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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz dotyczacych sprawnosci réznych
uktadéw napedowych stosowanych na wspétczesnych zbiornikowcach LNG. Omoéwiono
wyniki identyfikacji oraz oceny jakosciowej zrodet energii odpadowej konwencjonalnego
turbinowego ukfadu napedowego (CST). W artykule przeanalizowano mozliwosci zastoso-
wania inzektora parowego w celu odzysku ciepta utajonego. Na podstawie uzyskanych
wynikéw obliczeh inzektora przeprowadzono bilans energetyczny prostego ukfadu
realizujgcego obieg Clausiusa-Rankine’a z regeneracyjnym podgrzewaniem wody zasilajgcej.
Wyznaczono stopieh regeneracji uktadu w wyniku zastosowania inzektora parowego.
Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono dalsze kierunki badan dla ztoZzonych
uktadéw z wykorzystaniem inzektoréw parowych.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ cieplna, stopien regeneraciji, uktad napedowy, turbina parowa,
inzektor parowy.

Abstract: This paper presents the results of carried out analyses regarding efficiency and
criteria evaluation of various propulsion plants of modern LNG (Liquid Natural Gas) carriers
as well as identification and quality assessment of waste heat energy fluxes of a CST
(Conventional Steam Turbine) plant. The possibility of use a steam jet injector in order to
recover the latent heat is analysed. Calculations were carried out for an injector. On the basis
of the results of the injector calculation, the heat balance of a simple regenerative Clausius-
Rankine steam cycle was carried out. The degree of regeneration for cycle using the
regenerative injector was determined. Based on results the further research directions for
complex plants using a steam jet injector are indicated.

Keywords: thermal efficiency, degree of regeneration, propulsion plant, steam turbine, steam
jet injector.
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1. WSTEP

Przeprowadzona analiza wspdtczesnych rozwigzan turbinowych parowych uktadow
napedowych, stosowanych na zbiornikowcach LNG [Adamkiewicz i Grzesiak
2016], wykazata, iz uktady te odznaczaja si¢ niezadowalajaca sprawnos$cia cieplng
ukladu/obiegu. Zbyt niska sprawnos¢ tych uktadéw niekorzystnie wptywa takze na
ich ocene kryterialng pod wzgledem kryterium energetyczno-ekologicznego.
Pomimo takich zalet jak niezawodnos$¢, niskie koszty obslugowe (OPEX —
OPerational EXpenditure), niska emisja zwigzkow szkodliwych (NOx, SOx, HC)
oraz tatwos$¢ konwersji energii, sa wypierane z rynku przez wysokosprawne uktady,
wyposazone w tlokowe silniki spalinowe [IGU World LNG Report 2018].

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oceny kryterialnej konwencjonalnych
uktadéow napedowych (CST — Conventional Steam Turbine), zaawansowanych
ukladow z przegrzewem miedzystopniowym (ART — Advance Reheat Turbine; UST
— Ultra Steam Turbine) oraz uktadow alternatywnych takich jak: DFDE/TFDE
(Dual/Triple Fuel Diesel Electric), DRL (Diesel with Reliquification), DF SSD
(Dual Fuel Slow Speed Diesel).

Tabela 1. Wyniki oceny kryterialnej uktadéw napedowych zbiornikowcéw LNG

Table 1. Results of criteria evaluation of propulsion plants of LNG carrier

Kryter_lum Spr_awnosc Uktad paliwowy [Niezawodnos¢| Koszty
ekologiczne cieplna

Spetnia TIER Il _ 3 tryby pracy: o

Uktady | (GAD) Mesr=0.30 | 5 silanie gazem Etlrszkﬁz:“s:ty
Y | Konieczne SCR dia _ Zasilanie podwojne | Wysoka ymania

parowe | TIER Il (HFO) Nrehear= 0,41 Zasilanie paliwem DU.ZG zuzycie

Wysoka emisja CO2 cieklym paliwa

Spetnia TIER Ill 2 iy [FEE:

(GAZ) Zasilanie paliwem | Mniejsza od | Wysokie
DFDE Konieczne SCR dla npe= 0,42 | ciektym ukfadow koszty

