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�� Spalanie wSpalanie węęglowodorglowodoróóww
�� Granice palnoGranice palnośścici
�� PalnikPalnik
�� ZapZapłłon punktowyon punktowy
�� ZapZapłłon objon objęętotośściowyciowy
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�� Spalanie jest utlenianiem paliwa. Spalanie jest utlenianiem paliwa. 
NajczNajczęśęściej tlen potrzeby do utleniania ciej tlen potrzeby do utleniania 
paliwa pobieramy z powietrza.paliwa pobieramy z powietrza.

�� Proces utleniania paliw chemicznych Proces utleniania paliw chemicznych 
nie bnie bęęddąących pierwiastkami cych pierwiastkami 
chemicznymi jest cichemicznymi jest ciąągiem zgiem złłooŜŜonych onych 
reakcji chemicznych. reakcji chemicznych. 
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KolejnoKolejnośćść i rodzaj reakcji zachodzi rodzaj reakcji zachodząących cych 
podczas spalania zalepodczas spalania zaleŜŜy od wielu czynniky od wielu czynnikóów, w, 
z ktz któórych najwarych najwaŜŜniejszymi sniejszymi sąą::

-- parametry termodynamiczne procesuparametry termodynamiczne procesu
-- skskłład chemiczny paliwaad chemiczny paliwa
-- zawartozawartośćść tlenu w powietrzutlenu w powietrzu
-- skskłład chemiczny gazad chemiczny gazóów zawartych w w zawartych w 

powietrzupowietrzu
-- spossposóób spalaniab spalania
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W przypadku spalania wW przypadku spalania węęglowodorglowodoróów reakcje w reakcje 
wystwystęępujpująące podczas spalania moce podczas spalania moŜŜna na 
podzielipodzielićć nastnastęępujpująąco:co:

-- reakcje rozerwania reakcje rozerwania łłaańńcucha wcucha węęglowodoruglowodoru
-- reakcje odwodornienia reakcje odwodornienia łłaańńcucha i utleniania cucha i utleniania 

wodoruwodoru
-- reakcje utleniania wreakcje utleniania węęgla do tlenku wgla do tlenku węęglagla
-- reakcje utleniania tlenku wreakcje utleniania tlenku węęgla do dwutlenku gla do dwutlenku 

wwęęglagla
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Reakcje te sReakcje te sąą ggłłóównie reakcjami;wnie reakcjami;
-- 1 rz1 rzęędu; A du; A →→ M + NM + N
-- 2 rz2 rzęędu; A + B du; A + B →→ M + N + RM + N + R

Reakcje wyReakcje wyŜŜszych rzszych rzęęddóów, sw, sąą mamałło o 
prawdopodobne i nie maja wpprawdopodobne i nie maja wpłływu na ywu na 
przebieg spalania. przebieg spalania. 
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�� Spalanie wSpalanie węęglowodorglowodoróów jest ciw jest ciąągiem reakcji giem reakcji 
1 rz1 rzęędu i 2 rzdu i 2 rzęędu (reakcja du (reakcja łłaańńcuchowa).cuchowa).

�� Reakcja rozerwania Reakcja rozerwania łłaańńcucha wcucha węęgla dotyczy gla dotyczy 
wszystkich wwszystkich węęglowodorglowodoróów z wyjw z wyjąątkiem tkiem 
metanu. metanu. 

�� Rozerwanie Rozerwanie łłaańńcuchcuchóów otwartych zachodzi w otwartych zachodzi 
w niw niŜŜszej temperaturze niszej temperaturze niŜŜ łłaańńcuchcuchóów w 
zamknizamknięętych (wtych (węęglowodory pierglowodory pierśścieniowe). cieniowe). 
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CiCiąąg reakcji skg reakcji skłładajadająących sicych sięę na na 
proces utleniania moproces utleniania moŜŜna na 
podzielipodzielićć na:na:

-- reakcje przedpreakcje przedpłłomienioweomieniowe
-- reakcje preakcje płłomienioweomieniowe
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�� Reakcje przedpReakcje przedpłłomieniowe somieniowe sąą to reakcje, w to reakcje, w 
ktktóórych nastrych nastęępuje czpuje częśęściowy rozpad czciowy rozpad cząąstki stki 
paliwa i czpaliwa i częśęściowe utlenienie niektciowe utlenienie niektóórych rych 
fragmentfragmentóów czw cząąstki paliwa bez pojawienia stki paliwa bez pojawienia 
sisięę ppłłomienia.omienia.

�� Reakcje przedpReakcje przedpłłomieniowe mogomieniowe mogąą zachodzi w zachodzi w 
stosunkowo niskich temperaturach stosunkowo niskich temperaturach 
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�� PPłłomieomieńń stanowistanowiąą zjonizowane czzjonizowane cząąstki i stki i 
atomy atomy śświwięęccąące w skutek rekombinacji ce w skutek rekombinacji 
elektronelektronóów. Pojawienie siw. Pojawienie sięę ppłłomienia omienia 
oznacza temperaturoznacza temperaturęę gazu powygazu powyŜŜej ej 
1200 [1200 [00C].C].

SpalanieSpalanie



w12

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na

�� PrzejPrzejśście od reakcji przedpcie od reakcji przedpłłomieniowych do omieniowych do 
reakcji preakcji płłomieniowych moomieniowych moŜŜe bye byćć okreokreśślone lone 
przy pomocy temperatury samozapprzy pomocy temperatury samozapłłonu.onu.

�� Temperatura samozapTemperatura samozapłłonu jest to najnionu jest to najniŜŜsza sza 
temperatura paliwa, przy kttemperatura paliwa, przy któórej paliwo rej paliwo 
zapala sizapala sięę (reakcja p(reakcja płłomieniowa) bez omieniowa) bez 
udziaudziałłu otwartego pu otwartego płłomienia. omienia. 
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�� Rozrywanie Rozrywanie łłaańńcuchcuchóów ww węęglowodorglowodoróów i ich w i ich 
odwodornienie  limituje przebieg reakcji odwodornienie  limituje przebieg reakcji 
przedpprzedpłłomieniowych, a przez to decyduje o omieniowych, a przez to decyduje o 
temperaturze samozaptemperaturze samozapłłonu wonu węęglowodoru.glowodoru.

