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Abstract

In the article selected methods of toxicity exhaust gas reduction from diesel engine are presented. The 
influence of chosen parameters connected with fuel injection on toxic components emission of exhaust gas in 
diesel engines in the article have been described. The exhaust gas emission standards of diesel engine also are 
presented.  

The article presents particularly some methods reduction of emissive of toxins, among them methods of 
influence on working process of diesel engine, as well as the use of alternative fuels for supplying of diesel 
engines and catalytic reduction of toxins. 

In the paper one compared the range and speeds front stream of the classical injector and with rotatory-
reversible motion of the needle, the influence angle beginning of fuel injection on emission of nitrous oxides, the 
smokiness of exhaust gases and fuel consumption at varying pressures of the injection, the influence dose after 
injection of diesel oil on the reduction efficiency of nitrous oxides in catalytic converter, the influence of the dose 
after injection of diesel oil on the reduction efficiency  of nitrous oxides in catalytic converter.  

Among methods of NOx content constrain in exhaust gases of diesel engine there were underlining among 
other things the changes of pressure and beginning of fuel injection and selective catalytic reduction in which 
the dose after injection's diesel oil is a reducing factor nitrous oxides. Pointed out thereon that an efficient 
method decreasing emission of particulate matter was increasing of the of fuel injection pressure.

Keywords: combustion engines, exhaust emission, fuel injection, alternative fuels, nitric oxides, particulate 
matter

WYBRANE METODY OGRANICZANIA TOKSYCZNO CI SPALIN
SILNIKA ZS W ASPEKCIE LIMITÓW EMISYJNYCH 

Streszczenie

W artykule s  przedstawione wybrane metody redukcja toksyczno ci gazów wydechowych silnika 
wysokopr nego. Wp yw wybranych parametrów po czony z wtryskiem paliwa na emisj  toksycznych 
sk adników spalin silników wysokopr nych  s  opisane w artykule. Tak e s  prezentowany normy dotycz ce
emisji spalin silników wysokopr nych.

Artyku  prezentuje w szczególno ci niektóre sposoby ograniczenia emisyjno ci toksyn, w tym metody 
oddzia ywania na proces roboczy silnika wysokopr nego, jak równie  wykorzystanie paliw alternatywnych do 
zasilania silników wysokopr nych oraz katalityczn  redukcj  toksyn. 

W artykule porównano zasi g i pr dko ci czo a strugi rozpylacza klasycznego i z obrotowo-zwrotnym 
ruchem iglicy, wp yw k ta pocz tku wtrysku paliwa na emisj  tlenków azotu, zadymienie spalin i jednostkowe 
zu ycie paliwa przy ró nych ci nieniach wtrysku, wp yw dawki po wtrysku oleju nap dowego na sprawno
redukcji tlenków azotu w konwertorze katalitycznym, wp yw dawki po wtrysku oleju nap dowego na sprawno
redukcji tlenków azotu w konwertorze katalitycznym  
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W ród metod ograniczania zawarto ci NOx w spalinach silnika wysokopr nego podkre la si  m.in. zmian
ci nienia i pocz tku wtrysku paliwa oraz selektywn  katalityczn  redukcj , w której dawka po wtryskowa oleju 
nap dowego jest czynnikiem redukuj cym tlenki azotu. Zwrócono uwag  na to, e skutecznym sposobem 
zmniejszenia emisji cz stek sta ych jest zwi kszenie ci nienia wtrysku paliwa.

S owa kluczowe: silnik spalinowe, emisja spalin, wtrysk paliwa, paliwa alternatywne, tlenki azotu, cz stki sta e

1. Wst p
Konstrukcyjny i technologiczny rozwój pojazdów samochodowych jest uwarunkowany 

obecnie g ównie czynnikami ekologicznymi. Ochrona rodowiska naturalnego przed 
ska eniami motoryzacyjnymi jest traktowana w krajach UE jako zagadnienie priorytetowe. 
Dlatego te  odpowiednie dyrektywy Komisji Europejskiej nak adaj  na producentów silników 
spalinowych i pojazdów limity emisji sk adników toksycznych dla uzyskania wiadectwa
homologacji wyrobu.  

