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Streszezenie. Dostarczanic wody do cylindréw jest jednym ze sposobéw ograniczania stgzenia
tlenkéw azotu w spalinach wylotowych silnika ZS i znajduje uzasadnienie w publikowanych
wynikach badah. W referacie przedstawiono wyniki badania wplywu dostarczania emulsji
paliwowo-wodnej do cylindréw zaréwno na zmiang toksycznosci, jak i wskaznikow pracy silnika.
Wykazano, Z¢ w nastgpstwie zasilania silnika emulsja paliwowo-wodna, uzyskana przy
zastosowaniu emulgatora chemicznego, jednoczesnic z¢ zmnigjszeniem stgzenia tlenkow azotu
wystepuje zmniejszenic stgzenia tlenku wegla w spalinach wylotowych, a takic Zmiany
podstawowych wskaznikéw pracy silnika.

1. Wstep

7Z wymagah obowiazujacych przepisow wynika, Ze podstawowym zadaniem
dotyczacym zmniejszenia toksycznosci tokowych silnikow spalinowych jest ograniczenie
emisji tlenkéw azotu, W odniesieniu do silnikow okrgtowych zadanie to precyzuje
Konwencja MARPOL 73/78 [1]. Zmniejszenie szczytowych wartosci temperatury
wystepujacych podczas procesu spalania w silniku ZS, a wigc i stezenia NOy w spalinach
wylotowych, moze by¢ zrealizowane przez doprowadzenie wody do cylindrow. Spotyka
sie w zasadzie nastgpujace trzy sposoby:

a) doprowadzenie wody z powietrzem dolotowym przez tzw. uklad niskocisnieniowy;

b) wirysk wody bezposrednio do komory spalania przez oddzielny wiryskiwacz, lub
specjalnej konstrukgji wiryskiwacz paliwa z dodatkowym rozpylaczem;

¢) wtrysk przygotowanej w ukladzie paliwowym emulsji paliwowo-wodne) przez
standardowy, ale o zwigkszonej wydajnosci wtryskiwacz.

Rozpoczeto juz prace zwigzane z wiryskiem do cylindrow silnika pary wodnej. W tej
koncepcji cieplo odpadowe spalin jest wykorzystywane do produkcji pary, ktora w
okreslonym momencie jest wiryskiwana do cylindrow. Zaklada sig, ze efektem ma by¢
zmniejszenie emisji NOy do poziomu 3 g/kWh [8].

Spotyka sig rowniez badania dotyczace doprowadzania do obiegu roboczego silnika
wodnych roztworéw takich substanciji, jak octanu sodu, weglanu sodu, weglanu potasu
[14].

Wedtug publikowanych danych efekt redukcji NOx w zaleznoéci od zastosowanych
sposobow jest zroznicowany, przy czym wystepuja rowniez rozne oceny tych sposobow.
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Doprowadzanie wody do kolektora dolotowego przez jej wtrysk, najczesciej
rozpylaczem pneumatycznym lub przez uliradZwigkowe rozpylenie jest najprostszym i
najtafiszym sposobem redukowania emisji NOx. Sposob ten zapewnia zredukowanie 10%
NOy przez kazde 20% wody w stosunku do zuzycia paliwa [2]. Wada tego sposobu jest
mozliwo$¢ negatywnego wplywu na trwalo$é elementéw silnika, a zwlaszeza uktadow
cylindrowych. Wtryskiwana woda do powietrza dolotowego o stosunkowo niskiej
temperaturze moze calkowicie nie odparowac. W efekcie woda w stanie plynnym
unoszona przez powietrze moze wykrapla¢ si¢ w kolektorze dolotowym, a takze uderzaé
w gladZ cylindra i tym samym niszczy¢ film olejowy, naruszajac przez to warunki
smarowania oraz ochrong¢ przed korozja. Niebezpieczefistwo niszczenia filmu olejowego
nie wystgpuje przy zastosowaniu sposobdéw b i ¢. Zapewniajg one catkowite odparowanie
wody, ktéra w stanie gazowym jest nieszkodliwa dla filmu olejowego i nie wplywa na
korozje. Nawet przy bardzo duzym stosunku wody i paliwa {1:1) punkt rosy kwasu
sitarkowego wzrasta nie wigcej niz o 15°C [3]. W przypadku zastosowania sposobu bic¢
gwarantowane jest odparowanie wody oraz jej kondensacja w komorze spalania nie jest
mozliwa.