�� KrKróótsze tsze łłaańńcuchy wcuchy węęglowodorglowodoróów wymagajw wymagająą
do rozerwania wydo rozerwania wyŜŜszych temperatur.szych temperatur.

�� NajwyNajwyŜŜszsząą temperaturtemperaturęę samozapsamozapłłonu dla onu dla 
wwęęglowodorglowodoróów ma metan. w ma metan. 
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�� Po rozerwaniu Po rozerwaniu łłaańńcuchcuchóów ww węęglowodorglowodoróów o w o 
przebiegu reakcji decyduje dostprzebiegu reakcji decyduje dostęępnopnośćść
tlenu.tlenu.

�� Przy niedoborze tlenu reakcjPrzy niedoborze tlenu reakcjąą
uprzywilejowanuprzywilejowanąą jest utlenianie wodoru.jest utlenianie wodoru.

�� Przy wystarczajPrzy wystarczająącej ilocej ilośści tlenu utlenianie ci tlenu utlenianie 
wodoru i wwodoru i węęgla zachodzi rgla zachodzi róównoczewnocześśnie, przy nie, przy 
czym utlenianie wczym utlenianie węęgla jest dwuetapowe. gla jest dwuetapowe. 
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�� Najpierw utleniany jest wNajpierw utleniany jest węęgiel do giel do 
tlenku wtlenku węęgla, a pgla, a póóźźniej tlenek wniej tlenek węęgla gla 
do dwutlenku wdo dwutlenku węęgla.gla.

�� Reakcja utleniania wReakcja utleniania węęgla do tlenku gla do tlenku 
wwęęgla wymaga wygla wymaga wyŜŜszej temperatury, szej temperatury, 
niniŜŜ reakcja utleniania tlenku wreakcja utleniania tlenku węęgla do gla do 
dwutlenku wdwutlenku węęgla. gla. 
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Paliwa chemiczne spalane w powietrzu Paliwa chemiczne spalane w powietrzu 
momoŜŜna podzielina podzielićć na:na:

-- paliwa spalajpaliwa spalająące sice sięę na powierzchni na powierzchni 
(spalanie powierzchniowe)(spalanie powierzchniowe)

-- paliwa spalajpaliwa spalająące sice sięę w caw całłej objej objęętotośści ci 
(spalanie obj(spalanie objęętotośściowe)ciowe)
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Spalanie na powierzchni paliwa Spalanie na powierzchni paliwa 
zachodzi przy spalaniu paliw zachodzi przy spalaniu paliw 
posiadajposiadająących powierzchnicych powierzchnięę
swobodnswobodnąą, czyli paliw sta, czyli paliw stałłych ych 
tworztworząących brycych bryłły i cieczy y i cieczy 
wypewypełłniajniająących naczynie. cych naczynie. 
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�� Podczas spalania paliwo staPodczas spalania paliwo stałłe lub cieke lub ciekłłe e 
ulega podgrzaniu, co powoduje jego ulega podgrzaniu, co powoduje jego 
parowanie (dla ciaparowanie (dla ciałła staa stałłego resublimacjego resublimacjęę).).

�� Paliwa ciekPaliwa ciekłłe spalaje spalająą sisięę jako pary, a paliwa jako pary, a paliwa 
stastałłe moge mogąą spalaspalaćć sisięę jako pary.jako pary.

�� Para, jako stan lotny miesza siPara, jako stan lotny miesza sięę z z 
powietrzem i spalanie par paliwa jest powietrzem i spalanie par paliwa jest 
spalaniem objspalaniem objęętotośściowym. ciowym. 
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�� Paliwo ciekPaliwo ciekłłe rozpylone na krople o e rozpylone na krople o 
rozmiarach rzrozmiarach rzęędu 0,05 [mm] wymieszane z du 0,05 [mm] wymieszane z 
powietrzem spalajpowietrzem spalająą sisięę objobjęętotośściowo.ciowo.

�� CiaCiałło stao stałłe rozdrobnione na odpowiednio e rozdrobnione na odpowiednio 
mamałłe ziarna, rze ziarna, rzęędu 0,05 [mm], po du 0,05 [mm], po 
wymieszaniu z powietrzem (rozpyleniu) wymieszaniu z powietrzem (rozpyleniu) 
taktakŜŜe spalaje spalająą sisięę objobjęętotośściowo. ciowo. 
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Paliwo spalane objPaliwo spalane objęętotośściowo tworzy z ciowo tworzy z 
powietrzem mieszankpowietrzem mieszankęę paliwowopaliwowo--
powietrznpowietrznąą. Mieszanki paliwowo. Mieszanki paliwowo--
powietrzne tworzpowietrzne tworząą::

-- gazygazy
-- ciecze po odparowaniu lub rozpyleniuciecze po odparowaniu lub rozpyleniu
-- pypyłły (ziarna o rozmiarach rzy (ziarna o rozmiarach rzęędudu

0,05 [mm]) po rozpyleniu.0,05 [mm]) po rozpyleniu.
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Parametrem okreParametrem okreśślajlająącym mocym moŜŜliwoliwośćść
zapalenia paliwa jest:zapalenia paliwa jest:

-- dla ciadla ciałł stastałłych spalanych w bryle i ych spalanych w bryle i 
cieczy spalanych w zbiorniku  cieczy spalanych w zbiorniku  
temperatura zaptemperatura zapłłonuonu

-- dla mieszanek paliwowodla mieszanek paliwowo--powietrznych powietrznych 
granice palnogranice palnośści ci 
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�� Temperatura zapTemperatura zapłłonu jest to najnionu jest to najniŜŜsza sza 
temperatura paliwa, przy kttemperatura paliwa, przy któórej morej moŜŜna na 
zapalizapalićć paliwo otwartym ppaliwo otwartym płłomieniemomieniem

�� Temperatura zapTemperatura zapłłonu zaleonu zaleŜŜy od y od 
lotnolotnośści paliwa ci paliwa 
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�� Paliwa ciekPaliwa ciekłłe e łłatwiej parujatwiej parująące majce mająą niniŜŜszsząą
temperaturtemperaturęę zapzapłłonu.onu.

