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Streszczenie

Przeanalizowano informacje literaturowe dotyczace dodatku wody w réznych postaciach do
czynnika roboczego silnika zasilanego paliwem LPG. Opisano korzysci ptynace z dodawania
wody do silnikow o zaptonie zarowno iskrowym, jak i samoczynnym, zasilanych paliwem
LPG, w tym wplyw na parametry operacyjne silnika oraz na emisje zanieczyszczen. Ocenia
si¢, ze dodatek wody do czynnika roboczego ma korzystny wplyw na sprawno$¢ cieplng
obiegu, przyczynia si¢ rowniez do zmniejszenia emisji tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow
azotu. Przedstawiono metodyke badan empirycznych silnika o zaptonie iskrowym zasilanego
paliwem LPG z dodatkiem wody: badania przeprowadzono w warunkach symulujacych
trakcyjne uzytkowanie silnika — w homologacyjnym teécie jezdnym — NEDC, sktadajacym si¢
z testu jazdy miejskiej — UDC i pozamiejskiej — EUDC. Przedstawiono charakterystyke paliwa
stosowanego w badaniach: jego sktad i wybrane wtasciwosci fizyko-chemiczne. Przedstawiono
wyniki badan empirycznych: zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen. Stwierdzono, ze dodatek
wody ma wplyw na zmniejszenie eksploatacyjnego zuzycia paliwa oraz emisji drogowej tlenku

! politechnika Warszawska, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii, Instytut Chemii, 09-400 Ptock, ul.
Lukasiewicza 17, Polska, e-mail: mpaczuski@pw.plock.pl

2 politechnika Warszawska, Wydzial Samochodéw i Maszyn Roboczych, Instytut Pojazdéw, ul. Narbutta 84,
02-524 Warszawa, Polska, e-mail: zchlopek@simr.pw.edu.pl

¥ PKN ORLEN SA. 09-411 Ptock, ul. Chemikéw 7, e-mail: marcin.marchwiany@op.pl.

* Przemystowy Instytut Motoryzacji, ul. Jagiellonska 55, 01-301 Warszawa, Polska; e-mail: p.bukrejewski@pimot.eu

® Przemystowy Instytut Motoryzacji, ul. Jagiellonska 55, 01-301 Warszawa, Polska, e-mail: j.biedrzycki@pimot.eu

® Przemystowy Instytut Motoryzacji, ul. Jagiellonska 55, 01-301 Warszawa, Polska, e-mail: p.wojcik@pimot.eu


https://www.bip.pw.edu.pl/Sklad-osobowy/Politechnika-Warszawska-Filia-w-Plocku/Wydzial-Budownictwa-Mechaniki-i-Petrochemii
mailto:mpaczuski@pw.plock.pl
mailto:zchlopek@simr.pw.edu.pl
https://nowy.tlen.pl/d/
mailto:p.bukrejewski@pimot.eu
mailto:j@pimot.eu
mailto:j@pimot.eu

The Archives of Automotive Engineering - Archiwum Motoryzacji Vol. 73, No. 3, 2016

wegla, weglowodorow, tlenkow azotu i dwutlenku wegla w warunkach pracy silnika
odpowiadajacych jezdzie zaréwno miejskiej, jak i pozamiejskie;j.

Stowa Kkluczowe: silniki spalinowe, skroplony gaz ropopochodny, LPG, dodatek wody
Keywords: internal combustion engines, liquefied petroleum gas, LPG, water addition

1. Wstep

Mieszanina skroplonych gazéw weglowodorowych, gtownie C3 i C4 (weglowodorow
0 3 i 4 atomach wegla), znana powszechnie jako LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas —
skroplony gaz ropopochodny) stanowi specyficzny rodzaj paliwa. Jest ono szeroko stosowane
jako paliwo opatowe a takze jako paliwo silnikowe, zwane autogazem (w literaturze
anglojezycznej: autogas). Niskie koszty wytwarzania i — w konsekwencji — niska cena
rynkowa, duza warto$¢ opatowa i mozliwo$¢ uzyskania malej emisji zanieczyszczen
w stosunku do stosowania klasycznych ciektych paliw ropopochodnych powoduja szybki
wzrost zastosowania paliwa LPG.
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Dodatkowsg zaletg paliwa LPG — w stosunku do innych paliw gazowych — jest mozliwo$¢
przechowywania paliwa w pojezdzie w fazie cieklej pod cisnieniem okoto (0,3 + 0,5) MPa,
co nie wymaga stosowania kosztownych i ciezkich butli wysokoci$nieniowych [4, 5].