W celu uzyskania najwigkszej redukeji emisji NO, woda powinna by¢ dostarczona
do cylindra we wlasciwym czasie i miejscu, w ktorym tworzg sie tlenki azotu. Wedlug [4]
warunki te moze spelniaé wtrysk emulsji paliwowo-wodnej (sposob ¢}, tzn. woda moze
osiagna¢ obszar plomienia w cylindrze i stad jest sposobem najskuteczniejszym
w ograniczaniu emisji NOy. Okreslona redukcje NO, otrzymuje si¢ przy mnigjszej
zawartosci wody w paliwie. Na przyklad wg [4] przy zalozonej redukcji emisji NOx 0 40%
wymagana zawarto$¢ wody w paliwie wynosi 30%, podczas gdy w przypadku
zastosowania sposobow ai b nalezy dostarczyé do cylindra 60% wody w stosunku do
paliwa. Ocenia sig, ze w przypadku dawkowania wody w postaci emulsji mozna uzyskaé
bardzo duze obnizenie emisji czastek statych dochodzace do 80% [15].

Wydaje sie stuszny wniosek [15], Zze redukcja NOx moze byé jeszcze
skuteczniejsza przez zastosowanie wirysku uwarstwionego przez specjalnej konstrukeji
wtryskiwacz, fub sterowane oddzielnie wtryskiwacze paliwa i wody.

Stosowanie emulsji paliwowo-wodnej jest od dosé dawna znanym sposobem
redukujacym NO, w spalinach wylotowych silnika. Po raz pierwszy testowano ten sposob
w silniku Sulzer'a ckolo 20 lat temu i wkrdtce po tym zostal wdrozony w silniku
dwusuwowym typu 10RNF90M eksploatowanym w elektrowni USA [5].

Ze stosowaniem emulsji wiaze si¢ jednak wiele probleméw, do ktérych mozZna
zaliczy¢: mozliwo$¢ wystapienia zwigkszonej korozji aparatury wtryskowej i cylindréw
podczas postoju, ograniczona wydajno$¢ elementéw aparatury wtryskowej, mozliwoscé
pogorszenia sprawnosci ogolnej silnika, zbyt mala trwalos¢ emulsji.

Problemy te sa rozwiazywane poprzez pewne zmiany w procesie uzytkowania
silnika, modyfikacje niektorych elementéw ukladu wtryskowego oraz instalowanie
dodatkowego bardzo rozbudowanego wyposaZenia (np. homogenizator6w). Stabilnos¢
emulsji paliwowo-wodnej zapewniaja rowniez emulgatory chemiczne, ktore dodawane do
olejow napedowych nadaja im zdolno§¢ mieszania si¢ z woda poprzez zmniejszenie
napiecia powierzchniowego na granicy faz.

W literaturze [2-5,7,8,12-15] wystepuja ograniczone i nigjednoznaczne informacje
dotyczace wplywu emulsji na zmiany innych zwiazkow toksycznych, sprawnosci, czy tez
obcigzenia podstawowych elementéw silnika. Na przykiad istnieje ogolny poglad
wynikajacy z podstaw teoretycznych, ze w wyniku zastosowania emulsji moze nastapic
spadek sprawnosci silnika. W poréwnaniu z czystym paliwem w emulsji nastgpuje
obnizenie energii odniesionej do jednostki objetosci mieszaniny wtryskiwanej do cylindra,
w zwigzku z czym przy okre§lonym stanie obciazenia ro$nie dawka. Zwigkszaja si¢ przez
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to straty mechaniczne zwiazane z toczeniem emulsji do cylindrow silnika. W efekcie
wzrost strat mechanicznych oraz ciepinych zwiazanych z odparowaniem wody moze
wplynaé na zmniejszenie sprawnosci ogolnej silnika (zaréwno sprawno$ci wewnetrznej,
jak 1 mechanicznej). Poglady te potwierdzaja publikowane wyniki badan [12], zgodnie z
ktorymi zastosowanie emulsji o zawartoéci wody 20 — 40 %, przy znacznym zmniejszeniu
emisji NOy i zadymienia spalin, spowodowalo jednoczesnie wzrost stgzenia tlenku wegla i
weglowodorow w spalinach wylotowych silnika.