Wobec radykalnej prognozy wzrostu liczby u ytkowników pojazdów oraz, co si  z tym 
bezpo rednio wi e, du ego zwi kszenia zapotrzebowania na paliwa silnikowe mo na s dzi ,
e globalna emisja spalin b dzie nadal wzrasta , a ekologiczna presja wywierana na 

producentów silników odno nie obni enia toksyn w spalinach b dzie jeszcze bardziej 
restrykcyjna. Dla spe nienia przysz o ciowych wymaga  ekologicznych nale y wci
poszukiwa  rozwi za , które poprzez ingerencj  w proces roboczy silnika b d  w stanie tym 
wymaganiom sprosta .

Obecnie samochody osobowe oraz lekkie pojazdy u ytkowe s  coraz cz ciej wyposa ane
w wysokopr ne silniki z bezpo rednim wtryskiem paliwa. Wypieraj  one mniej 
ekonomiczne silniki benzynowe i wysokopr ne z dzielonymi komorami spalania. 
W artykule zwrócono uwag  na limity emisyjne sk adników toksycznych spalin silników 
wysokopr nych oraz zaprezentowano wybrane metody umo liwiaj ce ograniczenie tej 
emisji. W szczególno ci uwag  zwrócono na ograniczenie emisji cz stek sta ych i tlenków 
azotu.

2. Normy emisyjno ci zanieczyszcze  w spalinach silników samochodowych 
Jak wspomniano, wyst puj ce tendencje rynkowe w zakresie zastosowa  silników 

spalinowych nakazuj  zwrócenie uwagi na emisj  zanieczyszcze  silników wysokopr nych,
które stanowi  wy czno  w transporcie towarów i komunikacji zbiorowej (mikrobusy, 
autobusy) oraz zaczynaj  wypiera  silniki z zap onem iskrowym z komunikacji indywidualnej 
(samochody osobowe). Bior c niniejszy fakt pod rozwag  producenci pojazdów na ca ym 
wiecie, sygnalizuj  uzyskanie bardzo niskich poziomów toksyn ju  w najbli szej przysz o ci. 

Ilustruj  to rys.1 i rys.2 dla emisyjno ci zanieczyszcze  przyj tych w USA, UE i Japonii 
[2,8]. Rysunki przedstawiaj  jedynie warto ci dla tlenków azotu NOX i cz stek sta ych PM, 
jako najbardziej trudnych do wyeliminowania w silnikach wysokopr nych.

3. Niektóre sposoby ograniczenia emisyjno ci toksyn 
3.1. Oddzia ywanie na proces roboczy silnika ZS 

W procesie spalania w silniku wysokopr nym mo na wyró ni  dwie fazy: spalanie 
kinetyczne i dyfuzyjne. Wyst puj  one po sobie nios c charakterystyczny wp yw na proces 
spalania, a wi c i na tworzenie sk adników toksycznych. Spalanie kinetyczne zwi zane jest 
z utworzeniem mieszaniny homogenicznej. Dochodzi do niego wówczas, gdy krople zostan
odparowane i zmieszane z powietrzem. Mieszanie odbywa si  w czasie odparowania paliwa 
albo po jego zako czeniu. Natomiast spalanie dyfuzyjne dotyczy mieszaniny heterogenicznej 
– paruj ca kropla b d ca ród em pary paliwa, spala si  w powietrzu w formie p omienia 
dyfuzyjnego obejmuj cego kropl .
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Rys. 1. Emisyjne standardy (NOX, PM) dla samochodów osobowych i LDV z silnikami wysokopr nymi 
Fig. 1. Emission standards (NOX, PM) for passenger cars and LDV with diesel engines 
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Rys. 2. Emisyjne standardy (NOX, PM) dla HDV 
Fig. 2. Emission standards (NOX, PM) for HDV 

Przyk adowo, ewolucj  emisyjnych standardów od Euro 1 do Euro 5 dla samochodów 
osobowych i u ytkowych poni ej 3,5 tony zawarto w tabeli 1 [2].

