, aby cato$¢ wegla (C) mogla si¢ spali¢ tak, by powstat tylko dwutlenek wegla (CO2).



Zawsze jednak w komorze spalania sg takie strefy, w ktorych mieszanka jest bogata i palna. Jednym
z produktéow jej spalania jest tlenek wegla (CO), dlatego w spalinach powstatych ze spalenia
mieszanki ubogiej tez jest on obecny. Im ubozsza jest mieszanka, tym mniejsza jest zawartos¢
tlenku wegla (CO). Jednak im ubozsza jest mieszanka, tym wigksza jest w spalinach zawarto$¢
azotu (N2) oraz niewykorzystanego w procesie spalania tlenu (O2) - patrz rys.3. Powoduje to
wzrost catkowitej objetosci spalin (VCSP - patrz wzoér 3), a wiec zmniejszenie udzialu
objetosciowego tlenku wegla (CO). Jego zawartos¢ btednie informuje o przebiegu procesu spalania
mieszanek ubogich, o wigkszych warto$ciach wspotczynnika lambda (A). Dla prawidtowej oceny
procesu spalania takiej mieszanki, nalezy dodatkowo mierzy¢ zawartos¢ weglowodorow (HC) w
spalinach.

Wiasnosci. Tlenek wegla (CO) jest bezwonny, przezroczysty, bezbarwny 1 pozbawiony smaku. Jest
to silna trucizna, szczegdlnie niebezpieczna, bo niewyczuwalna ,,nosem". Oddychanie przez 30 min
powietrzem o zawartosci 0,3%vol tlenku wegla (CO), moze spowodowaé $Smierc.

Zawartost enku weala (CO) w spalinach [%vol]
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Weglowodory (HC) w spalinach silnika

Powstawanie. ,,Weglowodorami" nazwano grupe zwigzkow chemicznych. ktore skladajg sie z
wegla (C) 1 wodoru (H). Oznacza si¢ je symbolem (HC). W spalinach jest ok, 180 roznych
zwigzkow typu weglowodor. Maja one rdzne wlasnosci 1 sg roznym stopniu toksyczne. Paliwa
silnikowe sktadaja si¢ gtownie z weglowodoréw benzyny silnikowe tez z innych sktadnikow. Ich
koncowymi produktami spalania (patrz rownanie 2) sg dwutlenek wegla (CO2) para wodna (H20).

W komorze spalania nie ma warunkow. by wszystkie weglowodory tak si¢ spality.

Sa strefy, w ktorych:



- proces spalania czg¢sci weglowodordw rozpoczyna sig¢, ale na ktoryms etapie, pomigdzy kolejnymi
reakcjami, zostaje przerwany nie konczy si¢ (spalanie paliwa jest tzw. procesem tancuchowym,
sktadajacym si¢ z wielu nastgpujacych po sobie reakcji) w nastgpstwie przerwania proces spalania
cze$¢ weglowodorow zmienia tylko swoj rodzaj, pozostajac nadal weglowodorami;

- proces spalania weglowodorow nie nastgpit

Oba procesy powoduja, ze w spalinach zawsze weglowodory (HC). Im lepiej przebiega proces
przygotowania i spalania mieszanki, tym jest ich mniej.

Zawarto$¢ w spalinach silnika przed konwerterem katalitycznym pokazuje rys 5.

Zawsze w komorze spalania sa strefy, w ktorych:

1. proces spalania weglowodoréw nie konczy sie;

2. mieszanka paliwowo-powietrzna jest za bogata lub za uboga, aby proces spalania nastapit.

W mieszance bogatej ilos¢ tlenu jest za mata, aby wszystkie weglowodory spalily si¢ tak, by zostaly
po nich tylko para wodna i dwutlenek wegla, dlatego im bogatsza jest mieszanka, tym emisja
weglowodoroéw jest wyzsza.

W mieszance ubogiej ilo$¢ tlenu jest wicksza niz wymagana, aby wszystkie weglowodory spality
si¢, dlatego przy spalaniu lekko zuboznych mieszanek - przyktadowo A od 1,05 do 1,1 (rys. 5),
emisja weglowodordw jest najmniejsza.

Zawartost weglowodordw (HC) w spalinach [ppm)
A

Y
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Jesli sq spalane mieszanki ubozsze, w poréwnaniu z mieszanka, przy spalaniu ktorej
zawarto$¢ weglowodorow (HC) w spalinach jest najnizsza, to w komorze spalania jest wiecej
stref, w ktorych:

- mieszanka uboga spala si¢ za wolno, aby proces spalania skonczyt si¢ przed otwarciem zaworu
wylotowego (jego otwarcie pogarsza warunki procesu spalania);

- mieszanka jest tak uboga, Ze nie spala si¢.

Powoduje to wzrost emisji weglowodorow (HC). Zawarto$¢ weglowodorow (HC) w spalinach

lepiej informuje o jako$ci procesu spalania niz zawarto$¢ tlenku wegla (CO), szczegdlnie

w zakresie mieszanek ubogich.

Wiasnosci. Grupa weglowodorow (HC) obejmuje zwigzki chemiczne o réznych wilasnosciach.
Niektore sg bezwonne, a inne majg intensywny zapach. Wigkszo$¢ z nich szkodliwie oddziatuje na
drogi oddechowe 1 uktad krwiono$ny. Maja roéwniez dziatanie rakotworcze Uczestniczg w

tworzeniu smogu.



