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Streszczenie: Celem zaproponowanych i przeprowadzonych przez autoréw badan byta ocena wptywu
zastosowania no$nika katalitycznego w postaci platyny we wiryskiwaczu paliwowym silnika z
zaplonem samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa na emisje substancji toksycznych w
gazach wylotowych do atmosfery oraz jednostkowe zuzycie paliwa. Badania eksperymentalne zostaty
przeprowadzone na stanowisku hamownianym wyposazonym w silnik 359 oraz hamulec hydrauliczny
z kompletng aparaturg pomiarowa. Podczas badan silnik pracowal wedtug zewnetrznej charakterystyki
predkosciowej. Analiza przeprowadzonych badan wykazata, ze istnieje mozliwo$¢ ograniczenia emisji
zwiazkoéw toksycznych do otoczenia oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa poprzez
zastosowanie powtoki katalitycznej we wtryskiwaczu paliwowym silnika ZS.

1. Wstep

Rozwdj tlokowych silnikow spalinowych w ostatnich latach kierowany jest na poprawe
ekologicznych i ekonomicznych parametrow roboczych. Ekologiczne parametry pracy silnika
dotycza emisji substancji toksycznych do atmosfery w gazach wylotowych, natomiast
ekonomiczne zuzycia paliwa. Wymagania zwigzane z obnizeniem emisji substancji
toksycznych do atmosfery oraz obnizeniem zuzycia paliwa stajg si¢ coraz bardziej
rygorystyczne [1]. Aby je spetni¢ zastosowano elektroniczne uktady sterujgce przebiegiem
charakterystyki wtryskiwania paliwa oraz urzadzenia shluzace do oczyszczania spalin w
postaci reaktoréw katalitycznych w uktadach wylotowych. Prowadzone sg réwniez badania
nad wykorzystaniem katalizatorow w komorach spalania silnikow. Rozwigzania te stosowane
sa w elementach silnika, ktore bezposrednio zwigzane s3 ze spalaniem i redukcja powstatych
zwigzkow toksycznych, czyli w aparaturze wtryskowej, komorze spalania i uktadach
wydechowych [2, 5]. Proces roboczy silnika wigze si¢ z procesem spalania mieszaniny
paliwowo — powietrznej. Cykl ten sktada si¢ z: przygotowania mieszaniny do spalenia,



spalania oraz oczyszczania spalin. Najwazniejszym etapem w wymienionym tancuchu
zdarzen jest przygotowanie mieszaniny do spalenia.

Proces spalania mieszaniny paliwowo — powietrznej w komorze spalania silnika o
zaptonie samoczynnym sktada si¢ z kilku etapéw. Analiza podjetej tematyki w pracy dotyczy
pierwszego i zarazem najwazniejszego, jakim jest okres opdznienia samozaptonu. Jest to czas,
ktory obejmuje moment pojawienia si¢ pierwszych kropel paliwa w komorze spalania do
momentu ich samozaptonu. Ma on bezposredni wplyw na moment w ktérym dochodzi do
spalania kinetycznego. Dazy si¢ do tego, aby okres opoznienia samozaplonu byt jak
najkrotszy. Im dluzej trwa, tym wigcej paliwa gromadzi si¢ w cylindrze, a to powoduje, ze
spalanie w drugim okresie odbywa si¢ gwaltownie, wywolujac duzg szybkos$¢ narastania
cisnienia [25].

Gtowne parametry fizyczne paliwa w silnikach o to: gesto$¢, lepko$¢ i napigcie
powierzchniowe. Wptywaja one bezposrednio na $rednice kropli, ksztalt i zasieg strugi
rozpylonego paliwa 1 zwigzane sa z okresem opodznienia samozaplonu. Parametry chemiczne
paliwa natomiast zalezg od sktadu strukturalnego weglowodorow, sposrod ktérych najbardziej
liczng grupe przedstawiaja weglowodory parafinowe CnHznao.