Tab. 1. Normy emisji UE dla samochodów osobowych i u ytkowych do 3,5 tony (LDV) 
Tab. 1. Emission standards of EU for passenger cars and LDV 

Samochody 
osobowe

i u ytkowe do 
3,5 tony 

PM (mg/km) NOX (g/km) HC (g/km) HC + NOX
(g/km) 

ZS ZI ZS ZI ZS ZI ZS ZI

Euro 1 (1992-93) 140 - - - - 0,97 0,97
Euro 2 (1996) 80/1001 - - - - 0,7/0,91 0,5
Euro 3 (2000) 50 - 0,50 0,15 - 0,20 0,56 -
Euro 4 (2005) 25 - 0,25 0,08 - 0,10 0,30 -
Euro 5 propozycja 
(2008) 2,5 2,5 0,08 0,08 0,05 0,05 - -

1Odpowiednio wtrysk po redni lub wtrysk bezpo redni
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Powszechnie wiadomo, e intensyfikacja przejmowania ciep a przez czynnik roboczy 
w okresie spalania kinetycznego powoduje wzrost emisji tlenków azotu. St d niekiedy 
tendencja do zmniejszania zawirowania adunku (zerowirowe komory spalania), które 
przyczynia si  do jego turbulencji [1]. Homogenizacj  mieszaniny paliwowo-powietrznej 
osi ga si  w takim przypadku za pomoc  wysokiego ci nienia wtrysku, które przyczynia si
do zmniejszania kropel paliwa, a tym samym do atwiejszego ich odparowania. Zastosowanie 
mniejszych ci nie  wtrysku, przy jednoczesnym zwi kszeniu zawirowania adunku, ogranicza 
wprawdzie emisj  cz stek sta ych (PM), lecz powoduje zwi kszon  emisj  tlenków azotu 
(NOX). Opó nianie pocz tku wtrysku paliwa zmniejsza okres opó nienia samozap onu;
zmniejsza si  zatem maksymalne ci nienie i temperatura w komorze spalania, co wydatnie 
obni a emisj  NOX (niestety jednocze nie skraca si  czas spalania, co zwi ksza emisj  PM).

Emisja PM mo e by  zmniejszona przez polepszenie wymieszania paliwa z powietrzem. 
Osi gni cie tego na drodze zwi kszenia turbulencji adunku nie jest korzystne ze wzgl du na 
zwi kszaj ce temperatur  czynnika roboczego spalanie kinetyczne. Zwi kszenie ci nienia
wtrysku, maj ce wyeliminowa  w znacznym stopniu emisj  PM, mo e doprowadzi  do 
utworzenia zbyt ma ego k ta strugi paliwa, przy jednoczesnym zwi kszeniu jej zasi gu. To z 
kolei mo e powodowa  osadzanie si  paliwa na ciankach komory spalania i w rezultacie 
zamiast zmniejsza  emisj  PM, mo e j  zwi ksza , zw aszcza w fazie nagrzewania silnika. 

Dlatego, aby temu zapobiec, stosuje si  zmniejszone rednice otworków rozpylacza, które 
poprawiaj  widmo rozpylenia poprzez uzyskanie ma ych rednic kropel w ca ej obj to ci
strugi, a nie tylko na jej kraw dzi, co ma miejsce w przypadku zwi kszonego ci nienia
wtrysku i wi kszych rednic otworków rozpylacza.

Samozap on obejmuje te porcje paliwa, które przebywaj  najd u ej w warunkach wysokiej 
temperatury i ci nienia w obecno ci tlenu, a wi c przede wszystkim paliwo dostarczone w 
pierwszej fazie wtrysku. Stwierdzono, e najkorzystniejsze warunki wykorzystania powietrza 
wyst puj  wówczas, gdy w okresie samozap onu wzgl dne pr dko ci ruchu powietrza i 
paliwa s  niewielkie, a po samozap onie wzrastaj . Intensyfikacja tych ruchów po 
samozap onie sprzyja bowiem rozprowadzeniu par paliwa, a tym samym przyspiesza 
tworzenie mieszaniny palnej. Stwierdzono tak e, e wir powsta y w komorze spalania mo e
oddzia ywa  zarówno w procesie tworzenia mieszaniny palnej (wtrysk obj to ciowy) jak i 
spalania (wtrysk powierzchniowy). W pierwszym przypadku istotne jest wzajemne dobranie 
zasi gu strugi i pr dko ci kropel oraz wiruj cego w przestrzeni spalania powietrza tak, aby 
nadmiernie nie pot gowa  dynamiki procesu w fazie spalania kinetycznego, co jak ju
wspomniano, zwi ksza powstawanie NOX.

