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Koncepcja systemu redukcji tlenkéw azotu
z ognioszczelnego napedu spalinowego

Streszczenie

W artykule omoéwiono koncepcje systemu redukcji
tlenkow azotu powstatych w wyniku pracy silnika
spalinowego z zaptonem samoczynnym, stanowigcych
szczegolne zagrozenie w podziemnych wyrobiskach
kopalnianych. Przedstawiono metody konwersji tlenkow
azotu stosowane z powodzeniem w aplikacjach
powierzchniowych. Sformutowano wymagania stawiane
napedom pracujgcym w wyrobiskach zagrozonych
wybuchem metanu i pytu weglowego, uwzgledniajgc
potencjalne problemy zwigzane z zastosowaniem
metody selektywnej redukcji katalitycznej.

Summary

The concept of reduction of nitrogen oxides emitted
from diesel engine, which are especially hazardous in
underground mine workings, are discussed. Methods of
conversion of nitrogen oxides, successfully used in the
surface application, are presented. The requirements
put to the driving systems operating in mine workings
threatened by methane and/or coal dust explosion
hazard are formulated considering the method of
selective catalytic reduction.

Stowa kluczowe: naped spalinowy, emisja zanieczyszczen, redukcja tlenkéw azotu, selektywna redukcja

katalityczna
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1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen gazowych do atmosfery
stanowi istotne zagrozenie Srodowiska naturalnego.
W przypadku silnikdw spalinowych do podstawowych
substancji emitowanych przez nie do atmosfery
zaliczamy tlenek wegla (CO), weglowodory (CH), tlenki
azotu (NOx), aldehydy (RCHO), dwutlenek siarki (SO,)
oraz czastki state (PM). Stosowane w zaktadach
gorniczych silniki spalinowe z zaptonem samoczynnym,
ze wzgledu na prace z duzym obcigzeniem,
charakteryzuje duza wartos¢ emisji tlenkéw azotu.
Na rys. 1 przedstawiono strukture emisji tlenkéw azotu
w 2009 r. [5]. Silniki spalinowe stosowane
w pojazdach drogowych i pozadrogowych stanowig
43,1% zrodet emisji tlenkéw azotu.

M Procesy spalania w sektorze
produkcji i transformacji
energii

W Procesy spalania w sektorze
mieszkaniowym i ustugowym

11,7%

W Procesy spalania w przemysle

Pozostate zrodta emisji

M Transport drogowy

2,2% 11,9%

M Inne pojazdy i urzagdzenia

Rys. 1. Struktura emisji tlenkéw azotu w Polsce

w 2009 r. [5]

Warunkiem sprzyjajgcym tworzeniu tlenkow azotu
w komorze spalania silnika jest wysoka temperatura
przebiegu procesu spalania oraz dostateczna
dostepnos¢ tlenu. Jest to zgodne z tzw. rozszerzonym
modelem Zeldowicza, wedtug ktérego tworzenie tlenku
azotu jest zalezne od lokalnej wartosci temperatury
ptomienia [4].

O+N, ©NO+N+314 kJ )
N+0, <NO+0+132kJ 2)
N+OH < NO+H +127kJ 3)

Nalezy zaznaczy¢, ze ten model jest poprawny
wytgcznie dla mieszanki ubogiej lub bardzo ubogiej,
co odpowiada warunkom wystepujgcym w komorze
spalania silnika o zaptonie samoczynnym. Dla
mieszanki wzbogaconej, ktéra w silniku tego typu
moze wystgpi¢ lokalnie w strefie strumienia
wtryskiwanego paliwa, przy tworzeniu tlenku azotu
nalezy uwzgledni¢ reakcje, w ktérych posrednio
wystepujg czgstki HCN i CN, ktore tgczac sie z tlenem
tworzg tlenek azotu NO. Wysoka wartos¢ cisnienia
i temperatury w komorze spalania wptywa silnie na
zwigkszenie sprawnosci silnika spalinowego, lecz wigze
sie ze zwiekszonym stezeniem tlenkow azotu w gazach
spalinowych. W systemach spalania silnikéw z zaptonem
samoczynnym nie bez znaczenia jest rowniez sposéb
dostarczania paliwa oraz przebieg procesu spalania
z duzym nadmiarem powietrza. Czynniki te powoduja
wystepowanie w komorze spalania zréznicowanego
skltadu mieszanki oraz pojawienie sie obszarow,
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w ktorych lokalnie lub globalnie wystepuje bardzo
wysoka temperatura spalania i duza dostepnosc tlenu.
Takie warunki sg typowe dla pracy silnika z zaptonem
samoczynnym, eksploatowanego z duzym obcigzeniem.

