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TERMODYNAMIKA PROCESU SPALANIA 
MIESZANEK WZBOGACONYCH W TLEN 

W artykule zostały poruszone aspekty zastosowania mieszanki wzbogaconej w tlen 
w silnikach spalinowych. Omówiono problemy wynikające z takiego sposobu 
prowadzenia procesu spalania oraz spróbowano rozwiązać jedną z największych 
przeszkód we wprowadzeniu wspomnianej techniki do powszechnego zastosowa-
nia. Podano sposób kontrolowania temperatury podczas spalania w atmosferze tle-
nowej oraz wyjaśniono przyczyny obniżenia teoretycznej temperatury spalania dla 
omawianego przypadku spalania tlenowego. 

Słowa kluczowe: spalanie tlenowe, adiabatyczna temperatura spalania, kontrolo-
wanie procesu spalania 

1. Wstęp 

Wprowadzanie coraz nowszych przepisów normujących ilość szkodliwych 
składników spalin emitowanych przez bloki energetyczne skutkowało poszuki-
waniem i stosowaniem zaawansowanych technologii redukujących te emisje. 
Zaistniałe zmiany w energetyce zawodowej pozwoliły dostrzec znaczący udział 
w emisjach pochodzących z przemysłu motoryzacyjnego (rys. 1.). Dostrzeżenie 
wysokich wartości emisji powodowanych przez pojazdy samochodowe skutkowa-
ło podjęciem wielu działań zmierzających do ich redukcji [6]. Fakt ten powoduje, 
że obok energetyki zawodowej również przemysł motoryzacyjny jest zmuszony 
do działań zmierzających do opracowania nowych, niskoemisyjnych technik spa-
lania. Jedną z proponowanych technik jest spalanie z wykorzystaniem powietrza 
wzbogaconego w tlen. W ostatnim dziesięcioleciu liczba badań nad takim rozwią-
zaniem dla bloków energetycznych znacząco wzrosła [8]. Mimo że pierwsze pró-
by zastosowania powietrza modyfikowanego w silnikach spalinowych miały miej-
sce ponad 50 lat temu [9], to jednak do dnia dzisiejszego nie znalazły one prak-
tycznego zastosowania. 
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Rys. 1. Emisja tlenków azotu w Niemczech na przestrzeni lat (na podstawie [3]) 

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

 Powodem są głównie problemy techniczne wynikające z kontrolowania 
temperatury spalania. Rozwiązanie tego problemu może się okazać niezbędne  
w celu wprowadzenia techniki tlenowej w silnikach cieplnych wewnętrznego 
spalania. 

2. Kontrolowanie procesu spalania mieszanek  
    wzbogaconych w tlen 

 Opisane w literaturze [2, 5, 11] badania stosowania powietrza wzbogacone-
go w tlen w silnikach z zapłonem iskrowym (ZI) były prowadzone ze współ-
czynnikiem nadmiaru powietrza bliskim jedności. Jest to powszechnie znany 
sposób pozwalający na zwiększenie ilości spalanego paliwa wskutek zwiększe-
nia stężenia tlenu w doprowadzanym do silnika powietrzu. Tak prowadzony 
proces spalania skutkuje szybko wzrastającą, wraz z rosnącym stężeniem tlenu, 
temperaturą spalania (rys. 2.). W ten sposób realizowany proces wiąże się  
z technicznymi ograniczeniami. Nieopanowanie dopuszczalnej temperatury spa-
lania (ok. 3000 K) w dostatecznie krótkim czasie powoduje przeciążenia cieplne 
i mechaniczne, prowadzące do uszkodzenia silnika [10]. Dlatego maksymalne 
stężenie tlenu doprowadzanego do silnika w sposób ciągły nie może przekraczać 
wartości dwudziestu kilku procent. Powoduje to znaczne ograniczenia w stoso-
waniu powietrza wzbogaconego w tlen. 
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Rys. 2. Teoretyczna temperatura spalania w funkcji stężenia tlenu 

Fig. 2. The theoretical combustion temperature as a function of the oxy-
gen concentration  

