SKAWITOWANE EMULSIE
WEGLOWODOROWOWODNE DO ZASILANIA
SILNIKOW O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

LECH 1. SITNIK', MACIE] K. DWORACZYNSKI?, PIOTR HALLER?

Politechnika Wroctawska

Streszczenie

Rozwadj silnikéw spalinowych idzie w kierunku spetnienia coraz ostrzejszych wymagan dotyczacych
emisji toksycznych sktadnikdw spalin, zmniejszenie zuzycia paliwa a wiec zmniejszenia emisji dwutlen-
ku wegla i ochrony zasobow naturalnych Ziemi.

Badania zasilania silnikow spalinowych emulsjami weglowodorowo wodnymi ma juz swoja tradycje.
Dotychczasowe proby prowadzone byty z zastosowaniem emulsji uzyskiwanych w drodze chemicznej.
W niniejszej pracy przedstawiono podobne wyniki z tym, ze emulsje paliwowo - wodne uzyskiwano
z wykorzystaniem zjawiska kawitacji.

W Politechnice Wroctawskiej (Zaktad Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych) opracowano
specyficzny kawitator, ktory postuzyt do wytworzenia emulsji weglowodorowowodnych mineralnego
oraz syntetycznego oleju napedowego. Oba paliwa oraz ich emulsje, o zawartosci wody rownej dwa-
dziescia procent (objetosciowo), postuzyty do testow. Wykonano charakterystyki zewnetrzne wybra-
nego silnika, na ich podstawie opracowano warunki testu ESC (European Stationary Cycle) oraz prze-
prowadzono badania silnika na hamowni silnikowej w warunkach tego testu. Przeprowadzono pomiary
emisji sktadnikow spalin i zuzycia paliwa.

Stwierdzono, ze stosowanie emulsji prowadzi do obnizenia zuzycia oleju napedowego.
Stowa kluczowe: kawitacja, emulsje, silnik spalinowy, zuzycie paliwa, emisje

1. Wstep

Celem pracy byta ocena zuzycia paliwa oraz emisji sktadnikow spalin, silnika o zaptonie
samoczynnym zasilanego wodng emulsjg paliw weglowodorowych.
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Prace te sg pracami wstepnymi, majgcymi rowniez na celu sprawdzenie czy ten kierunek
prac jest przysztosciowy.

Emulsje oleju napedowego z wodg mozna otrzymywac chemicznie - dodajgc detergentow
(substancji wspomagajacych) [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] lub fizycznie np. wykorzystujac zjawisko
kawitacji. W prezentowanej pracy emulsje weglowodorowo wodne uzyskiwano tg drugg
metoda.

Uzyto dwu rodzajow oleju napedowego - mineralnego (MON) oraz syntetycznego (SON).
Ponadto uzyto emulsji wodnych (20% v/v) tych paliw tzn. emulsje wodg mineralnego oleju
napedowego (EMON) oraz syntetycznego (ESON).

Do wytwarzania emulsji uzyto kawitatora specjalnej konstrukciji, ktory jest prototypem.

Rys. 1. Stanowisko do produkcji emulsji ON + woda

W stanowisku zastosowano dwa zbiorniki 20 i 10 | z zaworami. Do zbiornikow wlewane sg
ciecze niezbedne do produkcji emulsji takie jak: olej napedowy, woda. Pompa ma za zada-
nie pompowac ciecze ze zbiornikow stanowiska modelowego przez kolumne grawitacyj-
ng do mieszadta elektrycznego i stamtad z powrotem do zbiornikow stanowiska tworzgc
obieg zamkniety. Mieszadto tworzg dwa silniki elektryczne ustawione naprzeciw siebie
w odpowiedniej odlegtosci tworzgc wraz z odpowiednio zaprojektowang obudowg dwie
komory, komore wstepng przyjmujacg ciecz i drugg komore w ktorej nastepuje mieszanie
cieczy. Wirniki silnikow elektrycznych wraz z tarczami obracajg sie w przeciwnych kierun-
kach. Dzieki takiemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu ciecz wprawiana jest w dwa ruchy wi-
rowe w przeciwnych kierunkach, to powoduje doktadne wymieszanie cieczy. Dodatkowo
w wyniku specjalnego ksztattu trzpieni zachodzi za nimi zjawisko kawitac;ji, ktore jest
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zjawiskiem dosc ztozonym wywotanym miejscowym spadkiem cisnienia przeptywajgcej
cieczy ktare jest bliskie cisnieniu parowania cieczy, i tworzeniu sie tam pecherzykéw pa-
rowo - gazowych, a nastepnie ich implozyjnemu zanikaniu w strefie wyzszego cisnienia.
Kawitacja towarzyszy spadkowi cisnienia, a wiec wyzszym predkosciom cieczy.