T]ER Il (paliwo Zasilanie gazem parowych obstugiwania

ciekte) z dawka pilotowg

EGR lub SCR dla Brak mozliwosci Mniejsza od | Wysokie
DRL TIER Il (HFO) npr.= 0,47 | utylizacjiBoG do | uktadéw koszty

Niska emisja CO, celéw napedowych | parowych obstugiwania

2 tryby pracy:

Konieczny EGR dla Zasilanie paliwem Wysokie
DF SSD [ TIER I Nueer= 0,51 | cieklym Nieznana koszty

Niska emisja CO, Zasilanie gazem + obstugiwania

dawka pilotowa

Zrédlo: [Grzesiak 2018].
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Koncepcja zwigkszenia stopnia regeneracji turbinowego obiegu parowego

W celu okreslenia mozliwosci zwigkszenia sprawnosci turbinowych uktadow
parowych przeprowadzono identyfikacje zrddet energii odpadowej oraz oceng
jakosciowa dwoch gltownych strumieni energii: spalin wylotowych z kottow
glownych oraz ciepla skraplania oddanego z uktadu w skraplaczu gléwnym
[Adamkiewicz i Grzesiak 2018].

W tabeli 2 zamieszczono wyniki oceny jakosciowej wyselekcjonowanych
zrodet energii odpadowej dla rzeczywistego turbinowego uktadu parowego.
Do oceny jakosci strumieni energii odpadowej zastosowano funkcje stanu [Szargut
1 Zigbik 1998; Adamkiewicz, Michalski i Zenczak 2012], w postaci zwigzkéw dla:

e entalpii
i=c¢,T;i=u+pV (1)
e egzergii fizycznej
bsteam = isteam — Lo — To(Ssteam — So) (2
— Texh
bexh = Cpexn (Texh - TO) - TO Cpexn lnT— (3)
0

e temperaturowego wspotczynnika jakosci energii

TSource - TO

Y = f(1) = =20 )
Source
e egzergetycznego wspotczynnika jakosci energii
b
= [ = — 5
Yy = f(b,AD) Al (%)

e strumieni masy no$nikdéw energii odpadowe;.

Tabela 2. Wartosci funkcji oceny jakosciowej strumieni energii odpadowej

Table 2. Value of evaluation of the waste energy source quality

Strumien | Strumien |Cisnienie [Temp. Entalpia Egzergia| y 1]
masy energii abs. t i x b f(T) | fb, i)
[kg/s] [kd/h] [bar] [°Cl | [kd/kg] | [[] | [Kd/kg]l | [-] [l

Para odlotowa

- . A 22,61 487427 0,066 38 2294 | 0,888 | 1926,4 | 0,131 | 0,893
turbiny gtéwnej

Para odlotowa
turbiny zespotu 1,587 3673,99 0,075 40 2452 | 0,95 | 2069,7 | 0,175 | 0,894
pradotwdérczego

Strumien spalin

43,84 12482,2 1,05 155 285 xxx | 139,25 | 0,806 | 0,546
kottowych

Zrédlo: [Adamkiewicz i Grzesiak 2018].
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Wyznaczone wskazniki jako$ci energii: temperatury v = f{(T) oraz egzerge-
tyczny y = f(b, i) dla spalin wylotowych wskazuja na duzy potencjat tego zrodta.
Dostepna jest zarowno duza rdéznica temperatur (., = 155°C; to = 30°C), jak
i znaczny strumien energii (okoto 12,5% energii doprowadzonej do uktadu).
O podatnosci energii zawartej w spalinach do utylizacji decyduje maksymalna
temperatura przechtodzenia spalin opuszczajacych ekonomizer z uwzglgdnieniem
kwasowego punktu rosy.

Wyznaczone wielkosci egzergii fizycznej (bswean), jak rOwniez egzergetycznego
wskaznika jakosci energii (y = f(b, i)) dla pary odlotowej z zespotu turbinowego
napedu glownego oraz turbozespotu pradotworczego wskazujag na bardzo duzy
potencjal energetyczny tych strumieni. Jednak ze wzgledu na niski stan energe-
tyczny, maly gradient temperatur i duze rozproszenie ciepta pary wylotowej nie jest
mozliwe bezposrednie uzyteczne wykorzystanie tego ciepta w powierzchniowym
wymienniku ciepta.