�� W przypadku paliw staW przypadku paliw stałłych o temperaturze zapych o temperaturze zapłłonu onu 
decyduje zawartodecyduje zawartośćść skskłładnikadnikóów w łłatwo ulegajatwo ulegająących cych 
sublimacji, czyli sksublimacji, czyli skłładnikadnikóów lotnych.w lotnych.

�� SkSkłładnikami lotnymi paliw staadnikami lotnymi paliw stałłych nazywamy te ych nazywamy te 
skskłładniki, ktadniki, któóre przechodzre przechodząą w stan lotny przy w stan lotny przy 
podgrzaniu paliwa.podgrzaniu paliwa.

�� Paliwa nie zawierajPaliwa nie zawierająące skce skłładnikadnikóów lotnych w lotnych npnp. koks . koks 
majmająą najwynajwyŜŜsze temperatury zapsze temperatury zapłłonu onu 
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�� Granice palnoGranice palnośści okreci okreśślane slane sąą przy przy 
pomocy wsppomocy wspóółłczynnika nadmiaru czynnika nadmiaru 
powietrza powietrza λλ..

�� WspWspóółłczynnik nadmiaru powietrza czynnik nadmiaru powietrza 
okreokreśśla stosunek powietrza la stosunek powietrza 
dostarczonego do spalania do dostarczonego do spalania do 
powietrza potrzebnego do capowietrza potrzebnego do całłkowitego kowitego 
spalenia paliwa spalenia paliwa 
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�� Dla Dla λλ = 0 mieszanka paliwowo= 0 mieszanka paliwowo--powietrza nie powietrza nie 
zawiera powietrza i w zwizawiera powietrza i w zwiąązku z tym jest zku z tym jest 
niepalna.niepalna.

�� ZwiZwięększajkszająąc wartoc wartośćść wspwspóółłczynnika nadmiaru czynnika nadmiaru 
powietrza mieszanka paliwowopowietrza mieszanka paliwowo--powietrzna powietrzna 
zapali po uzyskaniu przez wspzapali po uzyskaniu przez wspóółłczynnik czynnik 
nadmiaru powietrza pewnej wartonadmiaru powietrza pewnej wartośści nazywanej ci nazywanej 
ggóórnrnąą granica palnogranica palnośści ci λλgg..

�� GGóórna granica palnorna granica palnośści dotyczy mieszanek ci dotyczy mieszanek 
paliwowopaliwowo--powietrznych o namiarze paliwa, czyli powietrznych o namiarze paliwa, czyli 
mieszanek bogatych (w paliwo). mieszanek bogatych (w paliwo). 
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�� Dla Dla λλ = = ∞∞ mieszanka paliwowomieszanka paliwowo--powietrzna nie powietrzna nie 
zawiera paliwa i w zwizawiera paliwa i w zwiąązku z tym takzku z tym takŜŜe jest e jest 
niepalna.niepalna.

�� ZmniejszajZmniejszająąc wartoc wartośćść wspwspóółłczynnika nadmiaru czynnika nadmiaru 
powietrza mieszanka paliwowopowietrza mieszanka paliwowo--powietrzna powietrzna 
zapali po uzyskaniu przez wspzapali po uzyskaniu przez wspóółłczynnik czynnik 
nadmiaru powietrza pewnej wartonadmiaru powietrza pewnej wartośści nazywanej ci nazywanej 
dolndolnąą granicgranicąą palnopalnośści ci λλdd..

�� Dolna granica palnoDolna granica palnośści dotyczy mieszanek ci dotyczy mieszanek 
paliwowopaliwowo--powietrznych o niedoborze paliwa, powietrznych o niedoborze paliwa, 
czyli mieszanek ubogich (w paliwo). czyli mieszanek ubogich (w paliwo). 
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Mieszanka paliwowoMieszanka paliwowo--powietrzna bpowietrzna bęędzie dzie 
zapalna w granicach palnozapalna w granicach palnośści, czyli ci, czyli 
wspwspóółłczynnik nadmiaru powietrza czynnik nadmiaru powietrza 
bbęędzie widzie więększy od dolej granicy palnokszy od dolej granicy palnośści ci 
i mniejszy od gi mniejszy od góórnej granicy palnornej granicy palnośści.ci.

λλgg < < λλ < < λλdd

SpalanieSpalanie



w12

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na

Granice zapalnoGranice zapalnośści zaleci zaleŜąŜą od wielu od wielu 
czynnikczynnikóów i najczw i najczęśęściej mieszczciej mieszcząą sisięę w w 
nastnastęępujpująącym zakresie:cym zakresie:

-- λλgg = 0,25 = 0,25 ÷÷ 0,40,4
-- λλdd = 1,3 = 1,3 ÷÷ 1,81,8
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�� GGóórna granica palnorna granica palnośści ma stosunkowo ci ma stosunkowo 
mamałąłą wartowartośćść i mieszanki bogate si mieszanki bogate sąą
łłatwo zapalne.atwo zapalne.

�� Dolna granica palnoDolna granica palnośści takci takŜŜe ma e ma 
stosunkowo mastosunkowo małąłą wartowartośćść i mieszanki i mieszanki 
ubogie subogie sąą trudno zapalne trudno zapalne 
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�� SkSkłład mieszanki paliwowoad mieszanki paliwowo--powietrznej mopowietrznej moŜŜe e 
bybyćć okreokreśślony przez podanie zawartolony przez podanie zawartośści ci 
paliwa w mieszance paliwowopaliwa w mieszance paliwowo--powietrznej.powietrznej.

�� UdziaUdziałł objobjęętotośściowy paliwa w mieszance ciowy paliwa w mieszance 
paliwowopaliwowo--powietrznej okrepowietrznej okreśślany jest lany jest 
symbolem symbolem rrpalpal lub c.lub c.