3. Algorytm obliczeń procesu spalania dla niecałkowitego  
    wykorzystania tlenu 

Jeśli zostanie rozpatrzony przypadek, w którym pojawi się tlen w spalinach 
przy założonym teoretycznie współczynniku nadmiaru powietrza λ = 1, to ko-
nieczne będzie zmodyfikowanie znanych równań i określenie ilości tlenu biorą-
cej i niebiorącej (w sposób bezpośredni) udziału w procesie spalania. Takie roz-
ważania są istotne dla przypadku spalania w atmosferze tlenowej, w której  
(w uproszczeniu) azot jest zastępowany tlenem. W celu pokazania wpływu za-
miany azotu na tlen, przy opisanym wcześniej warunku, przyjęto następujące 
założenia: 

• spalane jest paliwo ciekłe (benzyna o składzie masowym 85% węgla  
i 15% wodoru), 

• spalanie jest całkowite i zupełne, 
• spalanie odbywa się w silniku spalinowym o zapłonie iskrowym, 
• parametry zasysanego powietrza: tot = 20°C, pot = 1 bar, 
• objętość skokowa silnika ZI: Vs = 1 dm3, 
• stopień kompresji w silniku: ε = 8, 
• doprowadzane do silnika powietrze jest mieszaniną tlenu i azotu  

(gazy półdoskonałe), którego udziały molowe spełniają zależność: 

2 2O N 1.z z+ =  
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 Zakładając, że tylko część tlenu bierze bezpośredni udział w procesie spa-
lania, można zapisać: 

• udział molowy zużywanego tlenu w procesie spalania to 1
2O

z , 

• udział molowy niespalanego (niewykorzystywanego bezpośrednio w re-
akcji spalania) tlenu to 2

2O
,z  czyli: 1 2

2 2 2O O O
.z z z+ =  

 Podczas bilansowania energii w rozpatrywanym przypadku dla adiabatycz-
nego spalania całkowitego i zupełnego przy stałej objętości, bez wykonania pra-
cy, wiadome jest, że suma energii wewnętrznej substratów i wartości opałowej 
paliwa jest równa energii wewnętrznej produktów, co można przedstawić rów-
naniem: 

( ) ( )pow

pal pow ot

T
u v pal ot tkg v pow otTW c T T L c T Tλ+ − + − =  

( ) ( )1 t
sp ot

T
tkg v t otTL c T Tλ= + −    (1) 

gdzie: Wu – wartość opałowa paliwa, 
palvc – ciepło właściwe paliwa, Ltkg – ma-

sowe zapotrzebowanie na powietrze do spalania, 
powvc – ciepło właściwe powie-

trza, 
spvc  – ciepło właściwe spalin, Tt, Tpal, Tot, Tpow – odpowiednio temperatura 

teoretyczna, paliwa, otoczenia, powietrza do spalania. 
 

 Po przekształceniu teoretyczną temperaturę spalania przy stałej objętości 
opisuje następujące równanie: 
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Ze względu na wzajemną relację temperatury i ciepła właściwego, teore-
tyczną temperaturę spalania wraz z pojemnością cieplną spalin wyznaczono ite-
racyjnie. Tak przeprowadzone obliczenia pozwoliły pokazać, jak wpływa wyż-
sze stężenie tlenu w zasysanym przez silnik powietrzu na teoretyczną temperatu-
rę spalania, w przypadku gdy spalana jest taka sama ilość paliwa jak podczas 
pracy silnika w powietrzu atmosferycznym (rys. 3.). Można zauważyć, że  
w przedstawionym przypadku zmniejszeniu ulega teoretyczna temperatura spa-
lania, która w przypadku doprowadzania czystego tlenu sięga 20%. Obniżenie 
temperatury spalania jest związane z większą pojemnością cieplną tlenu niż azo-
tu (rys. 4.). Takie rozwiązanie pozwala stosować powietrze o wysokim stężeniu 
tlenu, przekraczającym 30% objętości [4, 7]. 
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Rys. 3. Teoretyczna temperatura spalania w funkcji stężenia tlenu dla sta-
łej ilości reagującego tlenu wynoszącej 21% 