W podsumowaniu artykutu podkreslono, iz zaprezentowane wyniki stwarzaja
technologiczne przestanki rokujace zasadno$¢ racjonalnego wykorzystania zidenty-
fikowanego ciepta odpadowego w procesie mieszania si¢ strumieni [Adamkiewicz
i Grzesiak 2018].

Ponizej w rozdziale 2 przedstawiono propozycje zastosowania inzektora do
utylizacji ciepta utajonego traconego w skraplaczu gtownym.

2. ZASTOSOWANIE INZEKTORA PAROWEGO DO ODZYSKU CIEPLA
SKRAPLANIA

Rozwazania nad modyfikacja uktadu oparto na hipotezie, iz zastosowanie inzektora
parowego zasilanego parg upustowa spowoduje odzysk czgsci energii skraplania,
traconej dotychczas w skraplaczu oraz umozliwi jej uzyteczne wykorzystanie
w uktadzie regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajacej kociot. Fakt ten moze
spowodowac zmniejszenie zapotrzebowanego strumienia masy pary upustowej oraz
zwigkszenie dysponowanego spadku entalpii dla stopni turbiny.

W celu potwierdzenia powyzszej hipotezy przeprowadzono obliczenia pilota-
zowe uktadu referencyjnego (wariant A) oraz zmodyfikowanego uktadu wyko-
rzystujacego inzektor parowy (wariant B). Obliczenia wykonano dla réznych stopni
ezekcji.

Schematy cieplno-przeptywowe analizowanych uktadow, realizujacych obieg
Clausiusa-Rankine’a z jednym podgrzewaczem regeneracyjnym przedstawiono na
rysunku 1. Uktady sktadajg si¢ z kotla parowego wytwarzajacego pare przegrzang
o parametrach stanu 1 (p1, t, i1), turbiny parowej, podci$nieniowego skraplacza
gléwnego, pompy kondensatu, podgrzewacza regeneracyjnego (zbiornika mieszalni-
kowego) oraz pompy zasilajacej.
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Koncepcja zwigkszenia stopnia regeneracji turbinowego obiegu parowego

Podgrzewacz regeneracyjny dla wariantu A zasilany jest para upustowa
bezposrednio z upustu w turbinie gléwne;.

Dla wariantu B podgrzewacz zasilany jest mieszaning pary upustowej oraz
odlotowej z turbiny glownej. Mieszanie obydwu strumieni nastepuje w komorze
mieszania inzektora regeneracyjnego.

WARIANT A WARIANT B

1 1

TURBINA

TURBINA

KOCIot KOCIoL

. INZEKTOR
REGENERACYINY

SKRAPLACZ
PODCISHIENIOWY

SKRAPLACZ
PODCISHIENIOWY

DEAERATOR,

POMPA WODY POMPA KONDENSATU POMPA WODY

POMPA KONDENSATU
ZASILAJACE] ZASILAJACE]

Rys. 1. Schematy cieplno-przeptywowe rozpatrywanych uktadéw
Fig. 1. Thermal — flow diagrams of examined systems

Zrodto: opracowanie wiasne.

W celu wyznaczenia stopnia regeneracji ukladu w wyniku zastosowania
inzektora parowego konieczne bylo okreslenie parametrow pary w plaszczyznach
kontrolnych dla inzektora parowego oraz wykonanie bilanséw energetycznych
analizowanych uktadow.

2.1. Wyznaczenie parametrow pracy inzektora parowego

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm obliczen wyznaczania parametrow pary
w charakterystycznych stanach obiegu — ptaszczyznach kontrolnych.

Wielkosci strat w poszczegélnych elementach konstrukcyjnych inzektora
wyznaczono na podstawie prac [Grybos 1956; Golinski i Troskolanski 1979;
Drozynski i Konorski 1980; Bukurov, Bikic i Prica 2012].

Nastegpnie przyjeto wartos¢ poszukiwanego cisnienia mieszaniny pary za
inzektorem P; oraz okreslono parametry stanu dla pary zasilajacej inzektor.

