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Abstract

The necessity of the improvement of operational working indicators of combustion engines and first of all
the decreasing of the toxicity of their exhaust gases constrains their producers to the search every now and
again new ways to the success of this aim. One from them is the system analysis of the combustion of engines
which allows through the optimization of designs including its setting systems (the injection's equipment, inlet
air system} combustion chamber) and their controlling parameters influencing on combustion processes
determined toxicity of exhaust gases. There are introduced two principle systems of supply of engines Diesel
with the emulsion fuel-water including the two-stage injection and the usage of prepared emulsions which let on
the usage of the single-stage injection. Both systems have connected defects mostly with the lack of the
adaptation of the composition of the emulsion to working conditions. Moreover the usage of the addition of
water to the fuel changes fundamentally conditions of spray preparation of emulsion from holes of the nozzle
both in the range of the spray, and the quality. This influence is connected with a kind of the fuel, whereupon one
adverted.

WPROWADZENIE DO BADAN ZASILANIA SILNIKOW DIESLA
EMULSJA PALIWOWO -WODNA

Streszczenie

Koniecznos¢ poprawy eksploatacyjnych wskaznikdw pracy silnikow spalinowych a przede wszystkim
zmniejszenie toksycznosci ich spalin zmuszajq ich producentéw do poszukiwania coraz to nowych drég do
osiggniecia tego celu. Jedng z nich jest analiza systemu spalania silnikéw spalinowych, ktéra pozwala poprzez
optymalizacje konstrukcji wchodzgcych w jego skfad uk/addw (aparatura wtryskowa, ukfad doprowadzenia
powietrza, komora spalania) oraz ich parametrow regulacyjnych wpfywajgcych na proces spalania
decydujqcego o toksycznosci spalin. Przedstawiono dwa zasadnicze systemy zasilania silnikow diesela emulsjq
paliwowo-wodng obejmujgcq dwustopniowy witrysk oraz stosowanie przygotowanych emulsji, ktére pozwalajg
na stosowanie jednostopniowego wtrysku. Oba systemy majq wady zwigzane gfdwnie z brakiem dostosowania
skfadu emulsji do warunkéw pracy. Ponadto stosowanie dodatku wody do paliwa zmienia zasadniczo warunki
rozpylenia strugi emulsji wypfywajqcej z otwordw rozpylacza, zaréwno w zakresie zasiegu strugi, jak i
charakteru. To oddziafywanie zwigzane jest z rodzajem paliwa, na co zwrdcono uwage.

1. Wprowadzenie

Koniecznos¢ poprawy eksploatacyjnych wskaznikow pracy silnikow spalinowych a
przede wszystkim zmniejszenie toksycznosci ich spalin zmuszaja ich producentow do
poszukiwania coraz to nowych drég do osiagniccia tego celu. Jedna z nich jest analiza
systemu spalania silnikow spalinowych, ktéra pozwala poprzez optymalizacje konstrukcji
wchodzacych w jego skfad uktadéw (aparatura wtryskowa, uktad doprowadzenia powietrza,
komora spalania) oraz ich parametrow regulacyjnych wptywajacych na proces spalania
decydujacego o toksycznosci spalin.

Rowniez przeprowadzona analiza opublikowanych materiatow doswiadczalnych wskazuje
ze duza role w procesie spalania w komorze spalania silnika spetnia rodzaj zastosowanego
paliwa.
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W celu poprawy ekologicznych i ekonomicznych wskaznikdw silnika diesla mozna
zastosowac jako paliwo paliwowo-wodna emulsjg¢ (PWE) [1]. Pozytywne efekty zastosowania
PWE mozna uzyska¢ zardbwno w odniesieniu do wolnobieznych jak i szybkobieznych
silnikéw diesla, w ktérych polepsza sie rozpylenie doprowadzanego paliwa wptywajac na
poprawe przebiegu procesu spalania.