Publikowane sa jednak i takie wyniki badan [6], podczas ktérych stwierdzono, ze
przy 20 % zawartosci wody w emulsji jednostkowe zuzycie paliwa zmalalo do 2 %.
Wyniki innych eksperymentéw [13] dowodza rowniez, Ze przy zmniejszeniu NOy i czastek
stalych o 70 %, tlenku wegla i weglowodoréw o 50 %, uzyskano zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa o 5 %. Dostarczana emulsja do cylindréw powoduje
bowiem zwiekszenie zwioki samozaplonu, ktére wplywa na polepszenie jednorodnosci
mieszanki palnej w cafej objetosci komory spalania. Zwigkszona zwloka samozapionu
wydluza czas niezbedny do rozprzestrzenienia si¢ wtryskiwanego paliwa, w efekcie czego
maleje liczba stref z niedostatkiem tlenu, co wplywa na zmniejszenie intensywnosci
powstawania czastek statych i tlenku wegla. Homogenizacja mieszanki sprzyja takze
zmniejszeniu liczby lokalnych stref z pikami temperatury, co prowadzi do zmniejszenia
akiywnoéci azotu i stgzenia NO,.

Na podstawie dostepnych danych nie mozna réwniez okresli¢ istotnego wptywu sposobow
tworzenia emulsji na stopien redukcji NOy.

Powyzsze uwagi i sprzecznosci byly inspiracja do przeprowadzenia badan wplywu
zastosowania emulsji tworzonej przez zastosowanie emulgatora chemicznego na
toksycznosé i podstawowe wskazniki pracy silnika.

2. Warunki realizacji badan

Ze wzgledu na duze réznice w budowie chemicznej wody i weglowodorow, paliwa
naftowe, w tym oleje napedowe, wykazuja ograniczong zdolnos¢ do mieszania z woda,
Rozpuszczalno$¢ wody w tego typu paliwach zalezy gléwnie od zawartosci
weglowodoréw aromatycznych, skfadu frakcyjnego i temperatury [11]. Przyjmuje sig, ze
dla lekkiego oleju napedowego w temperaturze 30 °C nie przekracza ona 104 ppm, co
oczywiécie nie zapewnia zalozonych proporcji wody i paliwa (20 : 100). Otrzymanie
emulsji (20 %) wymagalo wigc dostarczenia energii i zastosowania zwiazku
powierzchniowo-czynnego (emulgatora), ktory w ukladzie dwufazowym zmniejsza energig
potrzebna do rozdrobnienia wody i przez to zapoczatkowuje powstawanie warstwy
granicznej woko6t kropelek wody oraz w konsekwencji zwigksza stabilnos¢ emulsji.
Oznacza to, ze emulgowanie wody w paliwie przebiegato w dwoch etapach, tzn. podczas
rozdrabniania kropel wody i stabilizacji emulsji. Rozdrabnianie wody polega na deformacji
kropel do niestabilnych, nieforemnych kul o takich rozmiarach, ze samorzutnie ulegaja
rozpadowi [16]. Stabilizacja emulsji nastgpuje w wyniku wytworzenia na powierzchni
kropelek wody warstwy adsorpcyjno-solwatacyjnej przez zwiazek powierzchniowo-
czynny (sufraktant). '