�� UdziaUdziałł objobjęętotośściowy paliwa w mieszance ciowy paliwa w mieszance 
paliwowopaliwowo--powietrznej jest udziapowietrznej jest udziałłem em 
objobjęętotośściowym skciowym skłładnika mieszaniny gazadnika mieszaniny gazóów. w. 
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Granice palnoGranice palnośści okreci okreśślone przy pomocy lone przy pomocy 
udziaudziałłu obju objęętotośściowego udziaciowego udziałłu paliwa w u paliwa w 
mieszance paliwowomieszance paliwowo--powietrznej powietrznej 
mieszczmieszcząą sisięę w nastw nastęępujpująącym zakresiecym zakresie

-- rrgg = 6% = 6% ÷÷ 15%15%
-- rrdd = 1% = 1% ÷÷ 5%5%
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Granice palnoGranice palnośści nie majci nie mająą dla danej dla danej 
mieszanki paliwowomieszanki paliwowo--powietrznej stapowietrznej stałłej ej 
wartowartośści i zaleci i zaleŜąŜą od wielu czynnikod wielu czynnikóów,w,
a w szczega w szczegóólnolnośści od:ci od:

-- parametrparametróów termodynamicznych w termodynamicznych 
mieszanki paliwowomieszanki paliwowo--powietrznejpowietrznej

-- skskłładu chemicznego mieszankiadu chemicznego mieszanki
paliwowopaliwowo--powietrznej powietrznej 

SpalanieSpalanie
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E

Q

E1 E2

reakcja w lewo          reakcja w prawo
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�� Energia aktywacji jest to bariera Energia aktywacji jest to bariera 
energetyczna, jakenergetyczna, jakąą musi pokonamusi pokonaćć czcząąstka, stka, 
aby mogaby mogłła zaja zajśćść reakcja.reakcja.

�� JeJeśśli energia aktywacji reakcji li energia aktywacji reakcji 
egzotermicznej (reakcja w prawo, Q > 0) egzotermicznej (reakcja w prawo, Q > 0) 
wynosi Ewynosi E11, to produkty reakcji b, to produkty reakcji bęęddąą
posiadaposiadałły energiy energięę EE22

EE22 = E= E11 + Q+ Q

SpalanieSpalanie
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Dla reakcji endotermicznej (reakcja w Dla reakcji endotermicznej (reakcja w 
lewo, Q < 0) energia aktywacji wynosi lewo, Q < 0) energia aktywacji wynosi 
EE22, a produkty reakcji b, a produkty reakcji bęęddąą posiadaposiadałły y 
energienergięę EE11

EE11 = E= E22 –– QQ
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W skW skłład mieszanki paliwowoad mieszanki paliwowo--powietrznej powietrznej 
wchodzwchodząą gazy niepalne. Gazy niepalne gazy niepalne. Gazy niepalne 
mogmogąą bybyćć gazami:gazami:

-- obojobojęętnymi (nie wptnymi (nie wpłływajywająą na przebieg na przebieg 
procesu spalania)procesu spalania)

-- inhibitorami (utrudniajinhibitorami (utrudniająą przejprzejśście spalania cie spalania 
z fazy przedpz fazy przedpłłomieniowej do fazy omieniowej do fazy 
ppłłomieniowej)omieniowej)
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Gazami obojGazami obojęętnymi stnymi sąą::
-- azot Nazot N22

-- dwutlenek wdwutlenek węęgla COgla CO22

-- para wodna Hpara wodna H22O O 
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�� Inhibitory wywoInhibitory wywołłujująą reakcje endotermiczne.reakcje endotermiczne.
�� WyWyŜŜsza energia aktywacji obnisza energia aktywacji obniŜŜa szybkoa szybkośćść

zachodzenia i obnizachodzenia i obniŜŜa temperatura temperaturęę produktproduktóów w 
reakcji, co powoduje przerwania reakcji, co powoduje przerwania łłaańńcucha cucha 
reakcji przedpreakcji przedpłłomieniowych.omieniowych.

�� Inhibitorami sInhibitorami sąą zwizwiąązki metaloorganiczne, zki metaloorganiczne, 
zwzwłłaszcza metali ciaszcza metali cięŜęŜkich kich 
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�� Spalanie ciSpalanie ciąąggłłe moe moŜŜe bye byćć opisane modelem opisane modelem 
palnika inpalnika inŜŜektorowego.ektorowego.

�� W palniku inW palniku inŜŜektorowym strumieektorowym strumieńń paliwa paliwa 
wypwypłływajywająący z dyszy z ducy z dyszy z duŜąŜą prpręędkodkośściciąą
wytwarza podciwytwarza podciśśnienie.nienie.

�� PodciPodciśśnienie strumienia paliwa zasysa nienie strumienia paliwa zasysa 
powietrze do wnpowietrze do wnęętrza strumienia paliwa i trza strumienia paliwa i 
wywowywołłuje mieszanie paliwa z powietrzem.uje mieszanie paliwa z powietrzem.

�� Zasysane powietrze jest tzw. powietrzem Zasysane powietrze jest tzw. powietrzem 
pierwotnym i tworzy bogatpierwotnym i tworzy bogatąą mieszankmieszankęę
paliwowopaliwowo--powietrzna o powietrzna o λλ < 1. < 1. 
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�� PozostaPozostałłe powietrze potrzebne do e powietrze potrzebne do 
pepełłnego i canego i całłkowitego spalania tzw. kowitego spalania tzw. 
powietrze wtpowietrze wtóórne wnika w obszar rne wnika w obszar 
spalania z atmosfery otaczajspalania z atmosfery otaczająącej cej 
ppłłomieomieńń..
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paliwo

powietrze 
pierwotne

powietrze 
wtórne

płomień
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�� Praca palnika zalePraca palnika zaleŜŜy od wspy od wspóółłczynnika czynnika 
nadmiaru powietrza okrenadmiaru powietrza okreśślanego dla lanego dla 
powietrza pierwotnego i prpowietrza pierwotnego i pręędkodkośści ci 
dostarczania (natdostarczania (natęŜęŜenia przepenia przepłływu) paliwa ywu) paliwa 
do obszaru spalania.do obszaru spalania.