2. Ograniczenie zagrozenia zwigzanego
z emisjg tlenkéw azotu przez silniki
spalinowe

Metody zmierzajgce do zminimalizowania stezenia
tlenkdw azotu w spalinach podzieli€¢ mozemy dwie

grupy:
— metody oddziatywujgce na proces spalania,
— metody obrébki spalin na drodze uktadu wylotowego.

Obnizenie maksymalnej temperatury spalania
wptywa na ograniczenie emisji tlenkow azotu. Taki
efekt mozna uzyskac, zwiekszajgc pojemnosc cieplng
zasysanego fadunku, przez doprowadzenie wraz
ze Swiezym fadunkiem pewnej iloSci substanciji
o wiekszej pojemnosci cieplnej, niz mieszanka
paliwowo-powietrzna. W praktyce stosuje sie w tym
celu ukfad recyrkulacji spalin EGR (exhaust gas
recirculation, rys. 2). W tym ukfadzie wykorzystuje sie
wiekszg pojemnos$¢ cieplng spalin, w celu obnizenia
maksymalnej temperatury i utrudnienia zachodzenia
reakcji syntezy azotu z tlenem. Wykorzystywane jest
tu zjawisko zwolnienia przebiegu reakcji spalania,
poniewaz wprowadzone do tadunku czastki spalin nie
biorg bezposrednio udzialtu w procesie spalania,
natomiast przejmujg czes¢ energii rodnikéw, od
ktorych liczby zalezy predko$¢ rozchodzenia sie
ptomienia i temperatura procesu.

Sterownik
silnika

FR Zawor systemu

L] recyrkulacji spalin EGR

. Schemat dziatania systemu EGR

Rys. 2. Schemat dziatania zewnetrznej recyrkulacji spalin [7]

Parametrem charakteryzujgcym prace uktadu EGR

jest stopien recyrkulacji okreslony wzorem:
m
SRS =———
m, +m, 4

gdzie:
SRS - stopien recyrkulacji spalin,
ms — masa spalin doprowadzonych do komory spalania
m, — masa powietrza doprowadzona do komory spalania

Inng, niezbyt czesto stosowang metodg zmniej-
szenia stezenia tlenkdéw azotu jest selektywna redukcja
niekatalityczna (SNCR). Polega ona na redukgiji tlenkow
azotu z wykorzystaniem amoniaku lub mocznika,
w ktérej proces redukcji nastepuje bez uzycia
katalizatora. Najwieksza skuteczno$¢ osiggana jest
w zakresie wartosci temperatury 900 — 1100°C (tzw.
okno temperaturowe) [9]. Na rysunku 3 przedstawiono
wptyw temperatury na stopien redukcji NOx w procesie
niekatalitycznej redukcji selektywnej.  Toksyczne
wiasciwosci stosowanego reagenta powodujg, ze istotne
jest zachowanie takich warunkéw dla reakcji redukciji
oraz ilosci dozowanego czynnika, aby wszystkie czastki
reagenta braty udziat w reakcjach. W przeciwnym razie
moze dochodzi¢ do tzw. ucieczki czgstek amoniaku
z ukfadu wylotowego (tzw. ammonia slip).
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Rys. 3. Wptyw temperatury na proces redukcji NOx [9]

Reakcje zachodzace podczas
azotu mozna opisac nastepujgco:

redukcji tlenkéw

- przy zastosowaniu mocznika
CO(NHy), + 2NO + 1/20, — 2N, + CO,+ 2H,0  (5)

- przy zastosowaniu amoniaku
4NH;3 + 4NO + O, — 4N, + 6H,0 (6)

Ze wzgledu na wymagania temperaturowe metody,
jest ona wykorzystywana tylko w stacjonarnych silnikach
spalinowych, natomiast z powodzeniem stosowana jest
w przemysle energetycznym - w kottach energetycznych.