W wyniku przeprowadzonej analizy [16, 17, 18, 19] oraz prob mieszania wody i
paliwa w obecnosci roznych emulgatorow ustalono, ze wystarczajaca stabilno$¢ emulsji
przy zalozonych proporcjach wody i paliwa uzyskuje si¢ przy zastosowaniu emulgatora
pod nazwa Rokanol LK3 w ilosci 3 % w stosunku do sumy mas oleju napgdowego i wody.
Mieszanie wody i paliwa w obecnosci emulgatora przeprowadzono w  specjalnie
wykonanym ukladzie wyposazonym w pompe zgbata, przy podwyzszonym cignieniu do
okoto 200 kPa i bez dostgpu powietrza.
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Z uwagi na niestabilno§¢ termodynamiczng emulsji wody w paliwie
weglowodorowym, przygotowywano ja bezposrednio przed zastosowaniem do zasilania
silnika. Poprawa stabilnosci emulsji uzyskana przez zastosowanie Rokanolu bowiem nie
zmienila istoty zjawiska, zmniejszya jedynie kinetyke rozpadu emulsji. Po pewnym czasie
obserwowano typowe zjawiska zwiazane z jej rozpadem: koalescencjg, segregacje faz i
sedymentacje. )

Prezentowane wyniki badan sa czescia szerszych badan, w ktérych obiektem byt
silnik charakteryzowany zmienno$cia szesciu wielko§ci wejsciowych [11]. Ze wzgledu na
szeroki zakres tych badaf w eksperymencie zastosowano teori¢ planowania do$wiadczen
[9], a do analizy statystycznej i merytorycznej wynikéw badan, statystyczne programy
komputerowe [10]. Z uwagi na nieliniowy obiekt badan, jakim jest silnik ZS, opracowano
frakcyjny plan tréjwartosciowy. Plan ten pozwolil dla kazdej wielkosci wejsciowej
(moment obrotowy, predko$¢ obrotowa, kat wyprzedzenia wtrysku paliwa (KWWP),
ci$nienie otwarcia wtryskiwacza (pow), zawarto$¢ wody w emulsji paliwowo-wodnej (%),
stopien recyrkulacji (EGR) okresli¢c efekty liniowe i nieliniowe (kwadratowe).
Charakteryzuje si¢ on wysoka rozdzielczoscig , tzn. generatorami sa interakcie wyzszych
rzgdow, z czego wynika, ze efekty glowne i interakcje nizszych rzedow sa uwiklane w
niewielkim stopniu. Normowanie wielkosci wejiciowych w przedziale [-1, 0, +1] nie
wykracza poza wartosci graniczne [Xmin, Xmax)-

Realizowalnos¢ i duza informatywno$é¢ planu zapewnily w miare efektywna
realizacj¢ zatozonych celow i zakresu badan eksperymentalnych. Przyjety plan o N =3%% =
81 uktadach (punktach) pomiarowych w stosunku do planu kompletnego o Ny = 3% = 729
ukfadach charakteryzuje si¢ dosé dobra efektywnoscia en = N/Nx = 0,11,

Bezposrednie pomiary przeprowadzono na przystosowanym i oprzyrzadowanym w
aparature pomiarowa silniku SULZER 6AL20/24, zainstalowanym na stanowisku
laboratoryjnym.

Pomiary realizowano przy niewielkich zmianach warunkéw otoczenia:
- temperatury w granicach 16 — 18 °C;

- ct$nienia w granicach 1000 - 1010 Pa;

- wilgotnosci wzglednej w granicach 50 - 55 %.

W zwiazku z powyzszym uznano, ze wplyw tych wielkos$ci (zaktocajacych) na wyniki
pomiaréw byl pomijalnie maly i uzasadnial stuszno$é przyjecia w planie eksperymentu
jednego bloku pomiarowego. Niezbedne do przeprowadzenia analizy statystycznej i
merytorycznej wyniki pomiaréw i obliczefi wielkosci wyj§ciowych silnika, wynikajacych z
zalozen planowanego eksperymentu, zamieszczono w opracowaniu [11]. Zgodnie z
przyjeta metodyka wyniki pomiaréw sa warto$ciami $rednimi okreslonymi z 64
powtérzefl, a obliczone miary dyspersji zapewnity oceng dokladnosci pomiardw.