�� Parametrem rParametrem róównowawnowaŜŜnym prnym pręędkodkośści ci 
dostarczania paliwa do obszaru spalania jest dostarczania paliwa do obszaru spalania jest 
jednostkowe obcijednostkowe obciąŜąŜenie cieplne przekroju enie cieplne przekroju 
poprzecznego ppoprzecznego płłonienia onienia qqFF [W/m[W/m22]. ]. 
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Obszar stabilnego spalania ograniczony jest krzywymi:Obszar stabilnego spalania ograniczony jest krzywymi:
1 1 –– krzywa tzw. krzywa tzw. ŜŜóółłtych ptych płłomieni; spalanie niepeomieni; spalanie niepełłne; ne; 

niedostatek tlenu w obszarze spalanianiedostatek tlenu w obszarze spalania
2 2 –– krzywa oderwania pkrzywa oderwania płłomienia; promienia; pręędkodkośćść przepprzepłływu ywu 

mieszanki paliwowomieszanki paliwowo--powietrznej wipowietrznej więększa od ksza od 
prpręędkodkośści spalaniaci spalania

3 3 –– krzywa niezupekrzywa niezupełłnego spalania; mechanizm nego spalania; mechanizm 
popośśredni miredni mięędzy krzywymi 1 i 2dzy krzywymi 1 i 2

4 4 –– krzywa cofania pkrzywa cofania płłomienia; zbyt maomienia; zbyt małła pra pręędkodkośćść
przepprzepłływu mieszanki paliwowoywu mieszanki paliwowo--powietrznejpowietrznej

5 5 –– krzywa maksymalnego zassania powietrza; krzywa maksymalnego zassania powietrza; 
mieszanka uboga, niepalna.mieszanka uboga, niepalna.
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�� Krzywe 2 i 4 ograniczajKrzywe 2 i 4 ograniczająą zakres zakres 
stabilnego spalania ze wzglstabilnego spalania ze wzglęędu na du na 
warunek rwarunek róównownośści prci pręędkodkośści spalania i ci spalania i 
prpręędkodkośści przepci przepłływu mieszanki ywu mieszanki 
paliwowopaliwowo--powietrznej. powietrznej. 
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�� Dla krzywej 2 pDla krzywej 2 płłomieomieńń jest zdmuchiwany, jest zdmuchiwany, 
poniewaponiewaŜŜ w caw całłym obszarze spalania ym obszarze spalania 
prpręędkodkośćść przepprzepłływu mieszanki paliwowoywu mieszanki paliwowo--
powietrznej jest wipowietrznej jest więększa od prksza od pręędkodkośści ci 
spalania.spalania.

�� ZdmuchniZdmuchnięęcie pcie płłomienia moomienia moŜŜe naste nastąąpipićć w w 
wyniku zwiwyniku zwięększenia prkszenia pręędkodkośści dostarczania ci dostarczania 
paliwa, jak i wyniku zwipaliwa, jak i wyniku zwięększenia prkszenia pręędkodkośści ci 
pobierania powietrza. pobierania powietrza. 



w12

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
SpalanieSpalanie

�� Dla krzywej 4 pDla krzywej 4 płłomieomieńń sisięę cofa, cofa, 
poniewaponiewaŜŜ w caw całłym obszarze spalania ym obszarze spalania 
prpręędkodkośćść przepprzepłływu mieszanki ywu mieszanki 
paliwowopaliwowo--powietrznej jest mniejsza od powietrznej jest mniejsza od 
prpręędkodkośści spalania. ci spalania. 
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�� Krzywe 1 i 5 ograniczajKrzywe 1 i 5 ograniczająą zakres zakres 
stabilnego spalania ze wzglstabilnego spalania ze wzglęędu na du na 
warunek palnego skwarunek palnego skłładu mieszanki adu mieszanki 
paliwowopaliwowo--powietrznej.powietrznej.

�� Dla krzywej 1 mamy niepalna Dla krzywej 1 mamy niepalna 
mieszankmieszankęę bogatbogatąą, a dla krzywej 5 , a dla krzywej 5 
mamy niepalna mieszankmamy niepalna mieszankęę ubogubogąą. . 
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�� Paliwa o wiPaliwa o więększych prkszych pręędkodkośściach ciach 
spalania sspalania sąą bardziej zagrobardziej zagroŜŜone one 
cofnicofnięęciem pciem płłomienia, a paliwa o omienia, a paliwa o 
mniejszych prmniejszych pręędkodkośściach spalania sciach spalania sąą
bardziej zagrobardziej zagroŜŜone oderwaniem one oderwaniem 
ppłłomienia.omienia.
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�� Zastosowanie otworZastosowanie otworóów pw płłomieniowych omieniowych 
w kolektorze palnika zapobiega w kolektorze palnika zapobiega 
zjawisku cofania sizjawisku cofania sięę ppłłomienia.omienia.

�� Przy prawidPrzy prawidłłowo dobranej owo dobranej śśrednicy i rednicy i 
iloilośści otworci otworóów pw płłomieniowych omieniowych 
prpręędkodkośćść wypwypłływu pywu płłomienia przez omienia przez 
otwory potwory płłomieniowe jest romieniowe jest róówna wna 
prpręędkodkośści spalania. ci spalania. 
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Wygaszanie pWygaszanie płłomienia opisujomienia opisująą dwa dwa 
mechanizmy:mechanizmy:

-- kinetyczny; spadek temperatury kinetyczny; spadek temperatury 
ppłłomienia poniomienia poniŜŜej 1200 [ej 1200 [00C] i spadek C] i spadek 
prpręędkodkośści rozprzestrzeniania sici rozprzestrzeniania sięę
ppłłomienia poniomienia poniŜŜej 5[cm/s]ej 5[cm/s]

-- hydrodynamiczny; rozcihydrodynamiczny; rozciąągnignięęcie cie 
ppłłomienia omienia 
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�� SzczegSzczegóólnym przypadkiem wygaszania lnym przypadkiem wygaszania 
ppłłomienia jest wygaszanie na omienia jest wygaszanie na śściance. ciance. 
ŚŚcianki komory spalania majcianki komory spalania mająą temperaturtemperaturęę
znacznie niznacznie niŜŜszsząą od temperatury pod temperatury płłomienia.omienia.