2. Wpltyw emulsji paliwowo-wodnej na charakterystyki silnika

Stosowanie emulsji paliwowo-wodnej do zasilania silnikéw diesla moze korzystnie
wptywaé na parametry pracy. W szczegdlnosci mozna uzyskaé¢ zmniejszenie poziomu emisji
tlenkdw azotu i czastek statych, bez pogorszenia sprawnosci silnika. Ponadto w odniesieniu
do niektorych sytuacji moze okaza¢ sig, ze woda spetnia istotna rolg w bilansie paliwowym
silnika. Przeprowadzone badania [6-13] wykazaly, ze zawartos¢ wody w emulsji moze
dochodzi¢ do 50%. Wystepuja wprawdzie problemy z zimnym rozruchem silnika i przy
wigkszych zawartosciach wody konieczne sa modyfikacje uktadu zasilania. Z drugiej jednak
strony stosowanie emulsji z zawartoscia wody do 15 - 20 % zasadniczo nie wymagaja
istotniejszych zmian w uktadzie zasilania silnika. Obok stosowania specjalnych emulsji
mozliwe jest bezposrednie zasilanie silnika woda przy dwustopniowym wtrysku. Schemat
typowego uktadu zasilania silnika przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat dwustopniowego zasilania silnika
Fig. 1. The schema of the two-stage power supply of the engine
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Udziat wody w emulsji musi by¢ dostosowany do warunkdw pracy i obciazenia silnika.
Prezentowany system jest najbardziej prostym systemem, w ktdrym nie ma mozliwosci
dostosowania sktadu emulsji do tych warunkdéw. System wtrysku obejmuje podwojna dysze z
odpowiednim systemem potaczen. Nalezy podkresli¢, co jest istotne, ze system wodny nie
wymaga wysokiego cisnienia, jak system wtrysku paliwa. Woda napetnia przewody przez
zawor jednokierunkowy do pierscieniowego obszaru otaczajacego iglice. Paliwo
przemieszczone przez wodg jest zwracane do uktady przelewowego. Na poczatku witrysku
paliwa cisnienie w przewodzie paliwowym jest zwickszane, przez co zamyka sie zawor
jednokierunkowy, tak ze paliwo nie przedostaje si¢ do uktadu wodnego. Mieszanina paliwa i
wody jest kierowana do otworow rozpylacza pod wysokim cisnieniem.

Na rys. 2. przedstawiono typowa charakterystyke silnika zasilanego emulsja paliwowo-
wodna o roznej zawartosci wody w odniesieniu do dwu paliw: lekkiego (o gestosci okoto 800
kg/m®) i ciezkiego (0 gestosci okoto 1000 kg/m®). W zakresie zawartosci wody do 30 %
nastepuje zmniejszenie zarobwno poziomu emisji NOy, jak i zadymienia spalin, bez
pogorszenia zuzycia paliwa.
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Rys. 2. Wp/yw zawartosci wody w emulsji paliwowo-wodnej na parametry silnika
Fig. 2. The influence of the content of water in the emulsion diesel fuel-water on engine parameters

Na rys. 3. przedstawiono wptyw zawartosci wody na parametry pracy silnia w emulsji
RME i wody.

283



(\®)
S
|

Zadymienie [%]
?IS O

11200

] =
11000 &
S : 1800
p L : | s
:g 34 Obciazenie [%] 1600 =
= 1l O/o/o\o
C% 30_ | | | | l

Zawartos¢ wody [%]

Rys. 3. Wp#yw zawartosci wody w emulsji RME i wody na parametry pracy silnika
Fig. 3. The influence of the content of water in the emulsion RME and waters on engine working parameters

Z danych zaprezentowanych na rys 3. wynika, ze w zakresie zawartosci wody w emulsji
do 15 % ma miejsce poprawa parametrow zaréwno ekologicznych, jak i zuzycia paliwa.

2. Emulsja paliwowo-wodna, jej otrzymywanie i cechy

PWE stanowi uktad dwu nierozpuszczalnych ptynéw z ktorych jeden w fazie dyspersyjnej
wystepuje w postaci drobnych kropli réwnomiernie rozmieszczonych w drugim ptynie
dyspersyjnym [1, 2].poniewaz emulsja jest uktadem niestabilnym to na wskutek wzrostu
napiecia powierzchniowego wystepuje na powierzchni podziatu faz, krople fazy dyspersyjnej
daza do wzajemnego zlewania si¢. Proces ten zdaza az do pelnego rozwarstwienia uktadu i
rozdzielenia na dwie niezalezne fazy.

W celu zmniejszenia naprezenia powierzchniowego a tym samym zwigkszenia trwatosci
emulsji konieczne jest dodanie do mieszaniny trzeciego czynnika tj. emulgatora ktérego
obecnos¢ przedtuza zachowanie struktury zdyspergowane;.