Tlenki azotow (NOX) w spalinach silnika

Powstawanie. Przy ci$nieniu i temperaturze panujacych w naszym otoczeniu, azot (N2) nie reaguje
z tlenem (02) (oba sg sktadnikami powietrza). Jednak w komorze spalania silnika, przy ci$nieniach i
temperaturach towarzyszacych procesowi spalania, przekraczajgcych lokalnie ok. 1800°C, azot
(N2) wchodzi w reakcje z tlenem (O2), tworzac tlenek azotu (NO). Przyjmuje si¢, ze temperatura
1800°C jest graniczng, po przekroczeniu ktérej ilos¢ powstajacych tlenkow azotu (NO) szybko
ro$nie. Powstawanie tlenkéw azotu (NOX) w komorze spalania silnika nie jest bezposrednim
wynikiem procesu spalania paliwa, ale wynikiem reakcji po migdzy azotem (N2) i tlenem (O2), w

korzystnych warunkach panujacych w komorze spalania, stworzonych przez proces spalania.

W nastepstwie procesow zachodzacych w komorze spalania i w ukladzie wylotowym silnika,
przez koncowke ukladu wylotowego sa emitowane rozne zwiazki chemiczne, bedace
polaczeniem azotu (N2) i tlenu (O2). Podstawowe z nich to:

- tlenek azotu (NO)
- dwutlenek azotu (NO2)
- podtlenek azotu (N20)

Wszystkie zwigzki azotu (N2) 1 tlenu (02) sg ogdlnie nazywane tlenkami azotu i oznaczane
symbolem NOX. Zawarto$¢ w spalinach silnika przed konwerterem katalitycznym pokazuje rys 6.
Zawartos¢ tlenkow azotu (NOX) w spalinach jest najwyzsza, gdy spalane sg mieszanki troch¢
zubozone, charakteryzowane wspolczynnikiem lambda wynoszacym od 1,05 do 1,1 (rys. 6).

Gdy spalane sg mieszanki ubozsze lub bogatsze, to emisja tlenkéw azotu (NOX) jest nizsza od
maksymalnej.

Zawartosé tlenkdw azotu (NOx) w spalinach [ppm]
A
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Zawartos$¢ tlenkow azotu (NOX) w spalinach zalezy silnie od cis$nien i temperatur panujacych w
komorze spalania, a wigc od obcigzenia silnika. W warunkach warsztatowych, analiza sktadu spalin
silnika ZI jest wykonywana prawie wytacznie dla silnika nieobcigzonego - wowczas emisja tlenkow
azotu (NOX) jest bardzo niska. Dopiero obcigzenie silnika powoduje wyrazny wzrost emisji
tlenkow azotu (NOX). Przyktadowa, zawarto$¢ tlenkow azotu (NOX) w spalinach przed
konwerterem katalitycznym wynosi na biegu jalowym silnika 300ppm, a przy petnym obcigzeniu
silnika 5000ppm.

Z tego powodu, oraz ze wzgledu na roznice konstrukcyjne miedzy silnikami (warto$¢ stopnia

sprezenia), trudno jest okre§li¢ norme emisji tlenkéw azotu (NOX) dla silnika nieobcigzonego,



dlatego pomiar ich zawarto$ci w spalinach silnika nieobcigzonego, nie ma znaczenia praktycznego.
Wiasnosci. Zwiazki z grupy tlenkow azotu (NOX), majg rézne wtasnosci :

- tlenek azotu (NO) - bezwonny, bezbarwny gaz, powodujacy cigzkie zatrucie krwi i porazenie
centralnego uktadu nerwowego;

- dwutlenek azotu (N02) - gaz o czerwono-brunatnym zabarwieniu, o draznigcym zapachu,
podraznia 1 powoduje choroby uktadu oddechowego;

- podtlenek azotu (N20) - bezbarwny gaz, o dziataniu odurzajacym, stosowany tez jako gaz
rozweselajacy.

Tlenkom azotu (NOX) przypisuje si¢ ok. dziesigciokrotnie silniejsze szkodliwe oddziatywanie na
organizm czlowieka niz tlenkom wegla (CO). Ponadto reagujac z weglowodorami (HC) w
atmosferze, juz po opuszczeniu uktadu wylotowego, powodujg powstanie ozonu kolejnych

»odmian" trujacych weglowodorow (zjawisko smogu). Przyczyniaja si¢ rowniez da powstawania
kwasnych deszczy (opady kwasu azotowego) 1 obumierania ro§linnosci.

Mieszanka stechiometryczna (A=1) : najwiecej CO2, najmniej CO, HC, NOX, 02
Mieszanka uboga (A>1) :wig¢cej O2, mniej HC i CO, CO2-mniej niz max. NOX-mniej niz max.
Mieszanka bogata (A<1) : malo O2, wi¢cej HC i CO,CO2-mniej niz max. NOX-mniej niz max.

Mieszanka zubozona (A od 1,05 do 1,1) : najwiecej NOX , najmniej HC

Lambda | Rodzaj mieszanki Emisja CO | Emisja HC Ermsla NOX | Emisja CO2 | Emisja O2
tlenek wegla weglowodory tlenki azotu dwutlenek wegla tlen
. Mieszanka . . ) . .
r=1 . niska niska niska najwigksza | najmniejsza
stechiometryczna
. Mieszanka . . . .
L>1 niska niska niska niska wysoka
uboga
Mieszanka . . .
A<1 wysoka wysoka niska niska niska
bogata
i Mieszanka . S . .
1 1,05-1,1 . niska najmniejsza | najwigksza niska wysoka
zubozona
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