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WPLYW PROCESU CHEMICZNEJ REGENERACJI UKLADU ZASILANIA
SILNIKA ZS NA TEMPERATURE CZYNNIKA ROBOCZEGO

W artykule opisano wplyw dodatku do paliwa shizacego do regeneracji ukladu
wtryskowego na parametry pracy w tym temperatury czynnika roboczego i skladniki
toksyczne spalin w silniku o zaptonie samoczynnym. Opisywany dodatek do paliwa zostat
uzyty zgodnie z zaleceniami producenta, aby zapewni¢ optymalne warunki eksperymentu.
Badania empiryczne prowadzono na czterocylindrowym, dotadowanym silniku o zaptonie
samoczynnym Perkins 1104C-E44T. Proces oczyszczania odbywal si¢ po raz pierwszy
w przypadku tej jednostki napedowe;.

W trakcie badan przeprowadzono pomiary cisnienia czynnika roboczego przed i po
czyszczeniu ukladu za pomoca wspomnianego dodatku do paliwa. Analiza uzyskanych
wynikéw badan postuzyta do wyznaczenia przebiegu temperatury czynnika roboczego
jako warto$ci majacej wplyw na stezenie substancji toksycznych oraz zywotnosé jednostki
napedowe;.

Stowa kluczowe: uktad wtryskowy, regeneracja, ci$nienie czynnika roboczego

INFLUENCE OF THE CHEMICAL RECONDITIONING PROCESS OF THE
DIESEL ENGINE’S POWER SUPPLY SYSTEM ON THE WORKING AGENT’S
TEMPERATURE

The article shows the effect of the addition to the fuel used for the regeneration of the
injection system on the operating parameters including the working medium temperature
and of toxic components of the exhaust gas in the compression ignition engine. This fuel
additive has been used according to the manufacturer's recommendations to ensure
optimum conditions for the experiment.

Empirical studies were conducted on a Perkins 1104C-E44T four-cylinder, supercharged
Diesel engine. The cleaning process took place for the first time in this drive unit.

During the tests, the pressure of the working medium was measured before and after
cleaning of the system by means of said fuel additive. Analysis of the obtained results was
used to determine the course of the working medium temperature as a result of the
concentration of toxic substances and the life of the drive unit.

Keywords: injection system, regeneration, pressure of the working medium
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1. Wprowadzenie

Historia sinika spalinowego rozpoczegta si¢ w 1878 roku. Jego konstruktorem byt
Nikolaus Otto. W przypadku silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym byl to rok
1893. Skonstruowat go Rudolf Diesel. Przez ponad dwiescie lat konstrukcje te zostaly
znaczaco dopracowane. Mimo znaczacego postepu technologicznego zasada dziatania
pozostala niezmienna. Procesy niezbedne do wlasciwego przygotowania i spalenia
mieszanki paliwowo-powietrznej caly czas zachodza w komorze spalania. Ogromny
wplyw na poprawnos$¢ przebiegu spalania w przypadku silnika o ZS ma uktad zasilania.
Wysokie ci$nienie wtrysku paliwa wymaga duzej dokladno$ci wykonania uktadu.
Niewielkie przekroje wewnetrzne pomp i wtryskiwaczy sa podatne na zanieczyszczenia
i osady, ktére mozna zniwelowaé za pomoca regeneracji mechanicznej, badz za pomoca
regeneracji chemicznej, ktora z racji mniejszego naktadu pracy i wigkszej dostgpnosci jest
coraz popularniejsza. Regeneracja chemiczna za pomoca dodatkéw do paliw nie moze by¢
porownywana do kompleksowej wymiany ukladu zasilania. Sprawdzenie skutecznosci
regeneracji chemicznej byto obiektem badan tego artykuhu.