Najbardziej skuteczng metodg ograniczenia stezenia
tlenkow azotu w spalinach jest selektywna redukcja
katalityczna (SCR). Podobnie jak w metodzie SNCR,
wymaga ona takze wirysku substancji redukujgce;.
Rozroznia sie dwa warianty tej metody, ze wzgledu na
zastosowany czynnik redukujacy:

e CH-SCR, redukcja NOy z
weglowodoréw  jako  substancji
sprawnos¢ redukcji NOy do 80%,

e NH3-SCR, redukcja NOy z wykorzystaniem
amoniaku jako substancji redukujgcej - sprawnos¢
redukcji NOy do 95%.

wykorzystaniem
redukujgcej -
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Z uwagi na skutecznos¢ oraz koszty, w przemysle
motoryzacyjnym masowe zastosowanie znalazta
selektywna redukcja tlenkow azotu amoniakiem.
Poniewaz amoniak jest gazem toksycznym, dlatego
wykorzystuje sie 32,5%, wodny roztwér mocznika,
o handlowej nazwie - AdBlue. Redukcja NO oraz NO,
na powierzchni reaktora Kkatalitycznego zachodzi
wedtug nastepujgcych reakciji:

4ANH;+ 4NO + O, — 4N, + 6H,0 @)

4NH;+ 6NO — 5N, + 6H,0 (8)

2NH;3;+ NO + NO, — 2N, + 3H,0 9)
Najczesciej stosowane sg reaktory tlenkowe
wanadowo-wolframowe na nosniku tlenku tytanu

(V,05/WO,/TIO,). Obecnie coraz szersze zastosowanie
znajdujg réwniez reaktory z katalityczng powierzchnig
zeolitowg, z jonami miedzi Cu-ZSM-5 lub Zzelazem
Fe-ZSM-5. Wtrysk czynnika redukujgcego nastepuje
przed reaktorem katalitycznym, najcze$ciej zaraz za
wylotem turbosprezarki, to jest w najgoretszym miejscu
uktadu wylotowego. Po wtrysku wodnego roztworu
mocznika w pierwszej kolejnosci nastepuje odparowanie
wody. Nastepnie w trakcie jego przeptywu przez uktad
wylotowy nastepujg reakcje termolizy oraz hydrolizy:

(NH,),CO — NHz+HNCO (10)

Niekorzystng cecha, zwigzang z wykorzystaniem
amoniaku jako reagenta, jest mozliwos¢ emisji
z uktadu wylotowego czesci amoniaku nie biorgcego
udziatu w reakcjach (ang. ammonia slip). Przepisy
w tym zakresie, okreslajg dopuszczalne stezenie
amoniaku wynoszgce 25 ppm [11].

Dziatania zmierzajgce do zwiekszenia sprawnosci
silnikow spalinowych oraz zmniejszenia zuzycia
paliwa, wymusity rozwdj silnikbw pracujgcych na
mieszankach ubogich, w ktérych wirysk paliwa
realizowany jest bezposrednio do komory spalania.
Przy takich warunkach pracy reaktory TWC (ang.
Three Way Catalyst), stosowane powszechnie
w samochodach o zaptonie iskrowym, wykazujg
bardzo stabg skutecznos¢ w zakresie redukcji NOx.
Usuwanie NOx ze spalin w obecnosci tlenu w tych
przypadkach umozliwiajg reaktory magazynujgce LNT
(ang. Lean NOx Traps). Reaktory te dzialajg na
zasadzie cyklicznego magazynowania i redukowania
tlenkdw azotu. Zastosowanie LNT jest Scisle zwigzanie
ze sterowaniem mieszankg paliwowg. Wymagane
jest takze monitorowanie stanu zapetnienia reaktora.

Uwzgledniajgc warunki pracy oraz budowe uktadu
napedowego pracujgcego w wyrobiskach podziemnych
zagrozonych atmosferg wybuchowa, racjonalne wydaje
sie zastosowanie metody selektywnej redukcji
katalitycznej SCR.