�� Powoduje to silne odprowadzanie ciepPowoduje to silne odprowadzanie ciepłła od a od 
ppłłomienia do omienia do śścianki. Minimalna odlegcianki. Minimalna odległłoośćść
od od śścianki, przy ktcianki, przy któórej morej moŜŜe przemieszczae przemieszczaćć
sisięę ppłłomieomieńń nazywamy odlegnazywamy odległłoośściciąą
wygaszania. wygaszania. 
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�� PPłłomieomieńń momoŜŜna wygasina wygasićć przez przez 
oddziaoddziałływanie inhibitorywanie inhibitoróów.w.

�� DziaDziałłanie inhibitoranie inhibitoróów polega na w polega na 
wytwarzaniu gazwytwarzaniu gazóów neutralnych w neutralnych 
obniobniŜŜajająących temperaturcych temperaturęę ppłłomienia i omienia i 
redukowaniu iloredukowaniu ilośści rodnikci rodnikóów, co w, co 
zwalnia reakcje chemiczne spalania. zwalnia reakcje chemiczne spalania. 



w12

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
SpalanieSpalanie

�� Temperatura spalania wTemperatura spalania węęglowodorglowodoróów w 
przy wspprzy wspóółłczynniku nadmiaru powietrza czynniku nadmiaru powietrza 
zblizbliŜŜonym do jednoonym do jednośści wynosici wynosi
2000 2000 ÷÷ 2300 [K].2300 [K].

�� Dopuszczalna temperatura spalin Dopuszczalna temperatura spalin 
wpwpłływajywająących na turbincych na turbinęę silnika silnika 
turboodrzutowego wynositurboodrzutowego wynosi
1150 1150 ÷÷ 1300 [K].1300 [K].
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�� ObniObniŜŜenie temperatury spalin enie temperatury spalin 
zapewnia powietrze wtzapewnia powietrze wtóórne. rne. 
WspWspóółłczynnik nadmiaru powietrza dla czynnik nadmiaru powietrza dla 
powietrza pierwotnego jest zblipowietrza pierwotnego jest zbliŜŜony do ony do 
jednojednośści.ci.

�� CaCałłkowity wspkowity wspóółłczynnik nadmiaru czynnik nadmiaru 
powietrza z uwzglpowietrza z uwzglęędnieniem powietrza dnieniem powietrza 
wtwtóórnego wynosi rnego wynosi λλ = 3,5 = 3,5 ÷÷ 5. 5. 
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�� PrPręędkodkośćść wypwypłływu powietrza ze sprywu powietrza ze spręŜęŜarki arki 
silnika turboodrzutowego wynosisilnika turboodrzutowego wynosi
100 100 ÷÷ 120 [m/s].120 [m/s].

�� SprSpręŜęŜarka silnika turboodrzutowego jest arka silnika turboodrzutowego jest 
popołąłączona z komorczona z komorąą spalania czspalania częśęściciąą
dyfuzorowdyfuzorowąą zmniejszajzmniejszająąccąą prpręędkodkośćść przepprzepłływu ywu 
powietrza do wartopowietrza do wartośści 60 ci 60 ÷÷ 70 [m/s].70 [m/s].

�� StrumieStrumieńń pierwotny wppierwotny wpłływa do komory spalania ywa do komory spalania 
przez zawirowywacz, ktprzez zawirowywacz, któóry zmniejsza prry zmniejsza pręędkodkośćść
osiowosiowąą powietrza do wartopowietrza do wartośści 15 ci 15 ÷÷ 25 [m/s]. 25 [m/s]. 
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�� Spalanie w silnikach lotniczych zaleSpalanie w silnikach lotniczych zaleŜŜy y 
od parametrod parametróów lotu. Stabilne spalanie w lotu. Stabilne spalanie 
zalezaleŜŜy od wysokoy od wysokośści lotu i prci lotu i pręędkodkośści ci 
obrotowej turbiny.obrotowej turbiny.

�� Wzrost wysokoWzrost wysokośści lotu zwici lotu zwiąązany jest ze zany jest ze 
spadkiem gspadkiem gęęstostośści powietrza, co ci powietrza, co 
wpwpłływa na granice zapalnoywa na granice zapalnośści ci 
mieszanek paliwowomieszanek paliwowo--powietrznych.powietrznych.
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�� W dopalaczach i silnikach W dopalaczach i silnikach 
strumieniowych dopuszczalna strumieniowych dopuszczalna 
temperatura wynosi 1400 temperatura wynosi 1400 ÷÷ 2200 [K].2200 [K].

�� W zwiW zwiąązku z tym strumiezku z tym strumieńń powietrza powietrza 
nie musi bynie musi byćć dzielony na pierwotny dzielony na pierwotny 
wtwtóórny. Wsprny. Wspóółłczynnik nadmiaru czynnik nadmiaru 
powietrza wynosi wpowietrza wynosi wóówczas wczas λλ = 1 = 1 ÷÷ 3. 3. 

SpalanieSpalanie
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�� Model spalania w silnikach wyporowych moModel spalania w silnikach wyporowych moŜŜna na 
ograniczyograniczyćć do spalania pojedynczej dawki paliwa.do spalania pojedynczej dawki paliwa.

