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Abstract

Nitric oxides (NO,) concentration in exhaust gases of self-ignition engine is a result of air usage for hydrocarbon
fuel compounds oxidation in combustion process. The methods of limitation of NO, concentration based on adjusting
optimization of injection advance angle and they are responsible for aim conflict in exhaust smokiness sphere. The
progressive expectation of European Union, defined by Euro V and still discussable Euro VI implementation, caused
a necessary of reaching for solutions apart from an engine like exhaust gas recirculation (EGR), selective catalytic
reduction (SCR) and diesel particle filters — DPF. The method of water addition (especially the most effective — in
water-fuel emulsion form) to combustion process has been known since years. This paper presents the results of the
researches which aim was to investigate nitric oxides concentration in exhausts of one-cylinder self-ignition engine
(type S301D) fueled 10%, 20%, 30% water-emulsion fuel.

Using of emulsion cut down emission nitric oxides (NOx), carbon monoxide and smoking of an engine with
relation to fuelled with diesel oil. Using of the fuel containing 20% H20O cut down emission NO approx. 61%,
emission NOx approx.67%, carbon monoxide approx. 20% with relation to fuelled with diesel oil.
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WPLYW DODATKU WODY W PALIWIE EMULSYJNYM
NA STEZENIE TLENKOW AZOTU
W SPALINACH SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badasi wpfywu zasilania silnika o zap/onie samoczynnym (typu S301D) paliwem
emulsyjnym, zawierajgcym 10, 20 i 30% wody. Obserwowano stezenia tlenku azotu i tlenkdw azotu, tlenku wegla oraz
dymienie silnika. W celu poréwnania efektéw wyznaczono emisje jednostkowe poszczegolnych wielkosci i odniesiono
je do takich wielkosci wyznaczonych dla handlowego oleju napedowego. W przypadku NO, i CO zaobserwowano
ekstremum efektu dla zawartosci 20% wody; w przypadku dymienia silnika maksymalny efekt odpowiada
maksymalnemu udziafowi wody w paliwie.

Uzycie paliwa emulsyjnego obniza emisje tlenkéw azotu (NO,), tlenku wegla (CO) i dymienie silnika (S) w
stosunku do zasilania olejem napedowym. W obszarze tlenku azotu (NO) uzycie paliwa zawierajgcego 20% H,O
spowodowato obnizenie emisji NO do poziomu 61% w stosunku do zasilania olejem napedowym. W obszarze tlenku
wegla (CO) uzycie paliwa zawierajgcego 20% H,O obniza emisje do poziomu 20% w stosunku do zasilania silnika
olejem napedowym W obszarze tlenkéw azotu (NO,) uzycie paliwa zawierajgcego 20% H,O obnizy/o emisje NO, do
poziomu 67% w stosunku do zasilania olejem napedowym.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, paliwo, emulsja wodna, tlenki azotu
1. Wstep

Spalanie paliw jest i bedzie w najblizszej przysztosci podstawowym sposobem pozyskiwania
energii, miedzy innymi dla jednostek napedowych srodkow transportu. Transport jest przyczyna
wielu zagrozen dla srodowiska naturalnego — emituje pyty i czastki state wraz z wieloma gazowymi
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substancjami szkodliwymi oraz hatas i drgania.

Zrédtami napedu stosowanymi w transporcie sa prawie wytacznie ttokowe silniki spalinowe,
wsrod ktorych dominujg silniki o zaptonie samoczynnym. Wobec znanych zalet tych silnikow
takich jak wysoka, dochodzaca do 45%, sprawnos¢ (w wolnoobrotowych dotadowanych silnikach
okretowych nawet okoto 60%) oraz stosunkowo niska emisja zwigzkow toksycznych w spalinach,
zostaty one zaakceptowane jako najbardziej korzystne zrédto napedu pojazdéw samochodowych
w najblizszych dziesiecioleciach, przy zatozeniu, ze spetnia wymagania przysztych uregulowan
prawnych dotyczacych ochrony srodowiska [12].

Jednym z kierunkow ograniczania szkodliwego oddziatywania silnika spalinowego na
srodowisko sa poszukiwania w obszarze bezposredniego oddziatywania na proces spalania przez
zastosowanie paliw alternatywnych.