Zwi kszenie zasi gu czo a strugi mo e by  osi gni te przez zwi kszenie ci nienia 
wtrysku (do pewnego stopnia) lub przez zastosowanie wtryskiwacza o odmiennej zasadzie 
dzia ania, w którym iglica wykonuje ruch obrotowo-zwrotny, a przekroje otworków 
rozpylaj cych zmieniaj  si  w czasie wtrysku. Porównanie zasi gu i pr dko ci czo a strugi 
dla trzyotworowego rozpylacza klasycznego D1LMK 140/M2 i z obrotowo-zwrotnym 
ruchem „B” iglicy przedstawiono na rys.3. 

Rozpatruj c proces powstawania sk adników toksycznych spalin silnika wysokopr nego
na tle strugi rozpylonego paliwa mo na stwierdzi , e sadza tworzy si  zwykle w obszarze 
bogatej mieszanki (lokalny niedobór powietrza) przy dostatecznie wysokiej temperaturze (800 
- 1400 K). Odbywa si  to przewa nie w rdzeniu strugi paliwa, a tak e w tylnej jej cz ci, 
gdzie cz sto obserwuje si  zwi kszon  koncentracj  kropel paliwa. Powstawanie NOX
determinowane jest natomiast wspó istnieniem wysokiej temperatury z podwy szonym
ci nieniem powietrza w komorze spalania (w tych warunkach produkty spalania s  najd u ej
w stanie wzbudzenia) [6]. Niespalone w glowodory powstaj  na obrze u wtryskiwanej strugi 
paliwa i w pobli u cianek, gdzie powstaj ca mieszanka jest zbyt uboga do ca kowitego
spalenia paliwa. Emisja tlenku w gla w silnikach wysokopr nych nie stanowi istotnego 
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problemu. Zarówno CO jak i HC s atwe do zredukowania w silnikach samochodowych 
poprzez zastosowanie konwertorów utleniaj cych. 
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Rys. 3. Porównanie zasi gu i pr dko ci czo a strugi dla trzyotworowego rozpylacza klasycznego i z obrotowo-
zwrotnym ruchem iglicy [7] 

Fig. 3. The comparison of the front-range and spray velocity of the spray generated by the classical injector and 
the rotary swinging movement of the needle [7] 

Efektywnym sposobem oddzia ywania na emisj  NOX jest, jak ju  wspominano, zmiana 
parametrów zwi zanych z wtryskiem paliwa. Na górnej cz ci rys.4 przedstawiono wp yw
k ta pocz tku wtrysku paliwa na emisj  tlenków azotu (NOX) dla ró nych ci nie  wtrysku. 
Ci nienie by o zwi kszane od 500 do 1100 [bar] co 300 [bar].

Jak wida , zwi kszanie k ta wyprzedzenia wtrysku wywo uje wzrost emisji NOX, przy 
czym zwi kszanie ci nienia wtrysku wp ywa silniej na t  emisj  dla wcze niejszych
pocz tków wtrysku. Opó nianie wtrysku obni a natomiast emisj  tlenków azotu, a wzrost 
ci nienia wtrysku tylko w niewielkim stopniu wp ywa wówczas na zwi kszenie emisji NOX.

Wzrost emisji NOX z powi kszaniem ci nienia wtrysku i przyspieszaniem pocz tku
wtrysku interpretowany jest nast puj co [3]: 

na skutek wysokich ci nie  wtrysku w okresie opó nienia samozap onu gromadzi si
wi cej nie spalonego paliwa, 
skraca si  czas trwania wtrysku, 
lepsze rozpylenie paliwa powoduje zwi kszenie szybko ci spalania. 
Na rodkowej cz ci rys.4 przedstawiono krzywe zadymienia spalin. Jak mo na

zauwa y , najmniejsze zadymienie spalin dla wy szych ci nie  wtrysku (w analizowanym 
przypadku 800 i 1100 [bar])  osi ga si  zarówno dla bardzo wczesnych pocz tków wtrysku 
jak i bardzo pó nych (ok. 10 OWK po GMP),  przy czym im wy sze ci nienie wtrysku, tym 
zadymienie spalin jest mniejsze. 