Rys. 2. Mieszadlo elektryczne

Uzyskiwane emulsje byly jednorodne, jednak z czasem ulegaty rozwarstwieniu i tak
w przypadku mineralnego oleju napedowego rozwarstwienie nastepowato po okoto dzie-
sieciu minutach, natomiast w przypadku syntetycznego oleju napedowego po okoto sied-
miu minutach.

Nie badano wtasciwosci fizyko-chemicznych tych emulsji ale nalezy przypuszczac, ze nie
spetniajg one norm odpowiednich dla oleju napedowego.

Testem badawczym, wedlug ktorego zamierzono przeprowadzic, badania byt test ESC
[1, 2]. Test ESC (znany rowniez jako OICA/ACEA) zostat wprowadzony wraz z testem ETC
(European Transient Cycle) i ELR (European Load Response). Jest to test wykorzystywany
do oceny emisji sktadnikow spalin silnikow o zaptonie samoczynnym. W Europie stosowa-
ny poczawszy od 2000 roku (Dyrektywa 1999/96/WE z 13 grudnia 1999 r.). ESC jest testem
trzynastofazowym. Testu ESC zastgpit wczesniejszy trzynastofazowy test R-49.

Test realizowany jest przy wybranych predkosciach obrotowych watu korbowego oraz ob-
cigzeniach silnika. Wystepujg cztery wartosci predkosci obrotowej. Jedna odpowiada pred-
kosci biegu jatlowego, a trzy inne wybierane sg w sposob specyficzny. Obcigzenia silnika
realizowane sg przy trzech predkosciach obrotowych wybranych specyficznie. W istocie
swojej badania wg testu realizowane sg w warunkach biegu jatowego oraz trzech charak-
terystyk obcigzeniowych.

Przed rozpoczeciem badan nalezy wyznaczy¢ charakterystyczne punkty testu z charak-
terystyki zewnetrznej silnika. Potozenie tych punktow zobrazowano narys. 3.
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Rys. 3. Punkty zewnetrznej charakterystyki silnika istotne przy wyznaczaniu parametrow testu ESC

Wartosci predkosci obrotowej watu korbowego silnika przy ktérej prowadzone sg pomia-
ry emisji dla odpowiednich wartosci procentowego obcigzenia silnika, zdefiniowane sg
nastepujgco:

nA = Ilmin + 0’25 (nmax_nmin)

n,=n_ +050(n -n_.)

B mi

1’lC = nmin + 0’75 (nmax_nmin)
M

Przy kazdej predkosci obrotowej silnika realizowane sg pomiary przy czterech obcigze-
niach odpowiadajgcych odpowiednio 25%, 50%, 75% oraz 100% mocy rozwijanej przez
silnik przy danej predkosci obrotowej, co odwzorowano na rys. 4 jako punkty przedsta-
wiajgce poszczegolne fazy testu ESC w uktadzie wspotrzednych ,procentowe obcigzenie
/ procentowa predkosc watu korbowego silnika".
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Rys. 4. 0dwzorowanie punktéw przedstawiajacych poszczegolne fazy testu ESC w uktadzie wspéitrzednych
sprocentowe obcigzenie silnika / procentowa predkos¢ silnika"
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Punkty charakterystyk obcigzeniowych w uktadzie wspotrzednych wzglednego obcigze-
nia w funkcji wzglednej predkosci obrotowej watu korbowego silnika.

Poza 12 punktami charakterystyk obcigzeniowych, badania prowadzone sg przy predkosci
biegu jatlowego nj (przy obcigzeniu praktycznie zerowym).