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudziehn 2018 13



Andrzej Adamkiewicz, Szymon Grzesiak

Dane wejsciowe: gy no ¥, poi tn s 2a
T
Posmkiwane cifnienie ma ingektoremm Pr .

ki

Wirmnaczenie: po) e ie; ¥e; ha

Zalozenie stopria efekejl o = =

Okreslerde stopmia suchogel pary zasilajace] xe

|

x4l
; ki N
Chliczerda predkosel pary za dyszy:
1 [ n L
m=—————— W, = |2 CR LR O § e e
l-g e 2

:

Wryznaczenie entalpi za dyszy:

Iy S dyipe + @)= Iy

Chliczenie pararetriw paryna dolocie do dyfizora

v
Ohliczenie pararme trir rieszaning za Infektorem
T +:—_' = {1 m ::+.1—':.-.:—:.'._'
T
W

Olkreslenie parametrdwstann po ezekejl pr;tr in v, he

Rys. 2. Algorytm obliczen parametréw pracy inzektora parowego
Fig. 2. Algorithm of steam jet injector

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Koncepcja zwigkszenia stopnia regeneracji turbinowego obiegu parowego

Obliczenia przeprowadzono dla zatozonego stopnia ezekcji © zdefiniowanego
jako stosunek strumieni masy pary zasysanej do pary zasilajacej inzektor (wzor 11).
Dla okreslonego stopnia sucho$ci pary zasilajacej obliczono wyktadnik politropy
i predko$¢ czynnika po rozprezeniu w dyszy oraz warto$¢ entalpii iy. Warto$¢
entalpii wlasciwej pary w koncu rozprezania izentropowego odczytano z wykresu
i-s (rys. 3). Z réwnania Poissona oraz Bernoulliego wyznaczono predko$¢ oraz
entalpi¢ na dolocie do dyfuzora. Parametry stanu punktu L za dyfuzorem okreslono
na podstawie wykresu i-s (rys. 3).

3200

3000

2800

2600

[kJ/kg]

2400

Entalpia

2200

<
2000 ==

" Opracowanao na podstawie:
"Termodynamiczne whasciwosci wody T ||
i pary wodnej" M.P. Wukatowicza ™

7.0 7.5 8,0 a5 9.0 9,5 10,0
Entropia  [kJ/kg“C]

1800

Rys. 3. Proces mieszania sig¢ strumieni pary w inzektorze parowym na wykresie i-s
dla stopnia ezekcji 6 = 0,143

Fig. 3. Mixing of steam fluxes in steam jet injector on i-s diagram
for ejection ratio 6 = 0,143

Zrodto: opracowanie wlasne.

Obliczone parametry stanu pary zestawiono w tabeli 5.
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2.2. Bilans energetyczny rozpatrywanych uktadow

Na potrzeby obliczen bilansu energetycznego przyjeto wyznaczone parametry
stanu pary za inzektorem dla stopnia ezekcji © = 0,143 (tab. 3).

Tabela 3. Wyznaczone i obliczone parametry stanu pary w ptaszczyznach kontrolnych

inzektora parowego dla zatozonych stopni ezekcji

Table 3. Determined and calculated parameters of steam in jet injector control planes
for assumed ejection ratio

ZALOZONY STOPIEN EZEKCJI 0,200 0,167 0,143
n [-] Wyktadnik Izentropy 1,3
N [-] Wyktadnik Politropy 1,262
P, ‘ [Pa] Cisnienie pary zasilajacej inzektor 1 000 000
i ‘ [kJ/kg] | Entalpia pary zasilajgcej inzektor 3025
v, ‘ [m3/kg] Objetos¢ wiasciwa pary zasilajacej inzektor 0,2518
P, ‘ [Pa] Cisnienie pary wylotowej z turbiny 6600
Wy ‘ [m/s] | Predkos¢ pary za dyszg inzektora 1253,1
| kdrkg] Egﬁﬁis;\fg ga dyszg dla rozprezania 2191
In ‘ [kJ/kg] | Entalpia pary za dyszg 2232,7
A ‘ [mis] ggeg)l/(fzézirsatrumienia wypadkowego na dolocie 1107.3 1139,0 1162,7
i ‘ [kJ/kg] Egtgﬁazazs:;umlenla wypadkowego na dolocie 24015 2389.8 23805
| ] [ S e e o oomean 2846,9| 2861,1| 28717
g ‘ [kJ/kg] | Entalpia pary za dyfuzorem 2896,3 2913,4 2926,3
t [°C] Temperatura pary za dyfuzorem 210 219 226
P ‘ [Pa] Cisnienie pary za dyfuzorem 105000| 122000| 139 000

Zrodto.: opracowanie wiasne.