Polska nalezy do czotowych uzytkownikéw paliwa LPG, czemu towarzyszy dynamiczny
rozwo0j catej branzy zwigzanej z wytwarzaniem i obslugg instalacji samochodowych LPG.
Branza ta staje si¢ ona istotnym skladnikiem przemystu motoryzacyjnego, w wigkszosci
opartym na rozwigzaniach rodzimych.

Paliwo LPG znajduje zastosowanie przede wszystkim do zasilania silnikow o zaptonie
iskrowym, pracujacym oryginalnie na benzynie — sa to zatem silniki dwupaliwowe [4, 5].
Rozruch i nagrzewanie si¢ silnika nastgpuje przy zasilaniu benzyna, a podstawowa praca moze
by¢ badz na benzynie, badZ na paliwie LPG z okresowym dawkowaniem benzyny w celu
chtodzenie komory spalania i poprawy wilasciwosci smarnych paliwa gazowego. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ eksploatacji silnikéw o zaptonie iskrowym tylko na paliwie LPG — takie
rozwigzania sg stosowane przede wszystkim dla duzych silnikéw spalinowych stosowanych
do napedu pojazdow ciezkich [4, 5]. Oryginalnie sg to zazwyczaj konstrukcje silnikéw o
zaplonie samoczynnym, zmodernizowane na silniki o zaptonie iskrowym zasilane paliwem
LPG. To rozwigzanie jest jednak znacznie cz¢$ciej stosowane w odniesieniu do zasilania
silnikow gazem ziemnym.

Silniki o zaplonie iskrowym zasilane paliwem LPG charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwo$ciami ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen [6, 18, 24, 27, 32]. Tak, jak w wypadku
stosowania wszystkich paliw gazowych, odnotowuje si¢ zmniejszenie emisji tlenku wegla
i — zazwyczaj — weglowodordéw, co wynika gtéwnie z faktu tworzenia przez paliwa gazowe
znacznie bardziej jednorodnej mieszanki palnej niz ma to miejsce w wypadku spalania paliw
ciektych. Wyniki badan emisji tlenkdéw azotu sg niejednoznaczne — niekiedy z powodu wyzszej
temperatury spalania paliwa gazowego ulega zwigkszeniu emisja tlenkéw azotu. Szczeg6lnie
korzystne jest zastosowanie paliwa LPG do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym o wtrysku
bezposrednim — w takich silnikach sg stosowane uktady zasilanie paliwem LPG 6. generacji
[5]. W silnikach tych oryginalny wtryskiwacz jest wykorzystywany albo do wtrysku benzyny,
albo paliwa LPG w fazie ciektej. Zastosowanie paliwa LPG do zasilania silnikoéw o zaplonie
iskrowym o wtrysku bezposrednim umozliwia zmniejszenie emisji czastek statych
(czyli ich masy) i liczby emitowanych czastek statych [18, 27, 32].

Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania paliwa LPG do zasilania silnikow o zaptonie
samoczynnym [19, 23, 28]. W takim wypadku jest realizowany w cylindrach zapton mieszany:
samoczynny od dawki rozruchowej paliwa cigzkiego, najczesciej oleju napedowego,
i wymuszony mieszanki paliwa LPG z powietrzem. W wypadku silnikow o zaptonie
samoczynnym dzigki zasilaniu ich paliwem LPG mozna uzyska¢ zmniejszenie emisji nie tylko
tlenku wegla i weglowodorow, ale i tlenkow azotu i — przede wszystkich — radykalne
zmniejszenie emisji czastek statych. Ekologiczng korzyscia jest rOwniez zmniejszenie emisji
hatasu.