Ekologicznym problemem do rozwiazania w silnikach spalinowych jest emisja tlenkéw azotu
(oznaczana symbolem NOy). Sposréd wielu réznych metod ograniczania powstawania i emisji
NOx upowszechniana jest metoda selektywnej redukcji katalitycznej (SCR). Metoda ta wymaga
specjalnej instalacji z katalizatorem oraz zbiornika na ,,klinicznie” czysty srodek redukcyjny.

W aspekcie ksztattujgcych sie opinii o potrzebie ograniczania dodatkowych instalacji
i mediow, interesujacym rozwigzaniem wydaje si¢ zasilanie silnika paliwem emulsyjnym
[1-5, 7-11, 13, 14, 18, 20-26].

Rozpylone w wyniku procesu wtrysku czasteczki paliwa emulsyjnego zawieraja pewng ilos¢
kropel wody w obtoku paliwa. W wysokich temperaturach, jakie panujag w cylindrze silnika
podczas spalania, czasteczka taka ulega przegrzaniu i zmienia si¢ jej sktad. Na skutek réznicy
temperatur wrzenia cz¢s¢ paliwowa kropli pozostaje poczatkowo w stanie ptynnym, podczas gdy
drugi jej sktadnik: woda, przechodzi w stan pary. Przy dalszym ogrzewaniu czasteczka taka ulega
rozpyleniu na drobniejsze krople w wyniku tzw. mikrowybuchoéw. Zjawisko to wptywa bardzo
korzystnie na proces wymieszania paliwa z powietrzem [6]. Spalanie jest blizsze zupetnemu,
poniewaz zawarto$¢ duzej ilosci pary wodnej w komorze spalania (w sytuacji wzglednego
niedoboru tlenu) sprzyja krakingowi paliwa i gazyfikacji wydzielonego wegla, dzieki czemu
zmniejsza si¢ ilos¢ czastek sadzy. Poza tym woda jako balast obniza temperature w komorze
spalania, co powoduje redukcje zawartosci tlenkéw azotu w spalinach [6].

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzano na silnikowym stanowisk badawczym. W celu uzyskania mozliwosci
bezposredniego poréwnania wartosci mierzonych wielkosci, badania prowadzono metoda
charakterystyk obcigzeniowych silnika dla wybranych, takich samych wartosci predkosci
obrotowej watu korbowego i stanu obcigzenia, oczywiscie poza obszarem charakterystyk biegu
jatowego oraz zewnetrznej, bedacych przebiegami ,spontanicznych” odpowiedzi obiektu na
zastosowane paliwa. Uzyte paliwa to handlowy olej napedowy (oznaczenie ON) oraz paliwa
zawierajace ON i 10%, 20% lub 30% wody (oznaczenie 10% H,0, 20% H,0, 30% H,0).

3. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzano na silnikowym stanowisku badawczym skladajacym si¢
z jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym typu S301D oraz hydraulicznego hamulca
obcigzeniowego typu HWZ1, wyposazonego w tensometryczny przetwornik sity oraz sprzet
i aparatur¢ pomiarowg o danych technicznych zamieszczonych ponizej.

Silnik S301D
- moc nominalna Ne = 5,2 KW,
- przy predkosci obrotowej watu korbowego n = 2000 obr/min,
- liczba cylindrow 1,
- objetos¢ skokowa Vs = 0,567 dm®,
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- $rednica cylindra D =85 mm,

- skok ttoka S =100 mm,
- masa m = 105 kg,

- pompa witr. P21 E4a-6.13,
- rozpylacz AD171042,

- producent Wytwornia Silnikow Wysokopreznych ,,Andoria” Andrychow.

SN

. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan stanu wyjsciowego silnika (zasilanego ON) przedstawiono na wykresach
(Rys. 1-5). Rys. 1-4 prezentuja przebiegi wartosci wskaznikow pracy silnika dla charakterystyki
zewngetrznej a na Rys. 5. przedstawiono charakterystyke uniwersalng stezenia tlenkdw azotu NOx.
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Rys. 1. Przebiegi mocy (Ne), momentu obrotowego (Mo) i sredniego cisnienia uzytecznego (pe) dla charakterystyki
zewnetrznej silnika zasilanego olejem napedowym (ON)

Fig. 1. Engine power (Ne), torque moment (Mo) and mean effective pressure (pe) for diesel fuel (ON) fuelled engine
in function of engine speed (n)

Ze wzgledu na fakt wielkosci i nieokreslonego przeznaczenia uzytego silnika badawczego, do
analizy wykorzystano zmodyfikowany cykl badawczy typu B ,uniwersalny” [17]. Zasady
modyfikacji i wyznaczania emisji jednostkowych przedstawiono w [9].