Ze wzgledu na fakt, iz silnik nie jest eksploatowany w kazdym punkcie charakterystyki
uniwersalnej z jednakowg intensywnoscig, wprowadzono wspotczynniki wagowe, co po-
zwoli uwzglednic ten fakt w wyznaczaniu wartosci emisji. Parametry testu przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry testu ESC

Lp. Predkosc Wzgledne Wspotczynnik Czas,
(Fazy) sil?\?kr: E’]ovrﬁn" obmafenle M wagowy u minuty
' %

1 BJ] 0 0,15 4

2 A 100 0.08 2

3 B 50 0,10 2

4 B 75 0,10 2

5 A 50 0,05 2

6 A 75 0.05 2

7 A 25 0,05 2

8 B 100 0,09 2

9 B 25 0,10 2
10 C 100 0.08 2
1 C 25 0.05 2
12 C 75 0,05 2
13 C 50 0.05 2

Sumaryczng wartosc emisji wyznacza sie z zaleznosci

Ej:ZiEjiui
(2)
gdzie
Ej - emisja j-tego sktadnika spalin,
Eji - emisgji j-tego sktadnika spalin w i-tym punkcie testu,
u, - wspotczynnik wagowy w i-tym punkcie testu.

Silnik pracuje w kazdym punkcie charakterystyki uniwersalnej, odpowiadajacych warun-
kom testu przez wyznaczony czas. Predkosci obrotowe silnika badanego w tescie ESC
ustalono z doktadnoscig + 50 min™, natomiast moment obrotowy z doktadnoscig = 2%
maksymalnego momentu obrotowego).
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2. Wyniki badan hamownianych silnika zasilanego badanymi
paliwami

Badano silnik o zaptonie samoczynnym MF PERKINS - AD3.152UR, z konwencjonalnym
uktadem zasilania, przystosowany do zasilania go mineralnym olejem napedowym.

W trakcie badan zachowano standardowe nastawy silnika.

Badania, w warunkach testu ESC, prowadzono wykorzystujgc hamownie silnikowg z ha-
mulcem wodnym FROUDE DPX 4. Warunki te nalezato jednak najpierw ustalic.

Spodziewano sie, iz zasilanie silnika badanymi paliwami i ich emulsjami skutkowac bedzie
réznymi osiggami silnika, w tym przebiegiem charakterystyki zewnetrznej. W pierwszym
etapie badan wyznaczono zatem te wtasnie charakterystyki. Na tej podstawie wyznaczo-
no charakterystyke zewnetrzng zastepcza. Zatozono, ze jest ona dolng ocbwiednig wszyst-
kich charakterystyk zewnetrznych, wyznaczonych przy zasilaniu silnika badanymi paliwa-
mi i ich emulsjami.

Zatozenie to wynika z koniecznosci zapewnienia by, w trakcie realizacji testu, silnik obcig-
zany byt w jednakowych punktach charakterystyki, niezaleznie od tego jaka cieczg bedzie
zasilany. Okreslenie ciecz, a nie paliwo wynika z faktu, iz emulsje nie spetniajg wszystkich
wymogow norm paliwowych, w szczegolnosci normy EN 590.

Uzyskane wyniki zilustrowano narys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyki zewnetrzne silnika zasilanego r6znymi cieczami