Wytwarzanie emulsji odbywa si¢ w urzadzeniach dyspergujacych, ktérego dziatanie jest
oparte na roznych zasadach fizycznych. Stosuje si¢ urzadzenia mechaniczne, pneumatyczno-
powietrzne, ultradzwigkowe i inne.

Do przeprowadzenia badan przygotowano [3] mieszalnik helikoidalny ktérego schemat
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Mieszalnik helikoidalny: 1-cylinder zewnetrzny, 2-cylindryczna szczelina mieszalnika, 3-cylinder
wewnetrzny (wirnik), 4- pfaszcz z pfynem termostatycznym

Fig. 4. Rotatory stirring apparatus: 1 - external cylinder , 2-cylindrical crevice of the stirring apparatus, 3-
internal (the rotor) cylinder , 4 - overcoat with thermostatic liquid

W mieszalniku tym helikoidalnym przeptyw w pierscieniowej szczelinie otrzymuje sig w
wyniku natozenia si¢ przeptywu osiowego na przeptyw wirowy wywotany ruchem
obrotowym cylindra wewngtrznego. Po przekroczeniu krytycznej predkosci obrotowej
cylindra wewngtrznego pod wplywem dziatania sit bezwladnosci pojawia si¢ ruch ptynu w
postaci komoérkowych wiréw Taylora. Pojawienie si¢ wirdw Taylora oraz ruchu
helikoidalnego powoduje, ze otrzymuje si¢ bardzo korzystny ruch cieczy sprzyjajacy
tworzeniu si¢ emulsji Jak wykazaty badania strukture emulsji sktadajacej si¢ z dwu nie
mieszajacych si¢ cieczy, otrzymuje si¢ w zaleznosci od wartosci wspoétczynnika lepkosci
gestosci obu faz oraz napigcia migdzyfazowego.

Podstawowe wymiary konstrukcyjne mieszalnika helikoidalnego [3]:

- Srednica wewngtrzna cylindra zewngtrznego 37 mm,

- wymienne cylindry wewngtrzne o srednicach umozliwiajacych uzyskanie szczelin o

wymiarach 1,5; 2,51 5,25 mm,

- dtugos¢ 317 mm.

Zalecane parametry pracy mieszalnika:

- predkosc obrotowa cylindra wewnetrznego: 2800 obr/min,

- masowe natezenie przeptywu emulsji: 10-100 kg/h,

- ilos¢ wody w mieszalniku w stosunku do ilosci emulsji ¢,y = 10%,

- zawartos¢ srodka powierzchniowo-czynnego (rokafenol) w wodzie ¢, = 0,3-3,0%.

1. Fizyko-chemiczne wlasciwosci paliwowo-wodnych emulsji i okreslenie ich wskaznikow

Do waznych fizyko-chemicznych wskaznikdw paliw [4] naleza: gestosé, lepkosé, napigcie
powierzchniowe, temperatura zaptonu, temperatura krzepniecia i — co jest wazne dla PWE -
trwatos¢. Znajomos¢ wymienionych powyzej wskaznikow jest konieczne dla organizacji
eksploatacji silnikdw diesla, dla transportu paliwa, a takze przy obliczeniach i analizie
procesow rozpylania, tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej i spalania paliwa.
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Dla oceny PWE okresla si¢ réwniez trzy jej charakterystyczne wskazniki: masowa ilos¢
wody w emulsji c,%, jakos¢ rozpylenia wody (srednia srednica kropel wody) dg
i rownomierno$¢ rozprowadzenia fazy wodnej. Przy okreslaniu fizyka-chemicznych
wiasnosci PWE wartos¢ ¢, jest wielkoscia niezalezna.

Na osobna uwage zastuguje wplyw jakosci rozpylenia fazy wodnej. Jak wykazaty
pomiary przy ¢, = 15% otrzymano prawie jednakowe wartosci wskaznikow lepkosci i
gestosci emulsji chociaz $rednia kropel wody zawierata sie w zakresie (od 8 do 27) 10 mm.

Jedna z gtéwnych cech PWE jest jej trwatos¢. W celu jej zwigkszenia konieczne jest
wprowadzenie emulgatora przedtuzajacemu zachowanie przez emulsje struktury
dyspergowanej. Trwatos¢ emulsji — podobnie jak i innych wskaznikow fizyko-chemicznych
zalezy od rodzaju i ilosci zastosowanego emulgatora. W naszym przypadku jako emulgator
zastosuje sie rokafenol a jego maksymalna ilos¢ nie przekroczy 3% ilosci wody.