Wiasciwosci chemiczne paliwa mozna zmieni¢ dzigki odwodornieniu parafin, a
mianowicie w obecno$ci katalizatora moga zachodzi¢ reakcje, w wyniku ktérych parafiny
przeksztalcaja sic w weglowodory grupy olefinowej C,Hz, z wydzieleniem czasteczki
wodoru. Z kolei wodor dzieki duzemu wspotczynnikowi dyfuzji w powietrzu, duzej zdolnosci
do zaplonu i szybko$ci spalania oraz szerokim granicom palno$ci mieszanki skraca okres
opo6znienia samozaptonu w warunkach panujacych w komorze spalania. Biorac pod uwage te
fakty, mozna stwierdzi¢, ze odpowiednie przygotowanie paliwa w postaci zmiany jego
parametréw fizykochemicznych moze poprawi¢ zar6wno ekonomiczne, jak i1 ekologiczne
wskazniki pracy silnikow z zaptonem samoczynnym [9].

Korzystna zmiana parametrow chemicznych paliwa mozliwa jest przez wstgpna obrobke
przeprowadzong bezposrednio przed jego wtrySnieciem do komory spalania przy kontakcie
paliwa z materiatem o dziataniu katalitycznym w korpusie wtryskiwacza. Stad podjeta przez
Autoroéw proba oceny wplywu nosnika katalitycznego, ktorg stanowi platyna, zastosowana w
uktadzie zasilania silnika na przebieg procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym, co
ma bezposredni wpltyw na zuzycie paliwa 1 emisj¢ substancji toksycznych. Zagadnienie to nie
jest obecnie stosowane w silnikach.

2. Analiza literatury dotyczaca tematyki artykulu

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze katalizatory
znalazty zastosowanie gtownie w uktadach wydechowych silnikow spalinowych, natomiast
prowadzone sa badania nad zastosowaniem ich w komorze spalania oraz w uktadach
wtryskowych [3, 4, 6, 7, 10, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 24].

Analiza literatury naukowo — badawczej wskazuje, ze sposobem na zmian¢ parametrow
fizycznych paliwa przed jego rozpylaniem do komory spalania jest metoda termiczna, ktora
polega na jego podgrzaniu. Spalanie podgrzanego paliwa umozliwia sterowanie poczatkowym
okresem spalania, a tym samym pozwala na obnizenie maksymalnych ci$nien w komorze
spalania oraz prgdkosci ich narastania, ponadto powoduje obnizenie hatasliwosci oraz wzrost
trwatosci silnika. Wyniki badan reprezentuja poglad, Zze podgrzanie paliwa do temperatury
503 K zmniejsza szybko$ci narastania ci$nienia w cylindrze, obniza zadymienie spalin oraz
jednostkowe zuzycia paliwa [12]. Podwyzszenie temperatury paliwa przyspiesza reakcje
krakingowania paliwa w komorze spalania z uwagi na skrocenie czasu nagrzewania si¢ jego
powoduje skrocenie okresu opdznienia samozaptonu [9]. Wtryskiwanie wstepnie
podgrzanego paliwa do temperatury okoto 503 K do komory spalania silnika powoduje takze



znaczne zmniejszenie nierbwnomiernosci maksymalnego ci$nienia spalania w cylindrach co
wplywa na jego prace.