2. Czynniki konstrukcyjne i eksploatacyjne majace wplyw na prace silnika o ZS

W zaleznos$ci od rodzaju silnika spalinowego (o zaptonie iskrowym lub o zaplonie
samoczynnym) jest wiele czynnikow wplywajacych na przebieg procesu spalania.
W pierwsze] kolejnosci nalezy wymieni¢ czynniki konstrukcyjne. W przypadku
przeprowadzonych badan wykorzystywano jednostke napedowa o zaptonie samoczynnym.
Z tego wzgledu w dalszej czgSci opracowania przytoczono najistotniejsze czynniki
wplywajace na przebieg spalania dla tego typu silnikéw o ZS. Zaliczaja si¢ do nich [1]:

— stopien sprezania — w zaleznosci od sprezu wzrasta badz maleje ci$nienie, co ma
bezposredni wptyw na temperaturg spalania,

— konstrukcja komory spalania — rozréznia si¢ dwie odmiany: komora spalania
niedzielona (otwarta i pdtotwarta), wykorzystywana w jednostkach napedowych
z bezposrednim wtryskiem paliwa oraz komora spalania dzielona (komora wstepna,
wirowa i zasobnikowa), stosowana w jednostkach napedowych z wtryskiem posrednim,
— material ttoka i glowicy — w zalezno$ci od materiatu inaczej dochodzi do absorbcji
ciepta,

— dotadowanie silnika — wptyw na predkos¢ oraz temperaturg powietrza w ukladzie
dolotowym,

— parametry wtrysku paliwa —w zaleznosci od dawki wtryskiwanego paliwa inna jest
temperatura spalania mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Wymienione czynniki konstrukcyjne wplywaja rowniez na przebieg temperatury
spalania. W zaleznoSci od jej warto$ci zrdéznicowane jest stezenie poszczegolnych
sktadnikow, toksycznych w tym zwlaszcza tlenkdéw azotu (NOy), pochodzacych z procesu
utleniania (spalania) mieszanki paliwowo-powietrznej. W procesie spalania mieszanki
paliwowo-powietrznej powstaja m.in. takie sktadniki toksyczne jak: tleneck wegla (CO),
weglowodory (HC), tlenki azotu (NOx), czastki stale (PM), tlenki siarki (SOx) oraz
nietoksyczne jak: dwutlenek wegla (CO,) i para wodna (H,O). Wynika to z faktu, ze
weglowodory wchodza w sktad paliwa (C 1 H) [1].

W przypadku silnika spalinowego o ZS wystepuja réwniez czynniki eksploatacyjne
wplywajace na przebieg spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w silnikach o ZS [1]:

— kat wyprzedzenia poczatku wtrysku,
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— predkos¢ obrotowa silnika,
— obcigzenie silnika,

— sklad mieszanki palne;j,

— stan techniczny silnika.

Czynniki eksploatacyjne maja znaczacy wplyw na pracg jednostki napedowej. Tak
zwane procesy niszczace, czyli btedy montazowe, wady konstrukcyjne, starzenie materiatu
czy zuzycie poszczegdlnych elementdéw, ktore bezposrednio wplywaja na jego
uszkodzenia, towarzysza kazdemu silnikowi. Aby dana jednostka napedowa byla
w dobrym stanie technicznym nalezy zapobiega¢ w procesie eksploatacji, zdiagnozowane;j
nieprawidtowej pracy poszczegdlnych elementdéw. Najczesciej spotykanymi awariami
w przypadku silnika spalinowego sa [8]:
awaria uktadu wtryskowego,

— awaria regulatorow predkosci obrotowe;,
— awaria ukladu smarowania,

— awaria mechanizmu rozrzadu,

— awaria ukladu chlodzenia.

Jednym z istotniejszych elementéw silnika spalinowego jest wtryskiwacz. Jego
konstrukcja wykonana jest z duza dokladnoscia 1 matymi luzami miedzy
wspolpracujacymi cze¢dciami. Dzigki temu zachowana jest dostateczna szczelno$c
podzespotow przy wysokim cisnieniem paliwa. Wraz z eksploatacja silnika luzy ulegaja
zwigkszeniu. W rezultacie czego pojawiaja si¢ nieszczelnoSci i wtryskiwacz nie spelnia
stawianych mu wymagan. Drobne zanieczyszczenia dostajace si¢ migdzy wspotpracujace
powierzchnie i krawedzie par precyzyjnych moga spowodowac ich pogorszona prace oraz
uszkodzenie, a w efekcie ich zatarcia i unieruchomienia. Moze to rowniez skutkowaé
nieszczelno$cia gniazd zamykajacych wtryskiwacz.

W elemencie tloczacym wtryskiwacza zuzyciu ulega przede wszystkim gléwka tloka.
W rozpylaczu i zaworze wybijaja si¢ gniazda zamykajace, na ktorych wystepuje
rozgniatanie zanieczyszczen przez osiadajaca z duza predkoscia iglice lub grzybek
zaworu [3].