Oczywi cie zbyt pó ny wtrysk paliwa nie jest akceptowany, gdy  przy korzystnym 
zmniejszeniu emisji NOX wyst puj  du e straty energetyczne objawiaj ce si  znacznym 
wzrostem jednostkowego zu ycia paliwa. Wtrysk ju  po GMP powoduje ponadto zwykle 
ponowny, nieznaczny wzrost emisji NOX. W takim przypadku decyduj c  rol  odgrywa 
obni enie temperatury adunku w cylindrze i wyd u enie okresu opó nienia samozap onu.
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Rys. 4. Wp yw k ta pocz tku wtrysku paliwa na emisj  tlenków azotu (NOX), zadymienie spalin (DB)
i jednostkowe zu ycie paliwa (ge) przy ró nych ci nieniach wtrysku (n = 1400 [obr/min], 50 % 
obci enia) [4] 

Fig. 4. The influence of fuel injection start on nitric oxidises (NOX), smoke of exhaust gases (DB) and specific 
fuel consumption (ge) at difference pressure injections (n = 1400 [rpm], 50% load) [4] 

Prezentowane na rys.4 wyniki dotycz  sze ciocylindrowego silnika trakcyjnego firmy 
MAN (obj to  skokowa 1 cylindra wynosi a 1,6 [dm3]) z bezpo rednim wtryskiem paliwa, 
który wyposa ono w uk ad zasilania typu Common Rail. Moc znamionowa tego silnika 
wynosi 300 [kW] przy pr dko ci 2000 [obr/min].     

Reasumuj c nale y stwierdzi , e ze wzgl du na emisj  tlenków azotu, korzystniejsze jest 
stosowanie – podobnie jak przy klasycznym wtrysku – pó niejszego wtrysku paliwa. 
Wówczas dobieraj c odpowiedni  warto  ci nienia wtrysku mo na osi gn  tak e korzystny 
przebieg krzywych zadymienia spalin i jednostkowego zu ycia paliwa. 

3.2. Wykorzystanie paliw alternatywnych do zasilania silników ZS 
Jako paliwo silnikowe mo e by  stosowany alkohol metylowy (metanol), alkohol etylowy 

(etanol), a tak e butanol, przy czym najbardziej rozpowszechniony jest metanol i etanol. 
Paliwa alkoholowe mog  by  zarówno paliwem g ównym, ale stosowane s  tak e jako 
dodatki do paliw standardowych.

Zastosowanie paliw alkoholowych do nap du silników wysokopr nych napotyka wiele 
trudno ci. G ówne z nich to [5]: 

niska liczba cetanowa, a wi c s aba zdolno  do samozap onu,
du a warto  utajonego ciep a parowania, co stwarza trudno ci odparowywania paliwa i 
utrudnia rozruch zimnego silnika, 
ma a warto  opa owa, co zwi ksza zu ycie paliwa i stwarza konieczno  stosowania 
wi kszych wydatków pomp wtryskowych, 
nie mieszaj  si  z olejem nap dowym i przejmuj  wilgo  z otoczenia (celem uzyskania 
stabilnych mieszanin oleju nap dowego i alkoholu trzeba stosowa  odpowiedni 
emulgator), 
s abe w asno ci smarne, co wi e si  z konieczno ci  dodawania rodków smarnych dla 
zapewnienia prawid owej pracy uk adu wtryskowego, 
w asno ci korozyjne i niszcz ce dzia anie na gum  i niektóre tworzywa sztuczne. 
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Jedn  z korzy ci wynikaj cych z zastosowania paliw alkoholowych do silników 
wysokopr nych jest obni enie emisji niektórych toksycznych sk adników spalin. Jest to 
zwi zane zarówno z du  zawarto ci  tlenu w takich paliwach jak i skutecznym obni aniu
temperatury wie ego adunku na skutek wi kszej warto ci ciep a parowania alkoholi. 
Obni enie temperatury adunku nie tylko przyczynia si  do obni enia emisji NOX, ale tak e
poprawia proces nape niania cylindra.