�� Proces spalania okresowego moProces spalania okresowego moŜŜna podzielina podzielićć na na 
trzy etapy:trzy etapy:

-- zapzapłłon (od rozpoczon (od rozpoczęęcia spalania do pojawienia sicia spalania do pojawienia sięę
ppłłomienia)omienia)

-- spalanie wspalanie włłaaśściwe (od pojawienia siciwe (od pojawienia sięę ppłłomienia do omienia do 
objobjęęcia pcia płłomieniem caomieniem całłej komory  spalania lub ej komory  spalania lub 
zakozakońńczenia dostarczania paliwa do komory czenia dostarczania paliwa do komory 
spalania)spalania)

-- dopalaniedopalanie

SpalanieSpalanie
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Przy spalaniu w silnikach wyporowych Przy spalaniu w silnikach wyporowych 
czynnikami decydujczynnikami decydująącymi o przebiegu cymi o przebiegu 
spalania sspalania sąą::

-- spossposóób zapalenia paliwab zapalenia paliwa
-- zmiana temperatury podczas spalaniazmiana temperatury podczas spalania
-- dokdokłładnoadnośćść wymieszania paliwa z wymieszania paliwa z 

powietrzempowietrzem
-- dostdostęępnopnośćść tlenu podczas spalania.tlenu podczas spalania.
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Mieszanka paliwowoMieszanka paliwowo--powietrzna mopowietrzna moŜŜe e 
bybyćć zapalona:zapalona:

-- punktowopunktowo
-- objobjęętotośściowo (wielopunktowo).ciowo (wielopunktowo).
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�� Przy zapPrzy zapłłonie punktowym ponie punktowym płłomieomieńń rozchodzi rozchodzi 
sisięę od miejsca zapod miejsca zapłłonu po caonu po całłej komorze ej komorze 
spalania.spalania.

�� ZapZapłłon punktowy dotyczy silnikon punktowy dotyczy silnikóów ZI i w ZI i 
wymaga istnienia mieszanki paliwowowymaga istnienia mieszanki paliwowo--
powietrznej.powietrznej.

�� Reakcje przedpReakcje przedpłłomieniowe nie majomieniowe nie mająą
istotnego znaczenia przy zapistotnego znaczenia przy zapłłonie onie 
punktowym. punktowym. 
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�� Dla zapDla zapłłonu punktowego istnieje minimalna onu punktowego istnieje minimalna 
masy mieszanki paliwowomasy mieszanki paliwowo--powietrznej powietrznej 
nazywana masnazywana masąą krytycznkrytycznąą, do kt, do któórej nalerej naleŜŜy y 
doprowadzidoprowadzićć energienergięę wiwięększa od energii ksza od energii 
zapzapłłonu, aby nastonu, aby nastąąpipiłło pojawienie sio pojawienie sięę
ppłłomienia.omienia.

�� PPłłomieomieńń nie pojawi sinie pojawi sięę, je, jeśśli masa mieszanki li masa mieszanki 
objobjęęta zapta zapłłonem bonem bęędzie za madzie za małła lub ba lub bęędzie dzie 
zbyt mazbyt małła energia doprowadzona do a energia doprowadzona do 
obszaru zapobszaru zapłłonu w danych warunkach. onu w danych warunkach. 
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�� Przy zapPrzy zapłłonie iskrowym iskronie iskrowym iskrąą elektrycznelektrycznąą
masmasęę krytycznkrytycznąą momoŜŜna okrena okreśślilićć przy pomocy przy pomocy 
odlegodległłoośści wygaszania ci wygaszania llgg..

�� OdlegOdległłoośćść wygaszania okrewygaszania okreśśla minimalnla minimalnąą
odlegodległłoośćść elektrod w elektrod w śświecy zapwiecy zapłłonowej, onowej, 
przy ktprzy któórej morej moŜŜliwy jest zapliwy jest zapłłon.on.

�� Dla elektrody o Dla elektrody o śśrednicy 1 [mm] przy rednicy 1 [mm] przy 
ppłłaskim zakoaskim zakońńczeniu odlegczeniu odległłoośćść wygaszania wygaszania 
wynosi wynosi llgg = 0,6 [mm]. = 0,6 [mm]. 
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�� Energia zapEnergia zapłłonu dla stechiometrycznej onu dla stechiometrycznej 
mieszanki benzynowomieszanki benzynowo--powietrznej jest powietrznej jest 
rzrzęędu 10du 10--33 [J].[J].

�� Energia wyEnergia wyłładowania w adowania w śświecy wiecy 
zapzapłłonowej jest 100 razy wionowej jest 100 razy więększaksza
(0,1 [J]). (0,1 [J]). 
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Dla zapDla zapłłonu elektrycznego przy l > onu elektrycznego przy l > llgg energia zapenergia zapłłonu bonu bęędzie zaledzie zaleŜŜaałła a 
odod

-- skskłładu mieszanki paliwowoadu mieszanki paliwowo--powietrznej powietrznej –– dla skdla skłładu adu 
stechiometrycznego minimalna energia zapstechiometrycznego minimalna energia zapłłonuonu

-- temperatury temperatury –– dla t > 0 [dla t > 0 [00C] wpC] wpłływ nieznaczny; dla t < 0 [yw nieznaczny; dla t < 0 [00C] C] 
energia zapenergia zapłłonu roonu rośśnie przy spadku temperaturynie przy spadku temperatury

-- zawartozawartośści tlenu w powietrzu ci tlenu w powietrzu –– energia zapenergia zapłłonu roonu rośśnie przy spadku nie przy spadku 
zawartozawartośści tlenuci tlenu

-- ciciśśnienia nienia –– energia zapenergia zapłłonu roonu rośśnie przy spadku cinie przy spadku ciśśnienianienia
-- prpręędkodkośści przepci przepłływu (ruchu) mieszanki paliwowoywu (ruchu) mieszanki paliwowo--powietrznej powietrznej ––

energia zapenergia zapłłonu roonu rośśnie przy zwinie przy zwięększeniu prkszeniu pręędkodkośści ruchu mieszanki ci ruchu mieszanki 
paliwowopaliwowo--powietrznej powietrznej 
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�� ZapZapłłon objon objęętotośściowy zaleciowy zaleŜŜy od przebiegu y od przebiegu 
reakcji przedpreakcji przedpłłomieniowych.omieniowych.

�� JeJeśśli reakcje przedpli reakcje przedpłłomieniowe przejdomieniowe przejdąą w w 
reakcje preakcje płłomieniowe, to proces ten zajdzie omieniowe, to proces ten zajdzie 
jednoczejednocześśnie w wielu miejscach i wywonie w wielu miejscach i wywołła a 
zapzapłłon objon objęętotośściowy.ciowy.