Dane wejsciowe do bilansu dla uktadu A i B oraz wielkosci jednostkowych
strumieni masy zestawiono w tabelach 41 5.
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Koncepcja zwigkszenia stopnia regeneracji turbinowego obiegu parowego

Tabela 4. Parametry termodynamiczne pary w ptaszczyznach kontrolnych
uktadu referencyjnego (wariant A)

Table 4. Overview of thermodynamic state parameters
in the control planes for variant A

Wariant A
Plaszczyzny p abs. t i m
kontrolne [Pa] [°C [kJ/kg] [kg/s]
1 59 500 000 520 3470 1
2 1 000 000 287 3025 0,1046
3 66 000 38 2300 0,8954
4 50 000 32 2990 0,8954
5 50 000 32 138 0,8954
6 1 000 000 32 138 0,8954
7 130 000 105 440 1
8 7 000 000 105 440 1
9=2 1 000 000 287 3025 0,1046

Strumienie masy stanu 2 dla wariantu A okres$lono z bilansu energetycznego

zbiornika mieszalnikowego zgodnie z zaleznos$cia:

P Ut
CED
gdzie:
m — strumien masy [kg/s],

i —entalpia wlasciwa [kJ/kg].

Wielkosci pozostatych strumieni wyznaczono ze zwiazku:

m3:m4:m5=m6:1_m2

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudziehn 2018
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Tabela 5. Parametry termodynamiczne pary w ptaszczyznach kontrolnych

zmodyfikowanego ukfadu (wariant B)

Table 5. Overview of thermodynamic state parameters in the control planes for variant B

WARIANT B dla 6 = 0,1428
Ptaszczyzny p abs. t i m
kontrolne [Pa] [°C [kJ/kg] [kg/s]
1 59 500 000 520 3470 1
2 1000 000 287 3025 0,0948
3 66 000 38 2300 0,9052
X 66 000 38 2300 0,0135
4 50 000 32 138 0,8916
5 50 000 32 140 0,8916
6 1000 000 32 140 0,8916
7 130 000 105 440 1
8 7 000 000 105 440 1
9 139 000 226 2926 0,1083

Dla wariantu B do wyznaczenia strumieni masy w ptaszczyznach kontrolnych
postuzono si¢ zalezno$ciami:

gdzie o - stopien ezekcji [-].

2.3. Stopien regeneracji zmodyfikowanego uktadu

m4:m5:m6:1_m2_mx

Th2=

(i7 — i6)

(ig —ig)(1 + o)

m3:1_m2

Ty

o= —

M,

®)

)

(10)

(11

Z bilansow energetycznych rozpatrywanych ukladéw wyznaczono sprawnosci
realizowanych uktadow (12) oraz stopien regeneracji (13) zmodyfikowanego uktadu
definiowanego jako wzgledny przyrost sprawnosci uktadu w wyniku zastosowania
inzektora parowego.

18
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Koncepcja zwigkszenia stopnia regeneracji turbinowego obiegu parowego

1y = my (i — i3) — 1y (i — i3) (12)
’ (iy — is)
Wyznaczona sprawno$¢ dla wariantu A wynosi 7,4 = 0,3611, natomiast dla
wariantu B n,z = 0,3635.

Neg — Mta (13)
Nes

€ =

gdzie 1,4, ¢ — sSprawnos¢ cieplna obiegow [-].

Obliczony stopien regeneracji dla zalozonego stosunku ezekcji wynidst
€6 01428 = 0,6468%.

Obliczenia przeprowadzono rowniez dla stopnia ezekcji 6 = 0,1667, przy
obnizonej temperaturze wody zasilajacej kociol z 5 = 105°C o 5 K do # = 100°C,
ze wzgledu na konieczno$¢ obnizenia ci$nienia panujgcego w zbiorniku mieszalni-
kowym.

Uzyskane wielko$ci sprawno$ci wyniosty odpowiednio: 7., = 0,3604 oraz
N = 0,3629. Dla zwickszonego stopnia ezekcji uzyskano wyzszy stopien
regeneracji obiegu &g _ o 166, = 0,6927%.