Gestos¢ PWE zwykle okresla sie wedtug zaleznosci nizej podanej a otrzymuje si¢ ja na
zasadzie addytywnosci:

Pp = Pp-&(Pp — Pw), 1)
gdzie: Pe, Pp i Pw - odpowiednio gestos¢ emulsji, paliwa i wody przy okreslonej
temperaturze,
& - objetosciowa ilos¢ wody w PWE.

Lepkos¢ cecha cieczy wykazujaca wystgpowanie oporu wewnetrznego przy przesuwaniu
si¢ jednej czastki wzgledem drugiej. Wskaznik ten wplywa na prace aparatury wtryskowej
silnika a takze na jako$¢ rozpylenia paliwa i tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej.
Lepkos¢ PWE jest okreslana zwykle z zaleznosci ujmujacej wptyw lepkosci paliwa i
procentowej zawartosci wody w PWE.

Ve = f(vp, Cw), )

gdzie: ve,Up - kinematyczna lepkos¢ PWE i paliwa czystego.

Na rys.5 przedstawiono krzywe zmiany lepkosci kinematycznej w funkcji temperatury dla
roznych ilosci wody w PWE.

Po opracowaniu materiatlu doswiadczalnego przeprowadzonego zgodnie z 0gdlna
zaleznoscia ve Otrzymano wzor:

Ve= V(142,36 Cy'?). (3)
Sredni btad aproksymacji wynosit nie wigcej niz 3%.
Napigcie powierzchniowe — jeden z parametrow okreslajacych proces rozpylania paliwa i

tworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej. Na podstawie materiatdbw doswiadczalnych
okreslono wzor empiryczny majacy okresli¢ wartos¢ napigcia powierzchniowego emulsji:

6= op[1+(2,4-3-10t) ¢y ]. (4)
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gdzie: Ge, Gp — Odpowiednio wspodtczynniki napigcia powierzchniowego WPE i czystego

paliwa.
Sredni btad aproksymacji byt mniejszy niz 4%.
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Rys. 5. Wp#yw temperatury na kinematyczng lepkos¢ PWE dla réznych ilosci wody ¢,
Fig. 5. The influence of the temperature on the kinematic viscosity FWE for different water share cw

Temperatura zaptonu — majaca duze eksploatacyjne znaczenie jako czynnik okreslajacy
niebezpieczenstwo zaptonu paliwa.
Na podstawie materiatu doswiadczalnego otrzymano nastepujaca zaleznoscé:

tw = twp(1+1,63 cw), (5)

gdzie: tw, twp - 0dpowiednio temperatura zaptonu PWE i czystego oleju napgdowego.
Z wzoru tego wynika ,ze ze zwigkszeniem c,, temperatura zaptonu wzrasta dlatego tez
emulsja jest pod wzgledem zaptonu bezpieczniejsza.

Temperatura metnienia jest waznym wskaznikiem charakteryzujacym paliwo.
W rezultacie przeprowadzonych badan okreslono wzor temperatury metnienia emulsji:

tee = tep (1-1,74 cw), (6)
gdzie: tee, tep - OdpOWiednio temperatury metnienia PWE i czystego paliwa.

4. Podsumowanie

Wzrost zainteresowania wprowadzeniem do zasilania silnikow diesla emulsja paliwowo-
wodna utworzona z oleju napedowego i wody wynika z mozliwosci poprawienia przede
wszystkim jego wskaznikdéw ekologicznych. Zastosowanie emulsji umozliwia zmniejszenie
temperatury spalania, co wptywa przede wszystkim na zmniejszenie ilosci tlenkdéw azotu NOx.
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Natomiast poprawa rozpylenia paliwa wptywa korzystnie na wytworzenie mieszaniny
paliwowo-powietrznej co umozliwia uzyskanie mniejszej ilosci czastek statych PM.

Dodatkowo zastosowanie w badaniach estru oleju rzepakowego oraz utworzonej na jego
bazie emulsji paliwowo-wodnej umozliwi szersze jego zastosowanie w zasilaniu silnikéw
diesla.
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Artykut ten opracowano w ramach projektu badawczego nr 5T 12D03325 o0 nazwie:

”Badania wpfywu nowego sposobu wytwarzania emulsji paliwowo-wodnej na parametry
ekologiczne i energetyczne silnika wysokopreznego”(umowa nr 1420/T12/2003/25).
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