3. Analiza wynikéw badan

W wyniku przeprowadzonej analizy modeli uwzgledniajacych wylacznie efekty
glowne oraz uwzgledniajacych dodatkowo interakcje tiniowo-liniowe i interakcje liniowo-
kwadratowe, przyjeto modele najbardziej adekwatne do przebiegow rzeczywistych, dla
ktorych wyznaczono wspdlczynniki regresji funkcji obiektu badan. Pelny zakres analizy
statystycznej wynika z wykorzystanego programu komputerowego, ktorej szczegdlowe
dane zamieszczono w [11].

Na podstawie obliczonych wspolczynnikow regresji  wyznaczono funkcje
aproksymujace (funkcje obiektu badan) uwzglednianych w badaniach wielkosci
wyjéciowych. Nastgpnie przy ich wykorzystaniu wyznaczono zalezno$ci analizowanych
parametrow od zawartoéci wody w paliwie, ktdrych postacie analityczne i graficzne
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zamieszczono na rysunkach 1 ~ 6. Oznacza to, Ze zaleznoéci te obowiazuja dla
nominalnych wartosci wielkosci regulowanych uktadu paliwowego (KWWP = 19 OWK,
Pow = 24,5 MPa) oraz punktu pracy badanego silnika SULZER 6AL20/24, okreslonego
momentem obrotowym réwnym 3 kNm i predkoscia obrotows 750 obr/min.

Stezenie tlenkéw azotu NO,.
Ze wzrostem zawartosci wody w paliwie maleje stezenie tlenkow azotu NOx (rys.

1). W analizowanym punkcie pracy silnika, przy 20 % zawartosci wody w paliwie,
redukcja tlenkdw azotu w spalinach wylotowych wyniosta 29 %.
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Rys. 1. Zaleznosé stezenia tlenkéw azotu od zawartosci wody w emulsji paliwowo-wodnej

Stezenie tlenku wegla CO i weglowodoréw HC,
Wraz z ograniczeniem koncentracji NOy wystgpuje zmiana stgzenia CO, przy

czym uzyskane wyniki badaf moga by¢ dyskusyjne. Zgodnie z kiasyczna teorig procesu
spalania zmniejszenie wartosci temperatury na skutek doprowadzenia wody do cylindra
spowodowaé powinno pogorszenie warunkéw spalania paliwa, w efekcie czego nalezy
oczekiwaé wzrostu zawartosci niezupelnie spalonych czasteczek wegla w spalinach
wylotowych silnika. Wzrostowi zawartosci wody w paliwie odpowiada zmniejszenie
stezenia CO, przy czym maksymalna redukcja wynosi ponad 20 % (rys.2).

Zmniejszenie stgzenia CO w spalinach moze by¢ efektem polepszenia
jednorodnoéci mieszanki palnej w calej objetosci komory spalania. Przebieg krzywych
mozna dodatkowo zinterpretowaé przy pomocy teorii Meurera. Zgodnie z ta teorig jakos¢
wymieszania paliwa z powietrzem w cylindrach silnika (jednorodnos¢ mieszanki) nie
eliminuje calkowicie mozliwosci powstawania zaktocen w spalaniu, ktore sa zwigzane ze
zjawiskami chemicznymi, oddzialujacymi na przebieg spalania. W silniku ZS podczas
mieszania si¢ paliwa z goracym powietrzem nastgpuje rozluZnienie powiazah C-C i C-H.
Wywoluje to rozpad czasteczek, ktory ulatwia samozaplon oraz powoduje powstawanie
reszt bogatych w wegiel i innych skladnikéw trudno ulegajacych utlenieniu. Szybkie
przereagowanie tych reszt jest mozliwe tylko za pomoca (w obecnosci) katalizatora, jakim
jest para wodna. To dzialanie Katalityczne zachodzi tylko wowczas, gdy para wodna
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znajduje sig¢ w bliskim (bezposrednim) sasiedztwie czasteczek wegla. Zatem dostarczanie
wody razem z paliwem powoduje przyspieszenie spalania weggla. W normalnych
warunkach zasilania czystym olejem napedowym, spalanie w silniku ZS przebiega przy
bardzo szybkim spalaniu wodoru i powolniejszym spalaniu wegla pociagajacym za soba
straty zwiazane z dopalaniem i niezupelnym spaleniem paliwa w procesie rozprezania.
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Rys. 2. Zalezno$é stezenia Henku wegla od zawarto$ci wody w emulsji paliwowo-wodnej