Istnieja rowniez negatywne cechy stosowania do zasilania silnikow spalinowych paliwa LPG.
Do najwazniejszych problemow mozna zaliczy¢ wigksze obcigzenie cieplne komory spalania
z powodu wyzszej temperatury spalania lekkich weglowodorow oraz praktycznie brak
smarnos$ci paliw gazowych. Moze si¢ to sta¢ przyczyng szybszego zuzywania si¢ niektorych
elementow, przede wszystkim talerzykow zaworow wylotowych oraz wylotowych gniazd
zaworowych. Jedng z mozliwo$ci poprawy w tym zakresie jest stosowanie dodatku wody
do czynnika roboczego cylindra.

Dodatek wody do czynnika roboczego w silnikach spalinowych jest rozwigzaniem znanym
od poczatkow XX w. Juz w publikacji z 1913 r. P. B. Hopkinson [13] opisuje dodatek
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rozpylonej wody doprowadzanej do cylindra silnika o zaptonie samoczynnym, dzieki czemu
byto mozliwe m.in. zmniejszenie obcigzenia cieplnego denka tloka i komory spalania oraz
zmniejszenie sklonnos$ci do spalania stukowego. Poczatkowo dodatek wody do czynnika
roboczego byt stosowany glownie w silnikach spalinowych, ktorych zastosowanie wymagato
ich duzego wysilenia, jak ma to miejsce np. w wypadku silnikow lotniczych [7, 8]. Dzigki
obnizeniu temperatury komory spalania i cylindra zmniejszano sklonnos¢ do spalania
stukowego i byto mozliwe zastosowanie wigkszego stopnia spr¢zania w silnikach o zaptonie
iskrowym. W ten sposob uzyskiwano zwigkszenie mocy uzytecznej. Bywaly rowniez
stosowane rozwiazania dodatku wody do czynnika roboczego glownie z powodu chtodzenia
silnika, wiacznie z rozwigzaniami w silnikach lotniczych, polegajacymi na zastgpieniu
klasycznego uktadu chtodzenia silnika wtryskiem wody do czynnika roboczego [7, 8].
Wode; mozna doprowadzi¢ do czynnika roboczego [7, 8, 14-17, 20-23, 25, 26, 29-31]:

bezposrednio wtryskiem do komory spalania,
—  wraz z powietrzem wlotowym:

e przez wtrysk wody do powietrza dolotowego,

e przez doprowadzanie pary wodnej do powietrza dolotowego,

e przez doprowadzanie aerozolu wodno-powietrznego do powietrza dolotowego
— wraz z paliwem w postaci emulsji wodno-paliwowej.
Zastosowanie emulsji  wodno-paliwowej daje szczegdlnie duze Kkorzysci. Autorzy
[14, 30] wykazali, ze uzycie emulsji wyraznie wplywa na zmniejszenie zuzycia paliwa
i obnizenie temperatury emitowanych spalin, a w konsekwencji zmniejszenie emisji tlenkow
azotu.
Wyniki badan dodatku wody jako odrebnego strumienia, emulsji wodno-paliwowej
lub w postaci pary przedstawiono w [1, 12, 15-17]. Badania prowadzono pod katem
zmniejszania emisji szkodliwych sktadnikow gazow spalinowych oraz zwigkszania sprawnosci
cieplnej silnika. Stwierdzono korzystny wplyw dodatku wody do czynnika roboczego
ze wzgledu na stawiane cele.
J. A. Harrington w pracy [12] stwierdzit znaczacy wpltyw dodatku wody na zmniejszanie
si¢ sktonnosci do spalania stukowego i zmniejszania si¢ emisji tlenkow azotu, przy
jednoczesnym zmniejszeniu si¢ emisji tlenku wegla i niewielkim zwigkszeniu si¢ emisji
weglowodorow.
Obecno$¢ wody w procesie spalania sprzyja przebiegowi dodatkowych zachodzacych
w komorze spalania procesow, takich jak: hydroliza, piroliza, reforming oraz uwodornienie
[1, 14, 29]. W wyniku przebiegu tych procesow odnotowuje si¢ znaczne przyspieszenie
utleniania weglowodoréw, co sprzyja zmniejszeniu emisji niecalkowitych i niezupelnych
produktow spalania [1-3, 7-10, 12, 15-17, 25, 26, 32]. W wysokiej temperaturze w czasie
spalania woda reaguje miedzy innymi z sadza, bedaca skutkiem rozpadu weglowodorow
w warunkach lokalnego niedoboru tlenu, zgodnie z rownaniem reakcji:

C+H,0 — CO +H, 1)

tworzgc wysokoenergetyczne gazy, ktore tatwo ulegajg catkowitemu i zupelnemu spaleniu.
Jednoczes$nie duze ciepto parowania wody przyczynia si¢ do obnizenia temperatury czynnika,
co umozliwia zmniejszenie emisji tlenkéw azotu — zgodnie z termicznym mechanizmem
powstawania tlenkow azotu (J. B. Zeldowicz [33]), obnizenie temperatury spalania o 100 K
mieszaniny stechiometrycznej powoduje zmniejszenie si¢ szybkosci powstawania tlenku azotu
0 33% [33].

Podstawowe badania na temat spalania emulsji wodno-paliwowych zostaly przedstawione
w pracach M. W. lvanowa i I. P. Nefedova [14], ktorzy stwierdzili, ze woda zemulgowana
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w ciezkim oleju pozostatosciowym powoduje spontaniczne zjawisko mikroeksplozji paliwa
w strefie spalania. Zjawisko mikroeksplozji jest spowodowane réznicami lotno$ci miedzy
wodg i paliwem. Uznano, ze zjawisko mikroeksplozji sprzyja szybszemu tworzeniu si¢
lokalnie kwazijednorodnej mieszanki i — w konsekwencji — zwiekszeniu si¢ szybkosci reakcji
utleniania, co skutkuje zmniejszong emisj¢ czastek statych. Stwierdzono réwniez, ze obecnosc¢
pary wodnej wplywa korzystnie na kinetyk¢ procesow spalania. Tlenek wegla spala si¢
szybciej w wilgotnym niz suchym powietrzu, t¢ samg tendencj¢ obserwuje sie W przypadku
kropelek emulsji wodno-weglowodorowych.

W pracy [30] opisano model spalania kropelek emulsji z uwzglgdnieniem zjawiska
mikroeksplozji. Zjawisko to wptywa na zmniejszenie kropelek, ktore szybciej odparowuja
w strefie spalania. Para wodna w strefie spalania zmniejsza reaktywno$¢ chemiczng
weglowodoréw, wydhuzajac tym samym zwloke samozaptonu oraz wpltywa na wygaszenie
ptomienia. Wpltyw wody zalezy od wlasciwosci fizycznych i chemicznych stosowanych
weglowodorow, a szczegolnie od ich lotnoscei i szybkosci utleniania [30].

H. Ozcan i S. M. Sdylemez [25, 26] prowadzili badania, ktérych celem byla ocena wptywu
dodatku wody na proces spalania paliwa LPG w silniku o zaptonie iskrowym. W badaniach
tych dodatek wody wprowadzono do Kkolektora dolotowego. Wyniki badan wskazaty,
ze dodatek wody wykazywal dziatanie chtodzace mieszanki paliwo-powietrznej i zmniejszat
szybko$¢ spalania — w konsekwencji nastepuje obnizenie szczytowej temperatury spalania,
co z kolei zapewnia zmniejszenie 0 35% emisji tlenkow azotu, bez zadnej znaczgcej zmiany
emisji tlenku wegla i weglowodorow. Stwierdzono, ze dodatek wody do kolektora dolotowego
zmniejsza prace sprezania. Wraz ze zwigkszaniem si¢ stosunku masy wody i masy paliwa
w zakresie przeprowadzonych badan wzrastat moment obrotowy, moc uzyteczna i sprawnosc¢
cieplna silnika. Przecig¢tny bezwzgledny wzrost sprawnosci cieplnej dla stosunku masy wody
i masy paliwa rownego 0,5 wynosi okoto 2,4% w poréwnaniu do zastosowania czystego
paliwa LPG dla badanego zakresu predkosci obrotowej silnika.

