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Procesy spalania
niskotemperaturowego

7.1. Uproszczony opis spalania paliw weglowodorowych

Spalanie réznych paliw weglowodorowych odbywa si¢ na drodze podobnych mecha-
nizmoéw reakeji tancuchowych, w wyniku ktorych czgsteczki paliwa zostaja przeksztat-
cone w produkty konicowe, gtéwnie wode i dwutlenek wegla, a energia zostaje uwol-
niona w postaci ciepla. Utlenianie paliwa mozna opisa¢ za pomocg sieci elementarnych
reakcji chemicznych zachodzacych jednocze$nie i w réznych kierunkach w strefie spa-
lania. Reakcje przebiegaja wedlug teorii taicuchowej Siemionowa [36]. Nosnikami tan-
cuchéw sg wolne rodniki, takie jak OH, HO,, CH,, CH, CH,, C,H, C,H., C,H, oraz
atomy wodoru i tlenu. W przypadku paliw silnikowych moze istnie¢ wiele setek, a nawet
tysiecy posrednich substancji chemicznych i wiele tysiecy elementarnych reakeji [45].
Niemniej jednak wyodrebniono kilka podstawowych reakgeji, ktdre odgrywaja gléwna
role w rozgatezianiu si¢ fanncuchéw i decydujg o kinetyce spalania. W wysokiej tempera-
turze (powyzej 1100 K), typowej dla spalania we wszelkiego rodzaju silnikach, powsta-
wanie nowych centréw reaktywnosci jest spowodowane gtéwnie sekwencja reakcji:

H+0,—>0+O0H (7.1)
O+H,—>H+OH (7.2)
H, + OH » H,0 + H (7.3)

Reakeje 7.117.2 rozgaleziajg fancuchy - zuzywaja po jednym rodniku i wytwarzaja
po dwa nowe. W wyniku reakcji 7.3 odtwarzany jest atom wodoru zuzyty w reakcji 7.1.
Powtarzanie si¢ przedstawionej powyzej sekwencji powoduje namnazanie rodnikdow,
zwiekszajac w ten sposob ogolng szybkos¢ reakeji spalania.

Kolejna wazng reakcjg decydujacg o przebiegu spalania jest reakcja tlenku wegla
z rodnikiem hydroksylowym (OH):

CO+OH - H+ CO, (7.4)
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Reakcja ta pozwala na propagacje tancucha poprzez odlaczenie atomu wodoru,

a takze produkuje duze ilosci ciepta poprzez wytworzenie czasteczki dwutlenku wegla.

28 Uproszczony schemat utleniania weglowodoréw przedstawiono na rys. 7.1a.
W pierwszej fazie spalania powstaja nadtlenki organiczne, ktore nastepnie ulegaja
odwodornieniu i rozpadajg si¢ na lzejsze alkany. W wyniku kolejnych reakeji z udziatem
rodnikéw powstaja alkeny, alkiny, dieny, a w koncu aldehydy. Ta sekwencja obejmuje

faze tzw. zimnych plomieni, w ktdrej wydziela si¢ okoto 10% ciepta spalania. W wyniku
kolejnych reakeji, przebiegajacych w wyzszej temperaturze, powstaje woda i tlenek
wegla oraz uwalnia sie kolejne 30% energii. Najwiecej, bo az 60% energii spalania uwal-

nia si¢ w konicowej fazie, kiedy to przy udziale rodnikéw hydroksylowych tlenek wegla
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Rys. 7.1. Uproszczony schemat spalania weglowodoréw (a) oraz stezenia poszczegdlnych grup
zwigzkéw chemicznych i temperatury jako funkcje czasu (b) [29]
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dopala sie do dwutlenku wegla (reakcja 7.4). Na rys. 7.1.b przedstawiono pogladowo
przebiegi stezen poszczegdlnych grup skladnikéw oraz temperatury podczas spalania
jako funkcje czasu.

Rézne rodzaje weglowodoréw, a w konsekwencji roézne paliwa reaguja z rézna
szybkoscig ze wzgledu na rozne szybkosci odiaczania atoméw wodoru, a nastepnie
rozne szybkosci rozgaleziania fancuchow. Przebieg tych zjawisk decyduje o szybkosci
spalania laminarnego oraz wlasciwosciach samozaplonowych paliw. Szybkos¢ reak-
¢ji spalania w silniku zalezy réwniez od warunkéw, takich jak temperatura, ci$nienie
i sktad mieszaniny.

7.2. Fenomenologiczny opis spalania w silniku HCCI

Tym, co zasadniczo odrdznia silnik HCCI od silnikéw ZI lub ZS, jest przebieg spalania
w sensie fizycznym. Spalanie HCCI inicjowane jest przez energi¢ termiczng dostarczong
do fadunku na skutek sprezania, a nie pochodzaca od dodatkowego zrdédla, jak w silniku
Z1. Ponadto postep spalania w silnikach ZI i ZS kontrolowany jest przez wymiane ciepla
i dyfuzje [34]. W silniku HCCI teoretycznie utlenianie paliwa zachodzi jednocze$nie
w calej objetosci, wigc jego szybkos¢ wynika gléwnie z kinetyki reakeji chemicznych.
W rzeczywistosci jednak spalanie rozpoczyna sie w licznych aktywnych centrach roz-
mieszczonych w komorze spalania, lecz szybko tworzy niemal jednorodng mieszanine
reakcyjng.

W warunkach silnikowych wystepuja dwa rodzaje samozaplonu: niskotempera-
turowy (w temperaturze ponizej 650 K) oraz sredniotemperaturowy (w temperatu-
rze 650-1000 K). Podczas spalania niektorych paliw o malych liczbach oktanowych
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Rys. 7.2. Szybko$ci wywigzywania ciepla, temperatury oraz cisnienia w cylindrze podczas
spalania izooktanu oraz mieszaniny izooktanu i n-heptanu o LOB wynoszacej 80 [39]
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