Poniewa  podstawowe w a ciwo ci decyduj ce o przebiegu procesu spalania dla oleju 
nap dowego i paliw alkoholowych do  znacz co ró ni  si  mi dzy sob  (np. co do LC i 
warto ci opa owej), dlatego zastosowanie paliw alkoholowych do zasilania silników 
wysokopr nych zwykle zwi zane jest ze zmianami konstrukcyjnymi silnika  
i konieczno ci  dodatkowej jego regulacji. Stopie  modyfikacji konstrukcji silnika zale y
g ównie od tego, czy do zasilania silnika u yto jedynie paliwa alkoholowego, czy te   jego 
mieszaniny z olejem nap dowym. 

Olejami ro linnymi, które bierze si  pod uwag  w badaniach zwi zanych z ich 
zastosowaniem jako paliwa do silników ZS jest olej rzepakowy, sojowy, s onecznikowy i 
palmowy. W polskich warunkach klimatycznych dobre efekty ekonomiczne uzyskuje si  z 
uprawy rzepaku i dlatego mo e on stanowi ród o paliw do silników wysokopr nych.

Jak wiadomo, surowy olej rzepakowy nie nadaje si  do bezpo redniego zastosowania w 
silniku wysokopr nym. Wynika to przede wszystkim ze znacznie wi kszej lepko ci oleju 
rzepakowego w porównaniu z olejem nap dowym. Ponadto surowy olej rzepakowy ma 
znacznie gorsz  lotno , posiada mniejsz  sk onno  do samozap onu i charakteryzuje si
nisk  temperatur  rozk adu termicznego. Czynniki te znacz co wp ywaj  na zwi kszenie
emisji NOX i PM. 

Zastosowanie naturalnego oleju rzepakowego do zasilania nie przystosowanego do tego 
celu silnika wysokopr nego znacznie zak óca jego prac . W szczególno ci wyst puje
zwi kszony pobór mocy na procesy t oczenia paliwa, a powstaj ce
w wyniku rozpylania krople paliwa maj  du e rednice i ich odparowanie jest utrudnione, co 
istotnie zwi ksza emisj  PM. W rezultacie wzrasta sk onno  do tworzenia osadów na 
rozpylaczach wtryskiwaczy i w komorze spalania. Wzrasta te  wtedy sk onno  do 
zag szczania oleju silnikowego. Odmienne w stosunku do oleju nap dowego podstawowe 
w a ciwo ci surowego oleju rzepakowego sprawiaj  zatem, e olejem tym bezpo rednio
mog  by  zasilane tylko silniki specjalnie do tego celu skonstruowane.

Jednym ze sposobów ograniczenia niekorzystnych efektów zwi zanych
z zasilaniem typowych silników wysokopr nych olejem rzepakowym jest stosowanie 
mieszaniny tego oleju z olejem nap dowym. Poprawiaj  si  wówczas w asno ci rozruchowe 
silnika a proces spalania nie jest ju  tak znacznie zak ócony poniewa
w wyniku rozpylania powstaj  krople o mniejszych rednicach.

Inny sposób, aczkolwiek znacznie dro szy, rozwi zania problemu du ej lepko ci oleju 
ro linnego (dotyczy to oczywi cie równie  oleju rzepakowego) polega na przebudowie 
chemicznej cz stek trójglicerydów. W wyniku uzyskuje si  estry alkoholowe kwasów 
t uszczowych oleju ro linnego. Stosowanie takiego paliwa nie wymaga dodatkowej regulacji 
silnika, który normalnie zasilany jest olejem nap dowym pochodz cym z przeróbki ropy 
naftowej.

Cz sto stosowanym zabiegiem prowadz cym do zmniejszenia du ych i ci kich
cz steczek oleju rzepakowego jest proces transestryfikacji. Proces ten zachodzi  
z u yciem alkoholu w obecno ci katalizatora. Najcz ciej stosuje si  alkohol metylowy (ze 
wzgl du na koszt), ale mo e by  tak e wykorzystany alkohol etylowy lub butylowy.

Paliwo b d ce mieszanin  estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego 
(tzw. EMKOR) posiada w a ciwo ci bardzo zbli one do w a ciwo ci oleju nap dowego.