Prowadzone jednocze$nie pomiary stezenia weglowodorow potwierdzaja w
pewnym stopniu te hipoteze. Zmiany emisji HC w zaleznosci od zawartosci wody w
emulsji praktycznie nie wystgpowaty, a ich stezenie utrzymywato sie na poziomie 41 + 0,1
ppm.

W  wyniku przeprowadzonych badan nie okreSlono ponadto wplywu
zastosowanego emulgatora na zmiane stopnia dyspersji i jednorodnosci emulsji, ktore w
sposob istotny wplywaja na przebieg procesu spalania w silniku, a wiec 1 na stezenie CO i
HC w spalinach wylotowych silnika.

Jednostkowe zuzycie paliwa b
Przeprowadzone badania wykazaty, ze dostarczenie do cylindréw wody razem z

paliwem wplynelo na zwigkszenie sprawnoéci ogolnej silnika (rys. 3).W nastgpstwie
doprowadzenia do cylindréw 20 % wody w stosunku do paliwa nastgpilo zmnigjszenie
jednostkowego zuzycia paliwa o okolo 6 % przy obciazeniu silnika momentem
obrotowym 3 kNm i predkosci obrotowej 750 obr/min. Mozna przyjac, ze na
zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa mialy wplyw wyzej opisane czynniki, a
zwlaszcza polepszone warunki spalania paliwa.

Tendencje podwyzszania sprawnosci, przy jednoczesnej redukcji NOx za pomoca
dostarczanej do cylindréw silnika wody, potwierdzaja najnowsze badania. Wedlug [8] w
wyniku zastosowania wtrysku pary wodnej zredukowano emisj¢ NOy do 3 g/kWh przy
jednoczesnym wzroscie sprawnosci o kilka procent. Dalsze badania potwierdzaja
zatozenia, Ze po eliminacji chlodzenia denka tloka i glowicy oraz ograniczeniu chiodzenia
tulei cylindrowej, razem z zastosowaniem wirysku pary wodnej, uzyskana zostanie
sprawno$¢ silnika w granicach 55 -~ 60 % z jednoczesnym utrzymaniem emisji na
poziomie 3g/kWh.

299



T @ 3kNm
......... n = 750 obr/min
KWWP =18 °0OWK
Pow = 2451 MPa
i

Rys. 3. Zaletnos¢ jednostkowego zuzycia paliwa od zawartosci wody w emulsji pa

bwo#vodnej

Warunki napelniania cylindréw

W nastgpstwie zastosowania emulsji, warunki napeiniania cylindréw silnika
Swiezym ladunkiem ulegly nieznacznemu pogorszeniu. Przy 20 % zawartosci wody w
paliwie, ci$nienie dotadowania zmniejszylo si¢ o okolo 2 % (rys. 4). Jest to wynikiem
zmniejszonej rowniez o okoto 2 % predkosci obrotowej turbiny (rys. 5) w nastgpstwie
obnizenia $redniej temperatury spalin wylotowych silnika o okoto 4 % (rys. 6).