�� PrzejPrzejśście do reakcji pcie do reakcji płłomieniowych bomieniowych bęędzie dzie 
samozapsamozapłłonem mieszanki paliwowoonem mieszanki paliwowo--
powietrznej. powietrznej. 
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�� ZapZapłłon objon objęętotośściowy dotyczy silnikciowy dotyczy silnikóów ZS, w w ZS, w 
ktktóórych paliwo mieszane jest z powietrzem rych paliwo mieszane jest z powietrzem 
w postaci kropli cieczy.w postaci kropli cieczy.

�� Dla dobrze rozpylonego paliwa przy Dla dobrze rozpylonego paliwa przy 
stechiometrycznym skstechiometrycznym skłładzie mieszanki adzie mieszanki 
paliwowopaliwowo--powietrznej odlegpowietrznej odległłoośćść mimięędzy dzy 
kroplami o kroplami o śśrednicy 0,04 [mm] wynosi okorednicy 0,04 [mm] wynosi okołło o 
0,65 [mm].0,65 [mm].

�� Model pojedynczej parujModel pojedynczej parująącej kropli w takim cej kropli w takim 
przypadku dobrze oddaje mechanizm przypadku dobrze oddaje mechanizm 
samozapsamozapłłonu. onu. 
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Na samozapNa samozapłłon pojedynczej kropli on pojedynczej kropli 
paliwa wppaliwa wpłływajywająą nastnastęępujpująące procesy:ce procesy:

-- parowanie kropliparowanie kropli
-- dyfuzja par paliwa (mieszanie par dyfuzja par paliwa (mieszanie par 

paliwa z powietrzem)paliwa z powietrzem)
-- reakcje przedpreakcje przedpłłomieniowe.omieniowe.

SpalanieSpalanie



w12

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
SpalanieSpalanie

T

x

Tsz

Tsz(min)

Tp

Tm

Tk

Tk – temperatura kropli paliwa
Tm – temperatura mieszanki
paliwowo-powietrznej
Tsz – temperatura samozapłonu
Tsz(min)– minimalna temperatura
Samozapłonu
x – odległość o powierzchni 
kropli
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Wzrost temperatury powietrza wywoWzrost temperatury powietrza wywołłuje uje 
nastnastęępujpująące zmiany wpce zmiany wpłływajywająące na ce na 
wystwystęępowanie samozappowanie samozapłłonu:onu:

-- wzrost temperatury paliwa (paliwo ogrzewa wzrost temperatury paliwa (paliwo ogrzewa 
sisięę od powietrza)od powietrza)

-- wzrost intensywnowzrost intensywnośści parowania (mieszanka ci parowania (mieszanka 
palna znajduje sipalna znajduje sięę dalej od powierzchni dalej od powierzchni 
kropli i zajmuje wikropli i zajmuje więększy obszar)kszy obszar)

-- minimalna temperatura samozapminimalna temperatura samozapłłonu obnionu obniŜŜa a 
sisięę (zmienia si(zmienia sięę przebieg reakcji przebieg reakcji 
przedpprzedpłłomieniowych)omieniowych)
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�� SzczegSzczegóólnym przypadkiem lnym przypadkiem 
samozapsamozapłłonu jest zaponu jest zapłłon od goron od gorąącej cej 
śścianki nazywany zapcianki nazywany zapłłonem onem ŜŜarowym arowym 
lub zaplub zapłłonem powierzchniowy.onem powierzchniowy.

�� ZapZapłłon powierzchniowy posiada cechy on powierzchniowy posiada cechy 
popośśrednie mirednie mięędzy zapdzy zapłłonem onem 
punktowym (iskrowym), a zappunktowym (iskrowym), a zapłłonem onem 
objobjęętotośściowym (samoczynnym). ciowym (samoczynnym). 
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Cechami charakterystycznymi zapCechami charakterystycznymi zapłłonu onu 
powierzchniowego spowierzchniowego sąą::

-- intensywne dostarczanie ciepintensywne dostarczanie ciepłła od a od 
śścianki do mieszanki paliwowocianki do mieszanki paliwowo--
powietrznej (podobiepowietrznej (podobieńństwo do zapstwo do zapłłonu onu 
punktowego)punktowego)

-- wysokotemperaturowe reakcje wysokotemperaturowe reakcje 
przedpprzedpłłomieniowe.omieniowe.
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�� Nie chNie chłłodzone elementy konstrukcyjne odzone elementy konstrukcyjne 
komory spalania ukomory spalania ułłatwiajatwiająą uzyskanie uzyskanie 
zapzapłłonu onu ŜŜarowego.arowego.

�� Katalityczne wKatalityczne włłasnoasnośści powierzchni ci powierzchni 
śścianki utrudniajcianki utrudniająą wystwystęępowanie powanie 
zapzapłłonu onu ŜŜarowego. arowego. 
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�� PrzyPrzyśśpieszone katalitycznie reakcje pieszone katalitycznie reakcje 
przedpprzedpłłomieniowe przebiegajomieniowe przebiegająą w bardzo w bardzo 
cienkiej warstwie przycienkiej warstwie przyśściennej mieszanki ciennej mieszanki 
paliwowopaliwowo--powietrznej.powietrznej.

�� CiepCiepłło wydzielone w tych reakcjach jest o wydzielone w tych reakcjach jest 
pochpochłłaniane przez aniane przez śściankciankęę, a powsta, a powstałłe e 
produkty spalania oddzielajprodukty spalania oddzielająą pozostapozostałąłą
mieszankmieszankęę paliwowopaliwowo--powietrznpowietrznąą od od śścianki.cianki.

�� Pokrycie elektrod Pokrycie elektrod śświecy zapwiecy zapłłonowej platyna onowej platyna 
zapobiega zapzapobiega zapłłonowi onowi ŜŜarowemu do arowemu do 
temperatury 1200 [temperatury 1200 [00C].C].
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