W pracach [2, 3, 7-10] autorzy opisuja do$wiadczenia z dawkowaniem wody do kolektora
dolotowego silnika z wykorzystaniem jej ultradzwigkowego rozpylania. Wykorzystywano
do tego celu falowod ultradzwigckowy o czestotliwosci rownej okoto 40 kHz, a takze plyte
drgajaca z czestotliwosciag okoto 3 MHz. Srednica kropelek rozpylanych przez falowod
kilohercowy wynosila przecigtnie mniej niz 10 um, co sprawialo, ze krople te nie osiadaty
na S$ciankach kolektora dolotowego 1 kanalow dolotowych w glowicy. Rozpylacz
megahercowy dostarczal do uktadu dolotowego praktycznie jednorodny aerozol wodno-
powietrzny. W obydwu wypadkach uzyskano zwickszenie si¢ mocy uzytecznej i sprawnos$ci
cieplnej silnika, a emisja zanieczyszczen: tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu
(dla silnika o zaptonie iskrowym i dla silnika o zaptonie samoczynnym) oraz czastek statych
(dla silnika o zaptonie samoczynnym) uleglta zmniejszeniu. Rozpylacze ultradzwigkowe
wykorzystano réwniez do doprowadzania do czynnika roboczego nie tylko wody,
ale i wodnego roztworu soli metali alkalicznych [2, 3, 10]. Doprowadzenie do obiegu soli
metali alkalicznych dodatkowo, obok udziatu wody, wptywato na zmniejszenie emisji tlenkow
azotu i czastek statych.

Bogata jest literatura na temat szczegdtowych rozwigzan konstrukeyjnych uktadow
do doprowadzania wody do czynnika roboczego, m.in. patenty Rzeczpospolitej Polskiej
[20-22].
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2. Badania empiryczne

Celem badan empirycznych, ktorych wyniki sa przedstawiane w niniejszym artykule, byla
ocena wptywu dodawania wody do czynnika roboczego w silniku o zaptonie iskrowym
zasilanym paliwem LPG na zuzycie paliwa i emisj¢ zanieczyszczen w warunkach pracy silnika
symulujacych jego uzytkowanie trakcyjne. Warunki pracy silnika, symulujace uzytkowanie
trakcyjne, byly zdeterminowane obcigzeniem silnika w tescie jezdnym NEDC (New European
Driving Cycle), sktadajacym sie z testu jazdy w miastach — UDC (Urban Driving Cycle) i testu
jazdy poza miastami — EUDC (Extra Urban Driving Cycle) [11].

Do badan wykorzystano samochod osobowy Daewoo Lanos z w 2000 r. z silnikiem o zaplonie
iskrowym o objetosci skokowej 1498 cm? z wielofunkcyjnym reaktorem katalitycznym.
Badania samochodu zostaty przeprowadzone na stanowisku hamowni podwoziowej Schenk
Komeg EMDY 48 w Przemystowym Instytucie Motoryzacji. Badania samochodu
wykonywano w stanie silnika spalinowego nagrzanego do ustabilizowanej temperatury.

Do badan emisji wykorzystano stanowisko do badan sktadu spalin, w sktad ktorego wchodzi
system Horiba Mexa 7200 wyposazony w analizatory Horiba:

—  AlIA-721A (pomiar st¢zenia tlenku wegla),

—  AIA-722 (pomiar stezenia dwutlenku wegla),

—  MPA -720 (pomiar stezenia tlenu),

—  CLA —755A (pomiar stezenia tlenkow azotu),

—  FIA-725A (pomiar stezenia weglowodorow).

Zuzycie paliwa wyznaczano na podstawie bilansu masy wegla w sktadnikach spalin.

Silnik byl zasilany handlowym paliwem LPG o podstawowym skladzie wyznaczonym
za pomocg chromatografu gazowego Agilent 6890N:

- etan-0,20% m/m,

—  propan —45,93% m/m,

—  n-butan —52,77% m/m,

—  izobutan —0,77% m/m,

—  izobuten —0,19% m/m.