Jednym ze sposobow na podgrzanie paliwa w uktadzie wtryskowym silnikow ZS jest
instalacja podgrzewaczy elektrycznych w zbiorniku [9]. Taki sposéb umozliwia uzyskanie
prawie kazdej temperatury, ale para ttoczaca begdzie pracowata w innych warunkach przy
zmienionej gestosci 1 lepkosci paliwa. Takie rozwigzanie wplywa negatywnie na eksploatacje
pomp wtryskowych. Inna metoda zmiany temperatury oleju napedowego jest zastosowanie
elementu grzewczego w przewodach wysokiego ci$nienia. Z kolei to rozwigzanie powoduje
zmian ci$nienia co wplywa na charakterystyki wtrysku [11]. Kolejng metoda na zwigkszenie
temperatury wtryskiwanego paliwa jest zastosowanie uktadu podgrzewania paliwa we
wtryskiwaczu czopikowym poprzez wykonanie w nim dodatkowego kanatu pierscieniowego
doprowadzajacego paliwo do komory spalania [6]. Kanat ten powoduje, ze ciecz dodatkowo
optywa koncowke wtryskiwacza nagrzewajac si¢ od niej. Proces ten nie wptywa na zjawiska
falowe w przewodach wysokiego ci$nienia, ani na prac¢ pompy wtryskowej. Dodatkowo
istnieje mozliwos¢ zastosowania katalizatorow w kanatach doprowadzajacych ciecz we
wtryskiwaczach czopikowych, ktorych dziatanie moze zmieni¢ parametry chemiczne paliwa
poprzez reakcje odwodornienia weglowodorow [13].

Katalityczna obrobka paliwa w kombinacji z termiczng moze by¢ realizowana we
wtryskiwaczach czopikowych przy usytuowaniu katalizatora w uktadzie chlodzenia
rozpylacza, natomiast we wtryskiwaczach wielootworowych na nieprecyzyjnej czesci iglicy.

3. Cele badawcze

Celem przeprowadzonych przez Autoréw badan byto okreslenie wplywu powtoki
katalitycznej we wtryskiwaczu silnika o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem
paliwa na emisj¢ substancji toksycznych do atmosfery oraz jednostkowe zuzycie paliwa.
Niniejszy artykul dotyczy badan emisji tlenkéw azotu, tlenku wegla, zadymienia spalin oraz
emisji dwutlenku wegla silnika ZS poprzez wprowadzenie katalizatora w postaci platyny na
niepracujaca czgs¢ iglicy wtryskiwacza. Badania silnikowe zostaly przeprowadzone na
hamowni silnikowej. Podczas badan silnik pracowat wedlug zewngtrznej charakterystyki
predkosciowej w zakresie czestotliwosci obrotowej 1200 — 2700 min™. Badania hamowniane
zostaly przeprowadzone przy nastgpujacych ustawieniach silnika: kat wyprzedzenia wtrysku
18,5° przed GMP (gérnym martwym punktem), ci$nienie wtrysku 22 MPa (ci$nienie
fabryczne). Pomiaro6w dokonano w ustalonych warunkach pracy, przy wybranych wartosciach
czestotliwosci obrotowej. Obiektami badan byly wtryskiwacze paliwowe fabryczne oraz z
powtoka katalityczng natozong na niepracujaca cze$¢ iglicy.

4. Okreslenie temperatury panujacej w koncowce wtryskiwacza wielootworowego

W celu okreslenia temperatury paliwa podczas przeplywu we wtryskiwaczu
wielootworowym (rys. 1) wykorzystano wzory na wymiang ciepta 1 przeptywu cieczy przez
kanatl rurowy 1 ustalono wymiang ciepta poprzez przenikanie [18, 23].

Dane dotyczace paliwa:

J Masa whasciwa paliwa y= 840 kg/m?

J Ciepto wiasciwe c= 2140 J/kg-K

J Przewodnos¢ cieplna k= 0,1433 J/m-s-K

. Wspotczynnik przenikania ciepta A= 165 W/ m?-K
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Rys. 1. Schemat wtryskiwacza wielootworowego
Dane wtryskiwacza:

D, = 0,005 [m]
Dy = 0,0045 [m]
L =0,0275 [m]

gv = 0,0000094 [m*/s]

Matematyczny model wielootworowego wtryskiwacza paliwowego zaproponowany
przez autorow:

Czas jednego cyklu:
120
T, = Y [s] )
Objetos¢ paliwa wtryskiwana podczas jednego wtrysku:
VO :Tw gy [m3] (2)