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zuzycie zespoldw precyzyjnych uktadéw
wtryskowych sa: erozyjne oddziatywanie paliwa przeptywajacego z duza predkoscia
miedzy Sciankami zespotu oraz zjawiska kawitacji, wystepujace w paliwie pod wptywem
gwattownych zmian ci$nienia.

Podczas eksploatacji silnika spalinowego najczg$ciej wystepuje m.in. przedwczesne
zuzycie ukladow wtryskowych wywotane niewlasciwym oczyszczaniem paliwa.
Przewaznie sg to zatarcia iglicy wtryskiwacza w korpusie rozpylacza. Poza ty moga tez
wystapi¢ nieszczelnosci gniazd w rozpylaczu 1 zaworze oraz zatkanie otwordw
rozpylajacych, wywotane nadmiernym obciazeniem cieplnym silnika i osadzaniem si¢
w otworach rozpylajacych czastek zanieczyszczen o wymiarach przekraczajacych $rednice
otworow [3].

Aby wydluzy¢é czas eksploatacji nalezy jak najlepiej oczysci¢ paliwo, zachowaé
odpowiednia czystoS§¢ w chwili napetniania zbiornika paliwa i stosowa¢ dodatki
czyszczace uktad zasilania [4].

Na rysunku 1 przedstawiono przekrd] wtryskiwacza z zaznaczonymi obszarami
tworzenia si¢ osadow wewngetrznych i zewngtrznych [3, 5].
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Rys. 1. Przekrdj wtryskiwacza i miejsca wystgpowania osadow zewngtrznych i wewnetrznych:

1 — sprezyna zaworu elektromagnetycznego, 2 — zawor sterujacy, 3 — kanat odplywowy paliwa,
4 - komora sterowania rozdziatem paliwa, 5 — iglica rozpylacza, 6 — otwor rozpylacza, 7 — komora
wstepna, 8 — kanat paliwowy [7]

Fig. 1. The cross-section of injector with area of the occurrence7deposits external and internal:

1 — spring solenoid valve, 2 — control valve, 3 — fuel drainage channel, 4 — fuel distribution control
chamber, 5 — needle spray, 6 — hole spray, 7 — prechamber 8 — fuel channel [7]

Empiryczne prace badawcze dotyczace tematyki zakladaly tworzenie wewngtrznych
osadow wtryskiwaczy. OkreSlono, ze najwazniejszymi czynnikami powodujacymi
wystgpowanie tych osadow we wtryskiwaczach sa: sklad paliwa i uszlachetniajace go
dodatki, zawarto$§¢ zanieczyszczen (z produkcji), ilo§¢ 1 jako$¢ zawartego w paliwie
FAME (z ang. Fatty Acid Methyl Esters - estry etylowe kwasoéw tluszczowych) czy
warunki pracy silnika. Dodatki smarno$ciowe, takie jak nienasycone kwasy thuszczowe,
moga reagowaé z jonami metali, bedacymi zanieczyszczeniami paliwa itworzy¢ mydta
iosady state. Mydla kwasow zawierajace cynk powoduja np. odkladanie si¢ osadow
zakoksowujacych otwory wylotowe rozpylaczy. W artykule [10] zaproponowano podziat
osadow wewngtrznych wtryskiwaczy na trzy typy:

TypI- mydla zawierajace jony metaliczne lub osady ,,woskowe”, badz mydia
karboksylowe lub sole karboksylowe,
Typ I - lepkie, lakowe osady lub osady polimerowo organiczne, badz osady amidowe.

Typ Il —  produkty utleniania paliwa.

Zaklada sig, ze typ II pochodzi z dodatkéw detergentowych do olejow napedowych
z inhibitorami korozji czy dodatkami smarno$ciowymi. Natomiast ostatni typ powstaje
jako produkt starzenia si¢ FAME w oleju napedowym [3, 9, 11, 12].