Z rysunku tego wynika, ze zewnetrzng charakterystykg zastepczg jest charakterysty-
ka wyznaczona przy zasilaniu silnika emulsjg wodng syntetycznego oleju napedowego.
Dysponujac tg charakterystykg, wyznaczono parametry testu ESC i przeprowadzono dal-
sze badania.
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Rys.7.Jednostkowe zuzycie cieczy zasilajgcej w funkcji wzglednego obcigzenia silnika przy predkosci
obrotowej watu korbowego silnika odpowiadajacej charakterystyce obcigzeniowej B
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Rys. 8.Jednostkowe zuzycie cieczy zasilajgcej w funkcji wzglednego obcigzenia silnika przy predkosci
obrotowej watu korbowego silnika odpowiadajacej charakterystyce obcigzeniowej C.
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Z przedstawionych danych wynika, ze ogolnie zachowany jest charakter zmian jednost-
kowego zuzycia cieczy (paliwa). Przy wyzszych wartosciach obcigzenia silnika wystepu-
ja wieksze rozrzuty jednostkowego zuzycia cieczy. Jednostkowe zuzycie syntetycznego
oleju napedowedgo jest, generalnie rzecz biorgc, nizsze jak jednostkowe zuzycie mineral-
nego oleju napedowedo. Jednostkowe zuzycie emulsji wodnej olejow napedowych jest
wyzsze jak jednostkowe zuzycia olejow napedowych, poniewaz byto mierzone zuzycie
catej cieczy, razem z wodg w niej zawartej.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw emisji weglowodorow oraz obliczone jednostkowe zuzycie
emulsji wodnej silnika badanego wg testu ESC

- (1]
= = -
E @© (] © []
> | = = = 2 Q
N §~ g - N % > -E 2 % = s = % 2
§ 5 5% 8. 25 ¢ 82 S 2B 3E 2%
= ¥ SE 8 g = gE R® %% g% T=@°
@ o = o N k7 w
5 o N g © g
= 8 b
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 Bl 800 | O 3196 | 015 | 4 | 499,95 | 7499 | 3733 | 560
2 A | 1450 | 100 | 14191 | 008 | 2 | 25072 | 2006 | 29.80 238
3| B | 18600 50 | 67768 | 0] 2 | 32498 | 32,50 21,00 210
4 | B | 1600 75 | 10228 | 0,1 2 | 28475 | 28,48 | 23,00 230
5 | A | 1450 50 | 7096 | 005 2 | 25528 | 1276 | 23,60 1,18
6 A | 1450 | 75 | 10675 | 005 | 2 | 28279 | 1414 2500 125
7 A | 1450 | 25 | 3506 | 005 | 2 | 404,80 2024 | 31,00 155
8 | B | 1600 100 @ 13616 @ 0,09 2 | 30140 | 2713 | 26,00 234
9 | B | 1600 25 | 33838 | 0.1 2 | 44404 | 4441 | 3100 | 3,10
10| c | 1750 | 100 | 140,00 008 | 2 | 32758 | 26,21 | 13,00 104
M C | 1750 | 25 | 3452 | 005 2 | 58324 | 2916 | 10,50 | 0,53
12 C 1750 | 75 | 10484 | 005 | 2 | 34234 | 1702 | 10,00 0,50
13| Cc 1750 | 50 | 6968 | 005 2 | 37021 | 1851 | 920 | 0,46
Sumaw | gee g0 24,33
tescie

W kolumnie 8 powyzszej tabeli przedstawiono jednostkowe zuzycie emulsji (g,), @ w ko-
lumnie 10 emisje sumy weglowodoréw (HC) w poszczegolnych punktach testu. W kolum-
nach 9111 podano odpowiednie wartosci pomnozone przez udziat,u". W ostatnim wierszu
przedstawiono jednostkowe zuzycie paliwa oraz emisje weglowodorow w tescie wyzna-
czone zgodnie z zaleznoscig (2).
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Wyniki badan innych wartosci, po ich opracowaniu zgodnie z wymogami testu, przedsta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki badan przeprowadzonych wedtug testu ESC

- - Jednostkowe
Ciecz E"},/is\jlilco Emtzsjj'ofoz Em;?; HC zuzycie cieczy g,
g/kWh
MON 0,032 5,190 16,150 305,19
SON 0,034 6,772 9,996 288,44
EMON 0,042 7,076 24,329 365,70
ESON 0,078 6,424 32,086 323,85

Badano silnik zasilany zarowno olejami napedowymi (EN 590) jak i ich wodnymi emulsja-
mi (20% v/v). Emulsje kazdorazowo zawieraty 80% v/v oleju napedowego. Nalezato zatem
okreslic jaki byto zuzycie tego oleju przy zasilaniu silnika emulsjami. Wyniki odpowiednich
przeliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie zuzycia cieczy w tescie ESC