Paliwo, ktore oplywa iglice wtryskiwacza tworzy wokolo niej pier§cien (w przekroju).
W celu utatwienia obliczen wymiany ciepta pomig¢dzy $ciankami koncowki wtryskiwacza
a paliwem konieczna jest zamiana przekroju pierscieniowego na przekroj kotowy [18].
Pole przekroju stupka paliwa:

T
R =7 (D7 =DJ) ] 3)
Srednica kanatu zastepczego:
T
D, = \/; R [m] (4)
Objetos¢ kanatu zastepczego:
Vy =P L[m’] ©)
Ilo$¢ dawek paliwa przypadajaca na objetos¢ kanatu koncowki wtryskiwacza:
A
-0 6
) v, (6)
Czas wtrysku paliwa:
4
=—T,[s 7
T = 2og [s] (7)

gdzie ¢ — kat obrotu watu korbowego



Dhugos$¢ odcinka odpowiadajgca dawce paliwa o okreslonej objetoscei I:

(8)

9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

== [m]
J
Pole powierzchni bocznej stupka cieczy o dlugosci | wypelniajacej kanat f:
f=z-D,-1[m7]
Objetos¢ stupka paliwa na dtugosci
V, =I1-P,[m’]
Masa dawki paliwa odnoszaca si¢ do dtugosci :
Predkos¢ paliwa w kanale:
u= ! [m/s]
T
Liczba Reynoldsa:
2D,u
Re=—1
1%
Do odczytania wartosci lepkosci kinematycznej z wykresu rys. 2 potrzebna jest temperatura
paliwa To:
T Tpi +Tsci [K]
° 2
?E
7 10
E
= g
2 6
S 4
£ - —
Z g
= 30 B0 90 120 150
&

Termperatura  [°C]

Rys. 2. Zmiana lepkosci paliwa w zalezno$ci od temperatury

Liczba Prandtla dla paliwa wptywajacego do odcinka kanatu liczonego przy $redniej

arytmetycznej temperatury $cianki i ptynu:

pr=2C7
A
Wspotczynnik oddawania ciepta przy przeptywie przez kanat:
a; =0023 A Reo® pro#

1
Wspotczynnik uwzgledniajacy geometrie kanatu:

_2
(Y

(15)

(16)

7)



Wspotczynnik uwzgledniajacy wiasciwosci fizyczne paliwa przy przeptywie:
a;

c-A-u

Wspotczynnik uwzgledniajacy wymiang ciepta migdzy S$cianka rozpylacza i1 paliwem

wplywajacym do kanatu:

(18)

©=0,9993-¢ 2" (19)

Temperatura paliwa po przeptywie przez i — ty odcinek kanatu:
Tdyni :Tsci _®'(Tsci _Tpi) [K] (20)

Ilo$¢ ciepta dostarczonego do paliwa podczas jego postoju w kanale rozpylacza:

Q=k-f-(Ty ~T,) (T, ~7,) [ (21)
Przyrost temperatury paliwa podczas przestoju na i — tym odcinku kanatu:

AT, = K] 22)

m-cC

Temperatura koncowa paliwa na wyjsciu z i — tego odcinka kanatu Ty;:
T =Tymi + AT [K] (23)

dyni

Przyrost temperatury paliwa na catej dlugosci kanatu:
ATk = Tki _Tpi [K] (24)

Celem badan analitycznych bylo okreslenie temperatury wewnatrz wtryskiwacza
paliwowego, poniewaz nalezalo dobra¢ odpowiedni material o dziataniu katalitycznym.
Obliczenia wykazaty, ze temperatura paliwa optywajacego iglice w rozpylaczu wynosi koto
343 K. Na podstawie analizy literatury istnieje mozliwo$¢ zastosowania platyny jako
materiatu o dziataniu katalitycznym, ktéry dziala poprawnie jako katalizator w warunkach
temperaturowych we wtryskiwaczu paliwowym [19].

5. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byly wtryskiwacze wielootworowe silnika 359 z zaptonem
samoczynnym 1 bezposrednim wtryskiem paliwa przedstawione na rys. 314 [7].

Rys. 3. Schemat koncoéwki wtryskiwacza wielootworowego silnika 359

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze najodpowiedniejszym katalizatorem ze
wzgledu na temperature panujacag w koncowce wtryskiwacza jest platyna [9]. Z tego powodu,
niepracujaca czgs$¢ iglicy wtryskiwacza pokryto powloka katalityczng w postaci platyny, co
przedstawiono na rys. 4 [8].



Rys. 4. Iglica z naniesiong powloka katalityczng na niepracujacej czgsci [8]

6. Metodyka przeprowadzania badan

Badania prowadzone byly wedlug schematu:

Parametry zmierzone bezposrednio podczas badan

<
<«

\ 4

NOy

CO

CO;

Moc silnika obliczono z zaleznosci:

Pomiar zuzycia Pomiar sity na
paliwa hamulcu

Parametry zmierzone posrednio podczas badan

A 4

N

Moment obrotowy silnika obliczono z zaleznosci:

Jednostkowe zuzycie paliwa obliczono z zaleznoSci:

Gdzie:

NOy — tlenki azotu,
CO — tlenek wegla,
k — wspotczynnik zadymienia spalin,

e Ge
N =P pew (23)
M =8,231- P[Nm] (24)
_ 3600 -103[k \g/:;v § (26)



N — moc silnika,

M — moment obrotowy,

ge — jednostkowe zuzycie paliwa,

n — predkos¢ obrotowa,

P — sita na hamulcu,

t — czas przeptywu paliwa w miernicy,

103 — masa paliwa w miernicy potrzebna do pomiaru [g].

Badania silnikowe przeprowadzono na stanowisku hamownianym z silnikiem 359. Pomiary
toksycznosci spalin przeprowadzono za pomoca dymomierza MDO oraz analizatora spalin
IMR1500.

7. Opis przeprowadzonych badan

Badania laboratoryjne przeprowadzono na witryskiwaczach Bosch CRIN o nr

katalogowym 04451202109.

Celem badan laboratoryjnych byla rejestracja strugi wtryskiwanego paliwa przy
pomocy lampy stroboskopowej. Na rys. 5 i 6 przedstawiono obraz strugi wtryskiwanego
paliwa do komory spalania.

Rys. 5. Struga wtryskiwanego paliwa we wtryskiwaczu fabrycznym

Rys. 6. Struga wtryskiwanego paliwa we wtryskiwaczu z naniesiong powloka katalityczna



Badania laboratoryjne umozliwily rejestracje¢ struktury strugi wtryskiwanego paliwa.
Jak wida¢ na rys. 6 struktura strugi wtryskiwanego paliwa we wtryskiwaczu z naniesiong
powtoka katalityczng ulegta rozproszeniu. Poprzez katalityczng obrobke paliwa ingerujemy
we wlasciwosci chemiczne paliwa, a nie fizyczne. Wtryskiwacz pracowal przy cisnieniu
wtrysku 135 MPa oraz czasie wtrysku 1000 ps. Dawka dla wtryskiwacza fabrycznego
wynosita 364,12 mm*/H, a dla wtryskiwacza z naniesiong powtoka katalityczng 366,24
mm?®/H. Przedzial poprawnej pracy wtryskiwacza dla ci$nienia wtrysku 135 MPa i czasu
wtrysku 1000 ps wynosi 370,5 +/- 11,5 mm?®/H. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ poprawienia
procesu powstawania mieszaniny palnej poprzez dokladniejsze wymieszanie si¢ paliwa z
powietrzem.