3. Dodatki do paliw

Na rynku dostepnych jest wiele dodatkéw uszlachetniajacych, majacych polepszaé
wlasnos$ci fizykochemiczne olejow napedowych czy benzyn. Zwigkszaja one odpowiednio
liczbg cetanowa, pozwalaja obnizy¢ temperatur¢ blokowania zimnego filtra, usuwaja
nagary i zanieczyszczenia z uktadu wtryskowego czy podnosza temperaturg spalin w celu
ulatwienia regeneracji filtra czastek statych. Wtasciwosci niektdrych preparatéw
oczyszczajacych to roéwniez: minimalizowanie zuzycia paliwa, oczyszczanie uktadu
paliwowego, usuwanie osadu z ukladu wtryskiwaczy, zwigkszanie zdolno$ci zaptonu oleju

80



Wptyw procesu chemicznej regeneracyi...

napedowego, ochrona przed korozja, optymalizacja spalania i osiagdw silnika i redukcja
stezen szkodliwych sktadnikoéw spalin [6].
W badaniach wtasnych analizowano wptyw dodatku o nastepujacym sktadzie [6]:
— weglowodory (C10-C13, n-alkany, cykloalkany) o stezeniu 60-80%,
— azotan 2-etyloheksylu o stezeniu 5-15%,
— 2-etyloheksanol o stezeniu 1-5%.
Jego wlasnosci fizykochemiczne to:
— kolor: jasnobrazowy,
— gesto$é przy +150°C: 0,839 g/en?’,
— temperatura zaptonu: 63°C,
— lepko$é przy +400°C: <7,0 mm?/s.
Badany dodatek uzywano zgodnie z jego przeznaczeniem, czyli w celu usunigcia
zanieczyszczen z calego ukladu zasilania od zbiornika paliwa poprzez przewody, filtr
paliwa, pompg wtryskowa, az po wtryskiwacze [6].

4. Stanowisko badawcze i metodyka badawcza

Badania wlasne wykonano na stanowisku badawczym, skonstruowanym zgodnie
znormami BN74/1340-12 oraz PN-88/S-02005. Posiadato ono hamulec silnikowy, ktory
podiaczono do turbodoladowanego czterosuwowego, czterocylindrowego, silnika
o zaptonie samoczynnym Perkins 1104C-E44T z bezposrednim wtryskiem paliwa do
komory spalania. Badana jednostka napgdowa spelniata normy emisji spalin EU Stage
II/U.S. EPA Tier 2.

Stanowisko testowe wyposazono w system pomiaru warto$ci szybkozmiennych —
urzadzenia rejestrujace zuzycie powietrza i paliwa oraz system indykowania AVL. Pozycje
watu korbowego monitorowano w sposob ciagly.

0o
oo
o0

Exhaust
>

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska testowego: 1 — hamulec wiropradowy firmy Schenck, 2 —
silnik Perkins, 3 — przeptywomierz powietrza, 4 — komputer, 5 — przeptywomierz paliwa, 6 — system
indykowania AVL Indismart, 7 — rejestrator kata obrotu watu korbowego, 8 — turbospregzarka
Fig. 2. The block diagram of the test stand: 1 — eddy-current Schenck brake, 2 — Perkins engine,

3 — air flowmeter, 4 — computer, 5 — fuel flowmeter, 6 — Indication system AVL Indismart,

7 — recorder of crankshaft revolution angle, 8 — turbocharger

81



Transport Samochodowy 4-2017

Rys. 3. Stanowisko badawcze
Fig. 3. Test stand

Na rys. 2 przedstawiono schemat, a na rys. 3 widok stanowiska badawczego, a w tabeli
1 przedstawiono parametry badanego silnika (specyfikacja techniczna stanowiska
badawczego, 2016) [4]. Badania wlasne prowadzono na hamowni silnikowej Zaktadu
Silnikéw Spalinowych Instytutu Pojazdéw Politechniki Warszawskiej. Z wykorzystaniem
aparatury do indykowania silnikow badano przebieg ci$nienia czynnika roboczego jako
funkcje kata obrotu watu korbowego z krokiem jednego stopnia obrotu watu korbowego.
Na podstawie usrednionego przebiegu obliczano roéwniez z krokiem jednego stopnia OWK
temperaturg czynnika roboczego. Pomiary prowadzono dla charakterystyk predkosciowych
1 obciazeniowych.