. Rdznica jednostkowego
Jednostkowe zuzycie Lo .
. . zuzyciu paliwa
Zawartos¢ | zawartose | Clec2y cdniesione w odniesieniu do
Ciecz Oleju wod do jednostkowego jednostkowego zuzycia
napedowego o y zuzycia mineralnego Jeano g Y
% viv % viv . mineralnego oleju
° oleju napedowego o
- o napedowego w tescie ESC
w tescie ESC, g_, % o
e ge'/)
MON 100,00 0,00 100,00 0,00
SON 100,00 0,00 94,36 -5,49
EMON 80,00 20,00 119,83 19,83
ESON 80,00 20,00 110,31 6.11
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Rys. 9. Wzgledne zuzycie cieczy zasilajgcej oraz wzgledne odchylenia zuzycia emulsji zasilajacej silnik od
zuzycia mineralnego oleju napedowego
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Wzrost/spadek objetosciowego zuzycia cieczy, ktérymi zasilano silnik, w odniesieniu do
zuzycia mineralnego oleju napedowego przedstawiono narys. 9.

W ponizszej tabeli zestawiono procentowe réznice w zuzyciu paliwa (oleju napedowego)
zawartego w poszczegolnych cieczach zasilajgcych silnik w odniesieniu do zuzycia mine-
ralnego oleju napedowedo.

Tabela 5. Rdznica w zuzyciu paliwa (oleju napedowego) zawartego w poszczegolnych cieczach
zasilajgcych silnik w odniesieniu do zuzycia mineralnego oleju napedowego, %.

Réznica w zuzyciu paliwa (oleju napedowego) zawartego
Paliwo w poszczegolnych cieczach zasilajgcych silnik w odniesieniu do
zuzycia mineralnego oleju napedowego, %
MON 0,00
SON -5,64
MON w EMON -6,90
SON w ESON -11,75

Z danych tej tabeli 4 wynika, ze zasilanie silnika syntetycznym olejem napedowym, pro-
wadzi do obnizenia jego objetosciowego zuzycia, odniesionego do objetosciowego zu-
zycia mineralnego oleju napedowego. Jest to o tyle ciekawe, ze syntetyczny olej nape-
dowy charakteryzuje sie nizszg gestoscig i jednoczesnie nizszg wartoscig opatowa.
Wyttumaczeniem tego zjawiska jest fakt lepszego przygotowania mieszanki paliwowo
- powietrznej i najwyrazniej petniejsze spalenie syntetycznego oleju napedowego.
Swiadczg o tym réwniez wyniki emisji CO, oraz HC przedstawione w tabeli 2.

— O

o —— SON

MON w EMON

== SO w ESON

Wigledne zuiycie paliwa [oleju napedowego)
rawartego w poszczegolnych cieczach
zasilajgcych w odniesieniu do zuiycia minarlnego
oleju napedowego, %

Rodzaj paliwa

Rys. 10. Wzgledne zuzycie paliwa (oleju napedowego)zawartego w poszczegdlnych cieczach zasilajacych,
odniesione do zuzycia mineralnego oleju napedowego.

Interesujgce wydaje sie réwniez znaczne obnizenie zuzycia oleju napedowego woéwczas
gdy podawany jest do silnika w emulsji z woda. Potencjalne obnizenie zuzycia o prawie 7%
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w przypadku mineralnego i prawie 12% syntetycznego oleju napedowego wydaje sie byc
zachecajgce do prowadzenia dalszych prac w tym kierunku.

Z tabeli 2 wynika jednoczesnie, ze zasilanie silnika emulsjami oleju napedowego prowadzi
do wzrostu emisji toksycznych sktadnikow spalin, w tym przypadku tlenku wegla (CO) oraz
weglowodorow (HC). Jesli wzrost ten potraktowany bedzie jako istotny, to mozna go sto-
sunkowo fatwo ograniczyc¢ poprzez zastosowanie reaktorow katalitycznych [1].

3. Wnioski

Po analizie wynikéw badan potwierdzono, ze poprawe ekonomiczno-ekologicznych osia-
gow wspotczesnych silnikdw o zaptonie samoczynnym, uzyskac mozna zasilajac je synte-
tycznym olejem napedowym lub emulsjami wodnymi olejow napedowych.