3. DYSKUSJA

Wyniki przeprowadzonej analizy potwierdzaja postawiong hipoteze. Zastosowanie
inzektora parowego w ukladzie zasilania mieszalnikowego wymiennika ciepta
skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania pary upustowej z turbiny, zwiekszajac
tym samym dysponowany spadek entalpii w turbinie. Zmniejszeniu ulega rowniez
ilos¢ ciepta wyprowadzonego z obiegu w skraplaczu.

Podstawiajac zalezno$¢ (12) dla obydwu wariantow, do zwiazku (13),
otrzymano nowa posta¢ zaleznosci na stopien regeneracji uktadu:

e=1-— 7711 (1'1_%3)_7?214 (1'2_1'3) (14)
my (iy — i3) — Mg (i; — i3)

Z zaleznosci tej wynika wprost, iz dodatni stopien ezekcji (€ > 0) wymaga
spetnienia nierdwnosci:

Moy > Mg (15)
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Wielkosci strumieni 1, 4 oraz m,p wyznaczy¢ mozna z rOwnan zachowania
energii i masy, stosujac dla wariantu A wzory (6—7) oraz dla wariantu B (8-11).
Podstawiajac te wielkosci, otrzymano niero6wnosc:

(i; — i) (i7 — is) (16)
(i; —ig) (s —ig)(1+0)
Zaktadajac, iz dla idealnego inzektora parowego warto$¢ entalpii wlasciwej
mieszaniny pary opuszczajacej dyfuzor z duza doktadno$cia wyznaczy¢ mozna na
podstawie zwigzku [Grybos$ 1956]:

o (i, + 6 i3) (17)
°T (1+6)

Podstawiajac zwigzek (17) do nieréwnosci (16) wykaza¢ mozna, Ze jest ona
stuszna dla kazdego o > 0. Przyrost sprawnosci uktadu wystepuje wiec zawsze
wowczas, gdy przez inzektor przeplywa para oraz zasysana jest para odlotowa.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki obliczen wskazujg na zasadnos$¢ zastosowania inzektora parowego
dla prostych ukladéw realizujacych obieg Clausiusa-Rankine’a. Zastosowanie
modyfikacji przy utrzymanych parametrach obiegu skutkuje wzrostem sprawnos$ci
cieplnej uktadu, co jest efektem zmniejszenia zapotrzebowania na par¢ upustowa.
Dzigki temu zwickszeniu ulega dysponowany spadek entalpii w turbinie.
Zmniegjszeniu ulega rownoczesnie ilos¢ ciepta oddawanego z obiegu w skraplaczu.
Z przeprowadzonej analizy wynika, iz zwickszanie stopnia ezekcji oraz zastoso-
wanie pary zaczepowe] z jak najnizszego poziomu energetycznego skutkuje
wzrostem stopnia regeneracji uktadu.

Rozwazany inzektor w celu uzyskania Zzadanego cisnienia na wylocie
z urzadzenia wymaga stosunkowo wysokiego ci$nienia pary zasilajacej. Ten sam
stopien podgrzewu wody zasilajgcej uzyska¢ mozna, stosujac zasilanie zbiornika
mieszalnikowego para bezposrednio z upustu, o znacznie nizszym ci$nieniu,
osiagajac wyzszy rozporzadzalny spadek entalpii w turbinie.

W zwigzku z tym dalsze prace badawcze ukierunkowane beda na rozpoznanie
mozliwos$ci zastosowania inzektorow parowych w bardziej zlozonych uktadach,
z wykorzystaniem wielostopniowego podgrzewania regeneracyjnego wody zasila-
jacej kociol. Rozwaza si¢ zastosowanie dla tych ukladéw zaréwno podcisnienio-
wych, jak i nadci$nieniowych powierzchniowych wymiennikéw ciepta, a takze
wykorzystanie wielostopniowego sprezania ze schtadzaniem pary migdzy stopniami.
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Oczekuje sie, ze dziatania te doprowadzi¢ powinny do optymalizacji
parametrow pracy inzektora, celem uzyskania mozliwie najwyzszego stopnia
regeneracji uktadu, poprzez dobor ci$nienia zasilania oraz stopnia ezekcji.
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