Efekty zasilania silnika paliwem handlowym i paliwami emulsyjnymi o zawartosci 10%, 20%
i 30% wody przeliczono na tzw. emisje jednostkowe dla tlenku azotu (NO), tlenkéw azotu (NOy),
tlenku wegla (CO) oraz dymienia silnika (S). Dla oceny wptywu wody na sygnalizowane
wskazniki, w tabeli 1 przedstawiono wartosci wzgledne (odniesione do emisji jednostkowych dla
ON) emisji jednostkowych dla emulsyjnych paliw badawczych.
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Rys. 2. Przebiegi godzinowego (Ge) i jednostkowego (ge) zuzycia paliwa dla charakterystyki zewnetrznej silnika
zasilanego olejem napedowym (ON)

Fig. 2. Fuel consumption (Ge) and specific fuel consumption (ge) for diesel fuel (ON) fuelled engine in function of
engine speed (n)
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Rys. 3. Przebiegi stezenia tlenku azotu (NO) i tlenkéw azotu (NOX) dla charakterystyki zewnetrznej silnika zasilanego
olejem napgdowym (ON)
Fig. 3. The NO and NOx concentration in exhaust gases for diesel fuel (ON) fuelled engine in function of engine
speed (n)
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Rys. 4. Przebiegi stezenia tlenku wegla (CO) i dymienia silnika (S) dla charakterystyki zewnetrznej silnika zasilanego
olejem napgdowym (ON)

Fig. 4. The concentration of CO and Filter Smoke Number (S) in exhaust gases for diesel fuel (ON) fuelled engine
in function of engine speed (n)

Uprawniong, bo znormalizowana procedura analizy poréwnawczej wynikoéw badan sg cykle
badawcze, pozwalajace wyznaczy¢ tzw. emisje jednostkowa wybranego sktadnika spalin [15, 16].

Tab. 1. Wartosci wzgledne emisji jednostkowych dla paliw badawczych, odniesione do emisji jednostkowych dla ON
Tab. 1. NO, NO,, CO and Smoke specific emissions for investigated emulsion fuel

Ws;?\f\;‘o'k NO/NO(ON) NO,/NO,(ON) CO/CO(ON) SIS(ON)
10% H,0 079 091 028 0,75
20% H,0 061 067 020 053
30% H,0 065 078 026 051

Z analizy danych w Tab. 1 wida¢, ze uzycie paliwa emulsyjnego obniza emisje obserwowanych
wskaznikow w stosunku do sytuacji zasilania silnika handlowym olejem napedowym.
W przypadku tlenkow azotu i tlenku wegla wystepuje maksimum zmian dla paliwa badawczego
zawierajacego 20% wody — w przypadku dymienia silnika maksymalny efekt odpowiada
maksymalnemu udziatowi wody w paliwie.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy ich wynikéw mozna postawi¢ nastepujace
whnioski:
1. Uzycie paliwa emulsyjnego obniza emisje tlenkow azotu (NOy), tlenku wegla (CO) i dymienie
silnika (S) w stosunku do zasilania olejem napedowym.
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2. W obszarze tlenku azotu (NO) uzycie paliwa zawierajacego 20% H,O spowodowato obnizenie
emisji NO do poziomu 61% w stosunku do zasilania olejem napgdowym.

3. W obszarze tlenkow azotu (NOy) uzycie paliwa zawierajacego 20% H,O obnizyto emisje NOx
do poziomu 67% w stosunku do zasilania olejem napgdowym.

4. W obszarze tlenku wegla (CO) uzycie paliwa zawierajagcego 20% H,O obniza emisj¢ do
poziomu 20% w stosunku do zasilania silnika olejem napgdowym.
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Rys. 5. Charakterystyka ogdlna stezersi tlenkow azotu (NO,, ppm) dla silnika zasilanego olejem napedowym (ON)
Fig. 5. The NO, concentration in exhaust gases for diesel fuel (ON) fuelled engine in function of engine speed (n) and
mean effective pressure (pe)

5. W obszarze dymienia silnika najwigkszy efekt powoduje uzycie paliwa zawierajacego 30%
H,0, obnizajac emisje do poziomu 51% w stosunku do zasilania silnika olejem napgdowym.

6. Uzycie paliw emulsyjnych, z oczywistych powoddw powoduje obnizenia wartosci opatowej
paliwa a przez to, ekstremalnych parametréw pracy silnika.
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