Stwierdzono, ze maksymalne osiggi silnika zasilanego mineralnym i syntetycznym olejem
napedowym jak i emulsjami tych olejéow napedowych rdznig sie miedzy soba.

Stwierdzono, ze zasilanie silnika syntetycznym olejem napedowym prowadzi do obnize-
nia objetosciowego zuzycia paliwa, wyznaczonego w warunkach testu ESC, o ok. 5.6%
w odniesieniu do zuzycia mineralnego oleju napedowego. Zasilanie silnika emulsja wodnag
syntetycznego oleju napedowego prowadzi do dalszego obnizenia jego objetosciowego
zuzycia do prawie 12% v/v. Sa to rezultaty znaczace.

Zasilanie silnika emulsjg wodng mineralnego oleju napedowego prowadzi do obnizenia
jego objetosciowego zuzycia 0 ok. 7% - co rowniez jest wynikiem znaczgcym.

Zasilanie silnikow emulsjami wodnymi olejow napedowych prowadzi do zmian w emisji
toksycznych sktadnikow spalin. Generalnie rzecz biorgc wzrasta emisja tlenku wegla (CO)
oraz weglowodoroéw (HC).

Prezentowane badania zrealizowano wykorzystujgc niezaawansowany technologicznie
silnik o zaptonie samoczynnym. W dalszych pracach celowe bytoby zatem przeprowadze-
nie takich badan ale przy wykorzystaniu silnika najnowszej generacji.

W badaniach wykazano mozliwosc¢ krotkotrwatego zasilania silnika o zaptonie samoczyn-
nym wodnymi emulsjami olejow napedowych. W dalszych badaniach celowe bytoby wy-
jasnienie jak stosowanie emulsji wptywa na trwatosc i niezawodnosc silnikow.

Stosunkowo szybkie rozwarstwianie sie badanych emulsji (uzyskiwanych na drodze fi-
zycznej przy wykorzystaniu zjawiska kawitacji) sprawia, ze paliwa tak przygotowane po-
winny byc¢ stosowane gtownie do napedu silnikow stacjonarnych lub silnikow pojazdow
0 masie powyzej 3.5 T.



180

Lech Sitnik, Maciej Dworaczynski, Piotr Haller

N =

(4]

Literatura
SITNIK, L.J.: Ekopaliwa silnikowe. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004.
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/esc.php [dostep 01.04.2013]

DIBOFORI-ORII, A.N.: Critical Processes Involved in Formulation of Water-in-0il Fuel Emulsions, Combustion
Efficiency of the Emulsified Fuels and Their Possible Environmental Impacts. Research Journal of Applied
Sciences, Engineering and Technology 3(8): 701-706, 2011 ISSN: 2040-7467.

JANKOWSKI, A.: Influence of chosen parameters of water fuel microemulsion on combustion processes,
emission level of nitrogen oxides and fuel consumption of ci engine. Journal of KONES Powertrain and
Transport, Vol. 18, No. 4 2011

DLUSKA, E., HUBACZ, R., WRONSKI, S.: Simple and Multiple Water Fuel Emulsions Preparation in Helical Flow,
Turkish J. Eng. Env. Sci. 30 pp. 175 - 182, 2006.

LIN, C.Y., WANG, K.H.: The Fuel Properties of Three-Phase Emulsions as an AlternativeFuel for Diesel Engines,
Fuel, 82, pp. 1367-1375, 2003.

VU, P.H., NISHIDA, 0., FUJITA, H., HARANO, W., TOYOSHIMA, N., ITEYA, M.: Reduction of NOx and PM from Diesel
Engines by WPD Emulsified Fuel. SAE Paper 2001-01-0152, 2001.

TAJIMA, H., TAKASAKI, K., NAKASHIMA, M., KAWANDO, K., OHISHI, M., YANAGI, J. and OSAFUNE, S.: Visual Study on
Combustion of Low-Grade Fuel Water Emulsion. COMODIA 2001. July 1-4. Nagoya 2001

http://www.altpetrol.com/PDF/APT%20Emulsion%20Fuels%20Presentation.pdf [dostep 01.04.2013]