Fig. 3. The theoretical combustion temperature as a function of the oxy-
gen concentration at constant amount of reactive oxygen of 21% 

 
Rys. 4. Molowe ciepło właściwe przy stałej objętości w funkcji temperatury 

Fig. 4. The molar heat capacity at constant volume as a function of temperature 

 Zmiana proporcji tlenu i azotu w doprowadzanym do silnika powietrzu 
wpływa na zmianę składu spalin. Ma to wpływ na molową pojemność cieplną 
spalin (rys. 5.). Strumień wydzielanego ciepła Q w trakcie procesu spalania po-
zostaje bez zmian ze względu na stałą ilość spalanego paliwa (pomija się wzrost 
sprawności spowodowany wypaleniem paliwa w środowisku tlenowym). 
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Rys. 5. Molowe ciepło właściwe spalin przy stałej objętości w funkcji temperatury  
i stałej ilości reagującego tlenu wynoszącej 21% 

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

 Zgodnie z równaniem: 

( )v k pQ nMc T T= −  (3) 

gdzie: n – liczba moli, cv – ciepło właściwe przy stałej objętości, Tk, Tp – odpo-
wiednio temperatura końcowa i początkowa, 
 

wraz ze wzrostem molowej pojemności cieplnej spalin i niezmiennej liczby moli 
substancji znajdującej się w komorze cylindra maleje różnica temperatur. Przy 
stałej temperaturze początkowej procesu obniżeniu ulega temperatura końco- 
wa [1]. 
 Przedstawiony sposób spalania mieszanek wzbogaconych w tlen, w których 
tlen nie jest całkowicie wykorzystywany, umożliwia nowy rodzaj kontrolowania 
procesu spalania. Takie rozwiązanie pozwala na doprowadzanie, w sposób cią-
gły, powietrza o zwiększonym stężeniu tlenu. Metoda ta umożliwia również 
utrzymanie stałej temperatury spalania niezależnie od stężenia tlenu. W tym celu 
niezbędne jest nieznaczne zwiększanie ilości paliwa wraz z szybko wzrastają-
cym stężeniem tlenu. Zakres możliwych do uzyskania teoretycznych temperatur 
spalania został przedstawiony na rys. 6. 
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Rys. 6. Zakres możliwych do uzyskania temperatur podczas spa-
lania mieszanek wzbogaconych w tlen 

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

4. Podsumowanie 

 Opisany sposób prowadzenia procesu spalania nie jest zabiegiem korzyst-
nym z punktu widzenia ekonomicznego. Może się jednak wiązać z licznymi ko-
rzyściami technicznymi i ekologicznymi, np. powodować poprawę efektywności 
spalania paliwa, pomagając lepiej kontrolować temperaturę spalania, w sposób 
nieznaczny zwiększyć moc. Środowisko tlenowe powinno również korzystnie 
wpłynąć na redukcję CO i HC [1] w spalinach, ze względu na rzadsze występo-
wanie stref z niedomiarem tlenu w komorze spalania. Ponadto może mieć ko-
rzystny wpływ na pracę silnika, gdy występują problemy z przepłukaniem. Ta-
kie zjawisko występuje podczas pracy silnika na biegu jałowym. Przy zastoso-
waniu wyższego stężenia tlenu pozostające w komorze spalania spaliny zawiera-
łyby tlen, który mógłby zostać wykorzystany w kolejnym cyklu. 
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THERMODYNAMICS OF COMBUSTION PROCESS OF OXYGEN 
ENRICHED MIXTURES  

S u m m a r y  

The article presents the use of oxygen-enriched mixture in internal combustion engines. The 
problems arising from such a method of conducting the combustion process and the attempts to 
solve one of the biggest obstacles to applying such technique for applications were discussed The 
ways of controlling the temperature of the combustion in oxygen atmosphere were explained and 
the reasons for reduction the theoretical flame temperature of discussed case of oxygen combus-
tion were explained. 
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