Tabela 1
Wybrane dane techniczne badanego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym
Table 1
Selected technical data of the diesel-ignition internal combustion engine
Typ silnika Perkins 1104C-E44T
Objetosc skokowa silnika 4,4 dm’
Srednica cylindra 105 mm
Skok ttoka 127 mm
Liczba cylindrow 4
Moc maksymalna 73,47 kW @ 2300 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 415 Nm @ 1350 obr/min
Deklarowane zuzycie paliwa przy maksymalnej 223/219 g/(kW/h)
mocy/maksymalnym momencie obrotowym
Pompa wtryskowa Bosch VP29/30

Podczas badan empirycznych wykonano pomiary ci$nienia czynnika roboczego
w procesie spalania mieszanki paliwowo-powietrznej przed i po procesie czyszczenia
uktadu wtryskowego przy wykorzystaniu paliwa z dodatkiem oczyszczajacym. Proces
oczyszczania przeprowadzono zgodnie z instrukcjami producenta dodatku, czyli silnik
pracowal pod zmiennym obcigzeniem az do zuzycia 50 decymetrow szeSciennych oleju
napedowego z dodatkiem. Po zakonczeniu procesu oczyszczania silnik pozostat wlaczony
jeszcze przez godzing, aby zminimalizowaé pojawienie si¢ pozostatosci dodatku
w ukladzie zasilania paliwa po wykonaniu gldwnej serii pomiarowej [3].
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Przeprowadzone badania wlasne pozwolily na uzyskanie charakterystyki obciazenia dla
dwoch predkosci obrotowych walu korbowego — 1400 i 2200 obr/min. Okre$lono rowniez
charakterystyke predkosciowa silnika w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego —
od 1000 do 2400 obr/min. Seria pomiaréow liczyta 10 powtdrzen danego badania. Na
podstawie uzyskanych danych okreslono srednie wyniki badan. Testy przeprowadzono
zgodnie z norma ISO 15550, ktora jest stosowana w przypadku testéw hamownianych [4].

Obliczanie temperatury czynnika roboczego w komorze spalania

Aby obliczy¢ temperaturg¢ w trakcie procesu spalania skorzystano z réwnania stanu
gazu van der Waalsa. Jest to zmodyfikowane rownanie Clapeyrona — stanu gazu
doskonatego, uwzgledniajace objetosé czasteczek gazu oraz ich wzajemne oddziatywanie.
Wspomniany wzor jest najczesciej zapisywany w postaci [2]:

(p+ %) V—b)=RT (1)
gdzie:
p — cis$nienie uktadu [Pa],
a — stala charakterystyczna dla danego gazu, uwzgledniajaca oddziatywanie migdzy
czasteczkami gazu [Nm*/mol’],

V — u/n [m*/mol],
n — liczno$¢ materii (liczba moli)
b — stata charakterystyczna dla danego gazu [m*/mol],
R — uniwersalna stata gazowa [J/(mol-K)],
T — temperatura [K].

Wymienione w rownaniu (1) wielkosci a 1 b sa dobierane osobno dla kazdego gazu. Sa

one zwiazane z parametrami punktu krytycznego gazu i opisane sa wzorami [2]:
27-R%-T¢

64D 2
oraz
_ RTc
= oe 3)
gdzie:

Tc — temperatura krytyczna
Pc — ci$nienie krytyczne

Réwnanie stanowi dobre przyblizenie rOwnania stanu gazow rzeczywistych, zwlaszcza
w przypadku duzych wartosci ci$nienia, w warunkach temperatury i ciSnienia zblizonych
do parametrow skraplania gazow.

5. Eksperyment badawczy

Na rysunkach 4-11 przedstawiono przebiegi temperatury czynnika roboczego
w zakresie od -60 °OWK do +160 °OWK. Zakres ten dobrano tak, by w sposob czytelny
przedstawi¢ temperature poczatku spalania oraz zmiany temperatury w suwie pracy, ktore
maja wplyw na stezenie substancji szkodliwych, przede wszystkim na st¢zenie tlenkow
azotu (NOx). Wykonane obliczenia pokazaty, ze wystepuje spadek temperatury czynnika
roboczego w omawianym zakresie. Najwigkszy spadek wystepuje dla predkosci obrotowe;j
rownej 1000 obr/min. Dla predkosci obrotowych od 1200 obr/min rejestruje si¢ spadek
temperatury maksymalnej gltownie w procesie spalania. Spadek ten jest odwrotnie
proporcjonalny do przyrostu predkosci obrotowej. W przypadku charakterystyki
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predkosciowej dla 2400 obrotéw na minutg zaobserwowano wigkszy spadek niz dla
predkosci obrotowej rownej 2200 obrotéw na minutg. Spowodowane jest to ograniczeniem
dawki paliwa przez regulator (maksymalna predkos¢ obrotowa silnika wynosi 2450
obr/min).