Celem badan silnikowych byta analiza przebiegu charakterystyki mocy i momentu
silnika oraz jego ekonomicznych i ekologicznych parametrow roboczych przy zastosowaniu
wtryskiwaczy klasycznych 1 wtryskiwaczy z powtoka katalityczng naniesiong na niepracujaca
czes¢ iglicy.

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki badan silnika 359 pracujacego z wtryskiwaczami
fabrycznymi oraz z naniesiong powtoka katalityczng.
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Rys. 7. Poréwnanie podstawowych parametrow pracy silnika 359 na dwdch rodzajach
wtryskiwaczy z fabrycznie ustawionym silnikiem: linia ciggla - wtryskiwacz klasyczny, linia

przerywana - wtryskiwacz ze wstgpng obrobka paliwa

Na rys. 7 przedstawiono wyniki badan silnika 359 w postaci zewngtrznej
charakterystyki predkosciowej. Podczas badan zarejestrowano moc silnika (N), moment
obrotowy silnika (M) oraz jednostkowe zuzycie paliwa (ge).

Zauwazy¢ mozna, ze zastosowanie warstwy Katalitycznej w postaci platyny na
niepracujacej czesci iglicy spowodowato zmiang warto$ci momentu obrotowego, praktycznie
w calym zakresie predkosci obrotowej. Natomiast wzrost mocy nastgpit od predkosci
2100 min™. Warstwa katalizatora ma takze wplyw na zmniejszenie jednostkowego zuzycia
paliwa i dla predkosci 1800 min™ wynosita 205 g/kWh.
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Rys. 8. Poréwnanie ekologicznych i ekonomicznych parametrow pracy silnika 359 na dwoch
rodzajach wtryskiwaczy z fabrycznie ustawionym silnikiem: linia ciagta - wtryskiwacz
klasyczny, linia przerywana - wtryskiwacz ze wstgpng obrobka paliwa

Na rys. 8 przedstawiono wyniki badan silnika 359 w postaci zewngtrznej
charakterystyki predkosciowej. Podczas badah zarejestrowano zadymienie spalin (k), emisj¢
tlenku wegla (CO), emisje tlenkow azotu (NOy), emisje dwutlenku wegla (CO;) oraz
jednostkowe zuzycie paliwa (ge).

8. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu badan oraz badania analityczne 1
eksperymentalne dotyczace zastosowania wstgpnej obrobki paliwa w silnikach z zaptonem
samoczynnym prowadza do sformutowania nast¢pujgcych wnioskow:

e korzystne zmniejszenie okresu samozaptonu uzyska¢ mozna przez zmniejszenie
energii aktywacji przy wykorzystaniu zjawiska katalizy, co implikuje zastosowanie
materialow o dziataniu katalitycznym w uktadzie wtryskowym;

e na podstawie opracowanego modelu matematycznego stwierdzono, ze najlepszym
katalizatorem pracujacym przy temperaturze okoto 343 K jest platyna;

e obecnie zastosowanie katalizatorow w ttokowych silnikach spalinowych odbywa si¢ w
uktadach wylotowych w postaci reaktoréw katalitycznych, prowadzone sg nieliczne
prace naukowo-badawcze nad zastosowaniem katalizatorow w komorze spalania, brak
jest prac dotyczacych zastosowania katalizatoréw w ukladzie wtryskowym, co
proponuja autorzy;

e zaproponowano nowatorski uklad wtryskiwania paliwa w silnikach z zaptonem
samoczynnym w ktorym bezposrednio przed rozpylaniem odbywa si¢ obrobka
katalityczna paliwa, rozwigzanie to mozna wykorzysta¢t we wszystkich
wtryskiwaczach wielootworowych rowniez w systemach Common Rail,



e dokonano wyboru rodzaju Kkatalizatora i metod ich naniesienia na elementy
wtryskiwaczy paliwowych;

e opracowano koncepcj¢ oraz wykonano modele fizyczne wtryskiwaczy
wielootworowych z uktadem wstepnej katalitycznej obrobki paliwa;