Paliwo LPG charakteryzowalo si¢ motorowa liczbg oktanowa 92 i miato warto§¢ opatowsa
rowna 45,97 MJ/kg, a gestos¢ w temperaturze 15°C wynosita 550,6 kg/m?®,

Wode doprowadzano do cylindra dzicki umieszczeniu kroéca wlotowego w uktadzie
dolotowym za filtrem powietrza. Do ukladu dolotowego doprowadzano wod¢ rozpylona
w ultradzwickowym generatorze Boneco Astoria 7035 o mocy 45 W i czestotliwos$ci pracy 1,7
MHz. Dawka paliwa byla sterowana w taki sposdb, aby udzial masy wody w masie wody
i paliwa wynosit 2,22%.

Badania zostaly wykonane dla dwoch sposobow zasilania silnika:

—  paliwem LPG — oznaczenie: LPG,

—  paliwem LPG z dodatkiem wody — oznaczenie: LPG & H,0.

3. Wyniki badan emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa

W tabeli przedstawiono wyniki badan emisji drogowe]j zanieczyszczen: tlenku wegla — beo,
weglowodorow — byc, tlenkow azotu — byoy 1 dwutlenku wegla — beg, Oraz eksploatacyjnego
zuzycia paliwa — Q w testach jezdnych dla dwoch sposobow zasilania silnika: paliwem LPG
oraz paliwem LPG z dodatkiem wody.
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Tabela. Wyniki badan emisji drogowej zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa w testach
jezdnych dla dwéch sposobéw zasilania silnika: paliwem LPG oraz paliwem LPG z dodatkiem wody

Wielkos¢ fizyczna Jednostka Sposéb zasilani Test

Nazwa Oznaczenie miar POSOb zastlama R EYDC [ NEDC

b LPG 10,86 | 1,34 | 4,86

co LPG & H,0 746 | 063 | 315

b LPG 343 | 024 | 142

Emisia HC LPG & H,0 288 | 023 | 121
drogowa b g/km LPG 012 | 018 | 0,16

X LPG & H,0 011 | 017 | 015

LPG 206,8 | 107,9 | 1445

beoz LPG & H,0 | 1918 1041 | 1364

Eksploatacyjne 3 LPG 1521 | 7,21 9,62
suzycic paliwa Q dm*/100 km 58 e 1,0 | 13.81| 6.88 | 8.92

Na rysunkach 1-4 przedstawiono emisje drogowg zanieczyszczen w testach jezdnych dla dwéch
sposoboéw zasilania silnika.

127 ELPG

LPG & H20

bco [g/km]

Rys. 1. Emisja drogowa tlenku wegla — bco w testach jezdnych dla dwéch sposobéw zasilania silnika
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Rys. 3. Emisja drogowa tlenkow azotu
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LPG & H20

200+
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100+
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Rys. 4. Emisja drogowa dwutlenku azotu — bco, w testach jezdnych dla dwéch sposobéw zasilania
silnika

Dla wszystkich zanieczyszczen jest widoczne zmniejszenie si¢ emisji drogowej zanieczyszczen
na skutek dodatkowego doprowadzania wody do czynnika roboczego — rozniace sig, niekiedy
znacznie, dla r6znych substancji i dla réznych warunkéw pracy silnika.

Na rysunku 5 jest przedstawione eksploatacyjne zuzycie paliwa w testach jezdnych dla dwoch
sposobow zasilania silnika.

167 BLPG
14] BLPG & H20 |
121

10+

Q [dm®/100 km]
@

Rys. 5. Eksploatacyjne zuzycie paliwa — Q w testach jezdnych dla dwéch sposobow zasilania silnika

Dodatkowe doprowadzanie wody do czynnika roboczego powoduje rowniez zmniejszenie si¢
eksploatacyjnego zuzycia paliwa.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wspotczynnik wzglednego zmniejszenia si¢ emisji drogowej
zanieczyszczen i eksploatacyjnego zuzycia paliwa na skutek dodatkowego doprowadzania
wody do czynnika roboczego:
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X1pG ~ XLPG&H»0
&= 2 2

XLprG
gdzie: X =bco; buc; bnoxs beoz; Q,
indeks: LPG — dla zasilania silnika paliwem LPG,
indeks: LPG & H,0 — dla zasilania silnika paliwem LPG z dodatkiem wody.