1250 —=@=nprzed
1050 =@=p0
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-48
3

Rys. 4. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 1000 obr/min
Fig. 4. Working fluid temperature changes — speed characteristic 1000 rpm
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Rys. 5. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 1200 obr/min
Fig. 5. Working fluid temperature changes — speed characteristic 1200 rpm
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Rys. 6. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 1400 obr/min
Fig. 6. Working fluid temperature changes — speed characteristic 1400 rpm
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Rys. 7. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 1600 obr/min
Fig. 7. Working fluid temperature changes — speed characteristic 1600 rpm
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Rys. 8. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 1800 obr/min
Fig. 8 Changes in working fluid temperature — speed characteristic 1800 rpm
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Rys. 9. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 2000 obr/min
Fig. 9. Working fluid temperature changes — speed characteristic 2000 rpm
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Rys. 10. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 2200 obr/min
Fig. 10. Working fluid temperature changes — speed characteristic 2200 rpm
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Rys. 11. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka predkosciowa 2400 obr/min
Fig. 11. Working fluid temperature changes — speed characteristic 2400 rpm

Na rysunkach 12—15 przedstawiono charakterystyki obciazeniowe dla predkosci 2200
obr/min co odpowiadato predkosci obrotowej mocy maksymalnej silnika. W zwiazku
z bardzo zblizonymi przebiegami temperatury czynnika roboczego dla charakterystyk
obcigzeniowych otrzymywanych przy predkosci obrotowej maksymalnego momentu
obrotowego (1400 obr/min) postanowiono nie przedstawia¢ ich w artykule. Wystepuje
spadek temperatury praktycznie w calym suwie pracy, ponadto dla charakterystyk
obcigzeniowych dla obciazenia réownego 75% i 10% odnotowano zmniejszenie kata
op6znienia samozaptonu.
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Rys. 12. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka obcigzeniowa 100% 374 Nm
(2200 obr/min)
Fig. 12. Temperature changes of the working medium — load characteristic 100% 374 Nm (2200

rpm)
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Rys. 13. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka obciazeniowa 75% 285 Nm
(2200 obr/min)
Fig. 13. Working fluid temperature changes — load characteristic 75% 285 Nm (2200 rpm)
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Rys. 14. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka obciazeniowa 50% 187 Nm
(2200 obr/min)
Fig. 14. Working fluid temperature changes — load characteristic 50% 187Nm (2200 rpm)
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Rys. 15. Zmiany temperatury czynnika roboczego — charakterystyka obciazeniowa 10% 37 Nm
(2200 obr/min)
Fig. 15. Working fluid temperature changes — load characteristic 10% 37 Nm (2200 rpm)

6. Whnioski

Analizujac przebiegi zmian temperatury czynnika roboczego na charakterystykach
predkosciowych przed i po procesie regeneracji zauwaza si¢ spadek maksymalnych
warto$ci o maksymlanie 10%. Potwierdzenie tych obliczen mozna réwniez znalezé
w artykule [4], gdzie zanotowano wyrazny spadek stezenia tlenkow azotu po procesie
regeneracji. W przypadku charakterystyk obcigzeniowych zaobserwowano najwigkszy
spadek temperatury dla obciazenia rownego 75%. Ze wzgledu na stan ukladu zasilania
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przed jego regeneracja (zanieczyszczenie wtryskiwaczy wplywajace na jako$¢ strugi
rozpylonego paliwa czy ciSnienie paliwa w ukladzie =zasilania) zaobserwowano
w mieszance paliwowo-powietrznej w komorze spalania nieznacznie mniej paliwa przez
co mozna méwi¢ o mieszance bardziej ubogiej, ktoéra powoduje wyzsze temperatury
W czasie procesu spalania oraz wigksze stezenie NO,. Zmniejszenie temperatury czynnika
roboczego przy zachowaniu identycznego jak przed procesem regeneracji, przebiegu
momentu obrotowego oraz spadek jednostkowego zuzycia paliwa [4] moze $wiadczyd
o poprawieniu si¢ procesu spalania, a takze wydluzeniu okresu eksploatacji silnika
w zwigzku z nizszymi obcigzeniami cieplnymi. Biorac pod uwageg otrzymane wyniki
okresowe, stosowanie dodatkow do paliw, majacych na celu regeneracj¢ uktadoéw zasilania
wydaje si¢ by¢ zasadne.
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