e przeprowadzono  badania  eksperymentalne = zaproponowanych  rozwigzan
konstrukcyjnych wtryskiwaczy paliwowych wyposazonych w uklad wstepne;j
katalityczno-termicznej  obrobki paliwa na stanowiskach probierczych i
hamownianych;

e wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze uzyskano popraweg ekologicznych i
ekonomicznych parametrow pracy silnika,

e w celu dodatkowych badan zjawisk zachodzacych w komorze spalania w wyniku
wstepnej obrobki paliwa nalezy przeprowadzi¢ indykowanie silnika z wtryskiwaczami
z tym uktadem;

Analizujac badania laboratoryjne zauwazono zmiang¢ struktury strugi wtryskiwanego
paliwa przy zastosowaniu wtryskiwaczy z naniesiong powloka katalityczng na iglicy
rozpylacza. Badania silnikowe pokazaly, ze jednostkowe zuzycie paliwa zmalalo o okoto
10%, zadymienie spalin zmniejszyto si¢ o okoto 15% oraz emisja tlenku wegla zmniejszyta
si¢ o okoto 10 % w catym zakresie predkosci obrotowej, natomiast emisja tlenkow azotu
zmalata o okoto 8% w przedziale 1500 — 2700 min™,

Podsumowujac przeprowadzone badania stwierdzono, ze zastosowanie ukladu wstepnej
obrobki paliwa w postaci naniesienia powtoki katalitycznej na niepracujaca czes$¢ iglicy
wtryskiwacza silnika 359 wptywa na poprawe jego ekologicznych oraz ekonomicznych
parametrow roboczych. Dlatego, zadaniem Autoréw, konieczne jest prowadzenie dalszych
badan dotyczacych mozliwosci stosowania powlok katalitycznych w uktadzie paliwowym
silnika 1 ich wptywie na aspekty ekologiczne 1 ekonomiczne.

References

1. Czarnikowski J., Drozdziel P., Kordos P.: Charakterystyczne zakresy predkosci
obrotowych watu korbowego podczas pracy silnika spalinowego w warunkach
eksploatacji samochodu, Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability,
Vol. 14, No. 2/2012, 55 — 62.

2. Heywood J.B.: Internal combustion engines fundamentals, New York: McCraw — Hill
Book Co., 1988.

3. Hossam A., El Asrag & Yiguang Ju: Direct numerical simulations of exhaust gas
recirculation effect on multistage autoignition in the negative temperature combustion
regime for stratified HCCI flow conditions by using H,O, addition, Combustion Theory
and Modelling, Volume 17, Issue 2, 2013, Pages 316 — 334.

4. Hsin — Kan Wank, Chia — Yu Cheng, Kang — Shin Chen, Yuan — Chung Lin, Chung —
Bang Chen: Effect of regulated harmful matters from a heavy — duty diesel engine by
H,/O, addition to the combustion chamber, Fuel, Volume 93, march 2012, Pages 524 —
527.

5. Janiszewski H., Falkowski T., Stawski Cz.: Krajowe silniki wysokoprezne. Obstuga i
naprawa. Warszawa: Wydawnictwa Komunikacji i £3cznosci, 1987.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Kazuhiro Yamamoto, Fumihiro Fujikake, Kenta Matsui: Non — catalytic after — treatment
for Diesel particulate carbon — fiber filter and experimental validation, Proceedings for
the Combustion Institute 34/2013, Pages 2865 — 2875.

Klyus O.: Zastosowanie wstepnej termicznej i1 katalitycznej obrobki paliwa w aspekcie
poprawy ekologicznych 1 ekonomicznych wskaznikow pracy silnikéw z zaptonem
samoczynnym. Szczecin: Wydawnictwo Akademii Morskiej w Szczecinie, 2007.

Klyus O., Mystowski J, Osipowicz T.: Wtryskiwacz paliwa, Patent, RP, P-381413, 2006.