+0,031E - 0,005 2

R Pe" 57,257

N

— h
th =3 kNm
n =750 obr/min
T KWWP =19 90WK A
°

Pow = 2451 MPa

Rys. 4. Zaletnos¢ cisnienia dotadowania od zawartosci wody w emulsji paliwowo-wodnej
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Rys. 5. Zalezno$é predkosci obrotowej turbosprezarki od zawarto$ci wody w emulsfi paliwowo-

wodnej

Obciazenie elementéw silnika
W efekcie dostarczenia do cylindréw wody z paliwem nastgpuje zmmiejszenie

Sredniej temperatury spalin wylotowych (przed turbina) o okolo 4 % (rys. 6). Korzystine ze
wzgledu na emisje NOyx ograniczenie szczytowych wartosci temperatury, wplyneto
jednoczesnie na zmniejszenie obciazenia cieplnego elementéw ukladu cylindrowo-
tlokowego. Z badan wynika, ze obcigzenia mechaniczne podstawowych elementdw silnika
nie ulegly zmianie. Rejestrowane podczas pomiar6éw wartosci najwiekszego cisnienia
spalania utrzymywaly si¢ na poziomie 8,2 MPa,
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury spalin wylotowych od zawartosci wody w emulsji paliwowo-wodnej
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4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzic, ze:
1. Zasilanie silnika ZS emulsja paliwowo-wodna wplywa na ograniczenie tlenkow azotu -
podstawowego sktadnika toksycznego spalin wylotowych. Stwierdzono, ze 1 % wody
zawartej w paliwie moze zredukowaé stezenie NOyx o ponad 1 %. Uzyskane wyniki
badan sa porownywalne z danymi literaturowymi.

2. Jednoczeénie z ograniczeniem koncentracji NOx w spalinach nastapito znaczne
zmniejszenie  stezenia tlenku wegla (ponad 20 %). Oznacza to, ze skuteczno$é
zastosowania wody w ograniczeniu CO jest niemal rowna z redukcjg NOy, tj. 1 % wody
zawartej w paliwie moze zredukowaé stezenie CO w spalinach w przyblizeniu o 1 %.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w badanym silniku wartosci bezwzgledne stgzenia CO sg o
rzad nizsze od st¢zenia NOy.

Podczas badan nie stwierdzono istotnego wplywu, zwlaszcza przy wyzszych
obciazeniach, zawartoci wody w paliwie na zmiane weglowodoréow w spalinach
wylotowych silnika. Uzyskane wyniki dotyczace redukcji CO nie znajduja jednoznacznego
potwierdzenia przez wnioski wynikajace z klasycznej teorii procesu spalania w silniku ZS.

3. Mozna przyjaé, ze w nastgpstwie dostarczenia wody do cylindrow, straty zwiazane z
obnizeniem szczytowych warto$ci temperatury zostaja rekompensowane przez lepsza
jednorodno$¢ mieszanki, a takze polepszone warunki spalania wegla w obecnosci
katalizatora, jakim jest woda. Wplyw polepszonych warunkéw procesu spalania moze
uzasadniaé rowniez zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa. Korzystny wplyw wody
dostarczanej do cylindréw na sprawno$¢ silnika jest uzasadniona takze przez najnowsze
(pionierskie) badania.

4. Zasilanie emulsja paliwowo-wodna wplywa korzystnie na obcigzenie podstawowych
elementow silnika. Obcigzenie mechaniczne nie ulega zmianie, natomiast zmniejsza si¢
obciazenie cieplne.
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INVESTIGATION OF FUEL-WATER EMULSION SUPPLY ON TOXICITY AND
OTHER CI ENGINE COEFFICIENTS

Abstract. Delivery of water to the cylinders is one way of limiting the nitrogen oxides
concentration in CI engine exhausts and is supported in results of investigations. In the paper,
results of investigation of water delivery to cylinders (as fuel-water emulsion), both on toxicity and
other engine’s operational coefficients has been introduced. It has been showed, that as a result of
fuel-water emulsion supply, using chemical emulsifier, the concentration of nitrogen oxides and
carbon oxides in exhaust decreases. In the same time the basic operational coefficients of the
engine also changes.
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