3. Mozliwosci budowy goérniczego napedu
spalinowego w aspekcie konwersji tlenkow
azotu

Przyktadowy uktad napedowy maszyn i urzgdzen
transportowych stosowanych w goérnictwie wegla
kamiennego, w ktérym wykorzystuje sie silnik

spalinowy pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Gérniczy spalinowy uktad napedowy [7]

LAPACZ ISKIER

Oprécz  silnika spalinowego, w sktad uktadu
wchodzg rozbudowane uktady dolotowy i wylotowy,
odpowiadajgce wymaganiom goérniczym. Najwazniejszym
z wymagan, stanowigcym istotne ograniczenie
w stosowaniu silnikow spalinowych do napedu maszyn
gorniczych, jest warunek zachowania maksymalnej
temperatury  powierzchni  zewnetrznych  uktadu
napedowego, ktéra nie moze przekroczy¢é 150C.
Dotyczy to przypadku wystepowania palnego pytu,
natomiast w przypadku eksploatowania urzgdzenia
w wyrobiskach podziemnych, w ktérych nie wystepuje

pyt palny, maksymalna temperatura powierzchni
i spalin, o ktorych mowa wyzej, nie powinna
przekraczaé 450°C.

Warunek ten dotyczy wszystkich elementéw silnika,
do ktéorych ma dostep otaczajgca atmosfera
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy. Jest on
szczegolnie istotny w odniesieniu do reaktorow
katalitycznych wchodzacych w sktad systeméw
redukcji tlenkow azotu, ktére w trakcie pracy osiggajg
temperature przekraczajgcg dopuszczalne wartosci
graniczne. Ich zastosowanie wymaga opracowania
zabezpieczenia temperaturowego powierzchni
zewnetrznych, nie wplywajacego jednoczesnie na
procesy zachodzgce na powierzchni rdzenia reaktora.
Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie wszystkie
elementy wchodzgce w sktad uktadu spalinowego do
pracy w atmosferach zagrozonych.
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Rys. 5. Schemat uktadu dolotowo-wylotowego [7]

Z punktu widzenia systemu konwersji tlenkéw
azotu, istotne sg zespoty uktadu wylotowego. W sktad
uktadu wylotowego goérniczego napedu spalinowego
wchodzg elementy odprowadzajgce spaliny do
otoczenia. Otoczenie to w tym przypadku jest
zakwalifikowane jako przestrzeh zagrozona atmosferg
wybuchowa. Uktad taki powinien by¢ wyposazony
W przerywacz ptomieni oraz tapacz iskier. Zadaniem
przerywacza jest zabezpieczenie przed przedostaniem
sie plomieni z czesci ognioszczelnej uktadu
wylotowego do otaczajgcej strefy zagrozenia (rys. 6).

Czes¢ ognioszczelna

Przerywacz

Atmosfera zewnetrzna

ptomienia

Rys. 6. Zasada dziatania przerywacza ptomienia [7]

Wymog zwigzany z maksymalng warto$ciag
temperatury dotyczy réwniez spalin znajdujgcych sie
bezposrednio za przerywaczem ptomieni. Czes¢
uktadu wylotowego pomiedzy przerywaczem ptomieni
a silnikiem powinna spetnia¢ dodatkowo wymagania
dotyczgce ostony ognioszczelnej i by¢ zaprojektowana
zgodnie z wymaganiami dotyczgcymi gazu grupy |I.

Wedtug tych wymagan ostona ognioszczelna powinna
gwarantowac [10]:

— odporno$¢ na dziatanie cisnienia wybuchu
wewnetrznego w czasie proby, ktérej celem jest
wywotanie i pomiar najgrozniejszego wybuchu,
jakiego mozna sie spodziewa¢ w ostonie
ognioszczelnej,

— odpornos$¢ na dziatanie ci$nienia w czasie proby,
ktorej celem jest zastosowanie regulowanej
wartoéci cidnienia, przekraczajgcej najwigksze
cisnienie stwierdzone w czasie badan, przy
najostrzejszych warunkach wybuchu i wykazanie,
ze w takich warunkach ostona ognioszczelna
zachowuje swoje wiasnosci,

— zapobieganie przenoszeniu sie wybuchu
wewnetrznego w czasie proby, ktérej celem jest
przeprowadzenie najgrozniejszego wybuchu, jaki
moze sie zdarzy¢ wewnatrz ostony ognioszczelnej
i stwierdzenie, ze w tych warunkach wybuch
zostaje powstrzymany w ostonie ognioszczelnej
i nie przenosi sie do otaczajgcej atmosfery.