285



H. Kuszewski, K. Lejda 

3.3. Katalityczna redukcja toksyn 
Jednym z pozasilnikowych sposobów ograniczenia emisji NOX w silnikach 

wysokopr nych mo e by  zastosowanie selektywnej katalitycznej redukcji. Wymaga to 
zastosowania specjalnej konstrukcji konwertora katalitycznego, natomiast czynnikiem 
redukuj cym mog  by  w glowodory zawarte w paliwie [4]. 

Koncepcja ograniczenia emisji NOX zaprezentowana w [9] bazuje na wykorzystaniu 
powtrysku oleju nap dowego (jako ród a czynnika redukuj cego) oraz konwertora 
katalitycznego. Metoda taka wymaga stosowania specjalnego uk adu wtryskowego 
umo liwiaj cego realizacj  dawki powtryskowej. Konieczne w takim przypadku jest 
dok adne kontrolowanie wielko ci dodatkowej dawki paliwa oraz momentu jej wyst powania.

Sprawno  selektywnej katalitycznej redukcji SCR mo e by  zdefiniowana jako stosunek 
ró nicy zawarto ci tlenków azotu przed konwertorem katalitycznym (przy zasilaniu silnika 
dawk  zasadnicz  i powtryskow ) i zawarto ci tlenków azotu za konwertorem katalitycznym 
(przy zasilaniu silnika dawk  zasadnicz  i powtryskow ) do zawarto ci tlenków azotu przed 
konwertorem katalitycznym. 

Na rys.5 przedstawiono zale no  sprawno ci selektywnej katalitycznej redukcji SCR od 
wielko ci dawki powtryskowej q. Badania prowadzono dla dwóch pr dko ci obrotowych 
silnika. 

Nale y zwróci  uwag , e spe nienie rygorystycznych limitów dotycz cych emisji cz stek 
sta ych tak e wi e si  z konieczno ci  eliminacji tego sk adnika poza stref  komory spalania, 
przez zastosowanie skutecznych filtrów.
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Rys. 5. Wp yw dawki powtrysku oleju nap dowego na sprawno  redukcji tlenków azotu w konwertorze 
katalitycznym [4] 

Fig. 5. The influence of post-injection fuel dose on reduction efficiency of  nitric oxidises with using of catalytic 
converter [4]

4. Podsumowanie 
Przysz o , jako ród a nap du wszelkich typów pojazdów samochodowych, jest 

postrzegana g ównie w rozwoju silników wysokopr nych, które zu ywaj  mniej paliwa ni
silniki o zap onie iskrowym. W przedziale ma ych i rednich samochodów osobowych ju
obecnie stanowi  one du  konkurencj  dla silników benzynowych. Nale y si  spodziewa ,
e w niedalekiej przysz o ci uzyskanie w silnikach wysokopr nych spalania 

homogenicznego obni y powstawanie cz stek sta ych i tlenków azotu, które s
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najtrudniejszymi do usuni cia sk adnikami spalin. Znaczne ilo ci tych zwi zków wynikaj
g ównie z heterogenicznego charakteru procesu spalania. 

W chwili obecnej, jednoczesne ograniczenie emisji tlenków azotu oraz cz stek sta ych jest 
najistotniejszym zagadnieniem przy konstrukcji i optymalizacji systemu spalania silnika 
wysokopr nego. Poniewa  rozwój konstrukcji silników wysokopr nych determinowany jest 
przez coraz bardziej rygorystyczne limity toksyczno ci spalin, dlatego stosuje si  szereg 
rozwi za  maj cych na celu ograniczenie emisji tych zwi zków. W ród metod ograniczania 
zawarto ci NOX w spalinach silnika wysokopr nego mo na zastosowa  m.in. zmian
ci nienia i pocz tku wtrysku paliwa oraz selektywn  katalityczn  redukcj , w której dawka 
powtryskowa oleju nap dowego jest czynnikiem redukuj cym tlenki azotu. Skutecznym, ale 
niewystarczaj cym sposobem zmniejszenia emisji cz stek sta ych jest zwi kszenie ci nienia
wtrysku paliwa. Coraz bardziej rygorystyczne normy nakazuj  jednak eliminacj  tego 
sk adnika równie  poza silnikiem, co wi e si  z rozwojem systemów filtracji cz stek sta ych.
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