Klyus O.: Analiza zastosowania katalizatorow w aparaturze paliwowej silnikow z
zaptonem samoczynnym, Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Szczecinie; 2009. 18:
54-58.

Klyus O., Wierzbicki S.: Wpltyw temperatury paliwa na tworzenie mieszaniny paliwowo
— powietrznej w silnikach z zaplonem samoczynnym, III Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa: Rozw¢j Teorii i Technologii w Technicznej Modernizacji Rolnictwa, Olsztyn,
2000: 47-55.

Knefel T.: Ocena techniczna wtryskiwaczy Common Rail na podstawie doswiadczalnych
badan przelewow, Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability, Vol. 14,
No. 1/2012, 42 — 53.

Kowalczyk M.: Studium probleméw dymienia silnikow wysokopreznych z wtryskiem
bezposrednim, Zeszyt Rozpraw nr 139, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 1982.

Kubiak M., Perlicki J.: Metale niezelazne. Warszawa: Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne, 1980.

M. V. S. Murali Krishna, K. Kishor, P. V. K. Murthy, A. V. S. S. K. S. Gupta, S.
Narasimha Kumar: Comparative studies on Performance evaluation of a two stroke
coated spark ignition engine with alcohols with catalytic converter, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Volume 16, Issue 8, October 2012, Pages 6333 — 6339.

Mingming Zhu, Yu Ma, Dongke Zhang: Effect of a homogeneous combustion catalyst on
the combustion characteristics and fuel efficiency in a diesel engine, Applied Energy,
Volume 91, Issue 1, March 2012, Pages 166 — 172.

N. Chakraborty, N. Swaminathan: Reynolds Number Effects on Scalar Dissipation Rate
Transport and Its Modelling in Turbulent Premixed Combustion, Combustion Science
and Technology, Volume 185, Issue 4, 2013, Pages 676 — 709.

Niewczas A., Rychter M.: Rozptyw czastek metalicznych 1 innych twardych
zanieczyszczen w ukladzie olejenia i ukladzie wydechowym silnika spalinowego,
Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability, VVol. 4, No. 1/2000, 24 — 35.

Osipowicz T: Przyrost temperatury w kanale grzewczym we wtryskiwaczu silnika z
zaptonem samoczynnym. Wyd. KGTU, Kaliningrad, 2007: 64-73.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Prace naukowe instytutu chemii i technologii nafty i wegla Politechniki Wroctawskiej:
Wiasciwosci  powierzchniowe  modyfikowanych  rafineryjnych  katalizatorow
platynowych. Monografie nr 54/27, 1996.

R. Payri, F.J. Salvador, P. Marti-Aldaravi, J. Martinez-Lopez: Using one-dimensional
modeling to analyse the influence of the use of biodiesels on the dynamic behavior of
solenoid-operated injectors in common rail systems, Detailed injection system model,
Energy Conversion and Management, VVol. 54, Issue 1, 2012, 90-99.

Ronald M. Heck, Robert J. Farrauto: Automobile exhaust catalyst, Applied Catalysis, A:
General 221, 2001, Pages 443 — 457.

Rychlik A.: Metoda pomiaru zuzycia paliwa tlokowych silnikow spalinowych z
wykorzystaniem zindywidualizowanych parametréw elektromagnetycznych wtrysku,
Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability, Vol. 34, No. 2/2007, 28 —
36.

Szargut J.: Termodynamika. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2000.
Varun Mittal, Heinz Pitsch & Fokion Egolfopoulos: Assessment of counterflow to
measure laminar burning velocities using direct numerical simulations, Combustion

Theory and Modelling, Volume 16, Issue 3, 2012, Pages 419 — 433.

Wajand J. A., Wajand J. T.: Ttokowe silniki spalinowe $rednio i szybkoobrotrowe.
Warszawa: Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, 2005.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890411002688
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890411002688
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890411002688