Najwyzszg skutecznosé konwersji NOx reaktora
uzyskuje sie w temperaturze powyzej 300°C [6, 8].
Wynika z tego, ze reaktor katalityczny nie moze by¢
zabudowany poza przestrzenia ognioszczelna,
gdyz niska temperatura spalin moze nie zapewnic
odpowiednich warunkow dla reakcji redukcji NOx.
Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze moduty
reaktorow katalitycznych sktadajg sie w pierwszej
czesci z reaktora utleniajgcego, zapewniajgcego
odpowiedni stosunek NO do NO,, ktéry pozwala na
obnizenie skutecznej temperatury konwersji NOx

(rys. 7) [2].
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Rys. 7. Stopien redukcji NOx w zaleznosci
od temperatury i stosunku NO2/NO [2]

Egzotermiczne reakcje utleniania  stwarzajg
niebezpieczenstwo  wzrostu temperatury  spalin
powyzej dopuszczalnej warto$ci granicznej wynoszacej
150°C. W 2zwigzku z powyzszym zespét reaktora
katalitycznego musi spetnia¢ te same wymagania, co
czesc¢ ognioszczelna uktadu wylotowego.

26

MASZYNY GORNICZE 1/2015



W systemie SCR, przed reaktorem katalitycznym
wymagany jest wtrysk wodnego roztworu mocznika do
uktadu wylotowego. W przeprowadzonych badaniach
w ramach pracy [7] zidentyfikowano wptyw ukfadu
wylotowego na proces reakcji hydrolizy oraz termolizy,
w wyniku ktorych powstajg czastki NH; redukujgce
NOx na powierzchni katalitycznej reaktora. W wyniku
dozowania reagenta bezposrednio do uktadu
wylotowego wystepuje duza skfonnos¢ do osiadania
reagenta w postaci depozytu na powierzchni
wewnetrznej przewodu wylotowego. Moze to byé
wynikiem konstrukcji, w ktorej to przewdd wylotowy

jest chtodzony oraz zabezpieczony termicznie
ptaszczem wodnym.

Jednym z istotnych probleméw przemystu
motoryzacyjnego  zwigzanym z  zastosowaniem

roztworu mocznika do redukcji tlenkéw azotu jest jego
zamarzanie w ujemnej temperaturze. W takich
przypadkach wymagana jest obecno$¢ dodatkowej
instalacji grzewczej. W przypadku eksploatacji uktadu
SCR w wyrobiskach podziemnych problem taki nie
wystepuje, co upraszcza konstrukcje systemu.

4. Koncepcja systemu redukcji tlenkéw azotu
do napedéw spalinowych podziemnych
maszyn gorniczych

Na rysunku 8 przedstawiono schemat systemu
redukcji  tlenkédw azotu napedu  spalinowego
podziemnych maszyn goérniczych. Reagent (AdBlue)
przechowywany jest w szczelnym zbiorniku. Pomimo,
ze wodny roztwdér mocznika nie jest zakwalifikowany
jako srodek niebezpieczny, roztacza nieprzyjemng won
[12]. Przygotowanie reagenta nastepuje w zespole
pompowym, ktéry skiada sie z filtra, pompy, regulatora
ciSnienia oraz zaworu przelewowego. Nadmiar
czynnika w magistrali zasilajgcej kierowany jest
z powrotem do zbiornika. Pompa moze by¢ zasilana
silnikiem elektrycznym lub hydraulicznym. Za wtrysk
reagenta do ukltadu wylotowego odpowiada
wtryskiwacz. Na rysunku 9 przedstawiono sygnat
sterujgcy  wtryskiwaczem oraz = odpowiadajgce
sygnatowi potozenie iglicy wtryskiwacza. Parametry
pracy wtryskiwacza okreslajgce natezenie przeptywu,
tj. czas otwarcia oraz czas zamkniecia ustala sterownik
uktadu SCR. Odbywa sie to na podstawie analizy
parametrow  pracy silnika  spalinowego oraz
parametrow spalin. Sterownik, wraz z ukfadami
sterowania moze by¢é wykonany w wykonaniu
ognioszczelnym lub iskrobezpiecznym.

W celu stworzenia odpowiednich warunkoéw do
powstawania jednorodnej mieszanki spalin i czgstek
reagenta, w przewodzie wylotowym, na odcinku
wtryskiwacz - reaktor katalityczny zabudowane zostang
elementy w postaci tzw. miksera oraz specjalnej komory,
w ktdrej zachodzg reakcje termolizy i hydrolizy.

Sterownik SCR

Zesp6l pompowy

Wtryskiwacz
Reaktor SCR

Rys. 8. Schemat uktadu redukcji tlenkéw azotu gérniczego
napedu spalinowego
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y Wtryskiwacz
Adblue

Komora mieszania

Rys. 10. Uktad dozowania AdBlue [3]

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowg

konstrukcje przewodu wylotowego stosowang w
pojazdach drogowych.
odpowiednio dopasowany, poprzez uksztattowanie
odcinka uktadu wylotowego, co umozliwia dozowanie
czynnika w catym przekroju poprzecznym przewodu.

Ksztalt przewodu zostat
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Na rysunku 11 przedstawiono odcinek ognio-
szczelnego przewodu wylotowego spalin gorniczego
napedu spalinowego wraz z elementami systemu SCR.
Wtryskiwacz zabudowany zostat na kolanie przewodu
wylotowego, zapewniajgc rozpylenie czynnika w osi
przewodu do specjalnej komory. Komora ta oddzielona
jest od wewnetrznej Sciany przewodu wylotowego.
Konstrukcja taka eliminuje sytuacje, w ktorej struga
czynnika pada na chtodzong ptaszczem wodnym
powierzchnie wewnetrzng przewodu wylotowego,
efektem czego moze by¢ osadzanie depozytu na jego
powierzchni [7]. Komora zakonczona jest ,mikserem”
zapewniajgcym jednorodne zmieszanie reagenta z
spalinami, ktére w dalszej czesci kierowane sg do
zespotu reaktora katalitycznego. Zespdt reaktora,
podobnie jak pozostate zespoty ukfadu wylotowego,
zabezpieczone sg temperaturowo ptaszczem wodnym.
Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze obecnos¢
ptaszcza wodnego nie bedzie miata wplywu na
sprawnos¢ reaktora [7].

Po opuszczeniu zespotu reaktora spaliny kierowane
sg do uktadu chtodzenia spalin (ptuczka wodna lub
suchy wymiennik ciepta), przerywaczy spalin, zgodnie
ze schematem pokazanym na rysunku 5.

Przewod
wewnetrzny

Komora reakcji
termolizy
i hydrolizy

Rdzen reaktora
katalitycznego

Przewdd zewnetrzny

Rys. 11. Przewdd wylotowy spalin napedu
ognioszczelnego wraz z zespotami SCR [7]

5. Podsumowanie

Tlenki azotu sg najwiekszym zagrozeniem
zwigzanym z emisjg spalin silnikow z zaptonem
samoczynnym. W sektorze emisji tlenkéw azotu
maszyny napedzane silnikami spalinowymi, w sktad
ktorych  wchodzg rowniez silniki o  zaptonie
samoczynnym, stanowig ponad 40%. O ile na rynku
maszyn powierzchniowych zauwazalne sg intensywne
dziatania zmierzajgce do zminimalizowania tego
problemu, o tyle brak odpowiednich konstrukcji i metod
konwersji tlenkow azotu dedykowanych do maszyn
pracujgcych w wyrobiskach podziemnych zagrozonych
atmosferg wybuchowg. Sytuacja taka moze wynikaé
z probleméw konstrukcyjnych zwigzanych z opraco-
waniem takich rozwigzan, spetniajgcych wymagania

e

bezpiecznej eksploatacji w wyrobiskach zagrozonych
atmosferg wybuchowg oraz duzych kosztow. Opisana
w artykule koncepcja systemu konwersiji tlenkéw azotu
bazuje na metodzie selektywnej redukcji katalitycznej
(SCR), w ktorej wykorzystuje sie wodny roztwor
mocznika do selektywnej redukcji NOx. Badania
stanowiskowe metody selektywnej redukcji katalitycznej
przeprowadzone na stanowisku badan gorniczych
napedoéw spalinowych w ITG KOMAG wykazaly duzg
skuteczno$¢ w zakresie pracy z duzym obcigzeniem
silnika [7]. W przedmiotowej koncepcji uwzgledniono
rébwniez rozwigzania ograniczajgce osadzanie sie
depozytu na powierzchni wewnetrznej przewodu
wylotowego poprzez zastosowanie specjalnej komory.
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