0,6
ECO
051 EAHC 4
B NOx
0,4+ 0dco2 H

mQ

ubC EUDC NEDC

Rys. 6. Wspoélczynnik wzglednego zmniejszenia si¢ emisji drogowej zanieczyszczen i
eksploatacyjnego zuzycia paliwa na skutek dodatkowego doprowadzania wody do czynnika
roboczego

0,6
B UDC
7 i
0,5 / EUDC
ONEDC
s
d 0,37
0,2+
0,1+
) Baka B0
CcO HC NOx C0O2 Q

Rys. 7. Wspoétczynnik wzglednego zmniejszenia si¢ emisji drogowej zanieczyszczen i
eksploatacyjnego zuzycia paliwa na skutek dodatkowego doprowadzania wody do czynnika
roboczego

Najwigksze wzgledne zmniejszenie si¢ emisji drogowej zanieczyszczen wystepuje dla tlenku
wegla (rzedu 0,31 + 0,53), w nastepnej kolejnosci dla weglowodorow (rzedu 0,04 +~ 0,16). W
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wypadku emisji drogowej tlenkéw azotu i dwutlenku wegla oraz eksploatacyjnego zuzycia
paliwa wspdtczynnik wzglednego zmniejszenia si¢ emisji drogowej zanieczyszczen
i eksploatacyjnego zuzycia paliwa na skutek dodatkowego doprowadzania wody do czynnika
roboczego ma warto$¢ podobna rzedu 0,04 + 0,09.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz literatury naukowej, dotyczacej dodatkowego
doprowadzania wody do czynnika roboczego w silnikach spalinowych, oraz wynikow
wiasnych badan empirycznych istnieje mozliwo$¢ sformutowania nastepujacych wnioskow.

1. Dodatek wody do czynnika roboczego silnika spalinowego jest skutecznym sposobem
oddziatywanie na przebieg procesu spalania. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi
dodatek wody umozliwia obnizenie temperatury spalania, co sprzyja zmniejszeniu emisji
tlenkow azotu oraz zmniejszeniu sktonnosci do spalania stukowego Jednoczes$nie
produkty zachodzacych w komorze spalania z udziatem wody procesoéw, takich jak:
hydroliza, piroliza, reforming i uwodornienie, sprzyjaja intensywniejszemu utlenianiu
zwiazkow organicznych, co umozliwia w konsekwencji zmniejszenie emisji tlenku wegla,
weglowodorow i czastek statych. Obserwowane w komorze spalania zjawisko
mikroeksplozji kropek emulsji paliwowo-wodne]j sprzyja poprawie jakosci rozpylenia
paliw.

2. W wyniku przeprowadzonych badan empirycznych potwierdzit si¢ korzystny wpltyw
dodatku wody do czynnika roboczego na zmniejszenie si¢ emisji zanieczyszczen,
szczegoblnie tlenku wegla i — w nastepnej kolejnosci — weglowodorow, a takze tlenkow
azotu.

3. Dodatek wody do czynnika roboczego ma korzystny wptyw na sprawnos¢ cieplng silnika,
czego skutkiem jest zmniejszenie si¢ eksploatacyjnego zuzycia paliwa — odpowiada to
roéwniez zmniejszeniu si¢ emisji drogowej dwutlenku wegla.

4. Zastosowany w badaniach sposob doprowadzania wody z wykorzystaniem rozpylania
ultradzwickowego okazat si¢ skuteczny dzigki stabilnosci uzyskiwanego aerozolu wodno-
powietrznego, co umozliwito uniknigcie osadzanie si¢ ciektej warstwy wody w kolektorze
dolotowym.

Dotychczasowe wyniki badan empirycznych, traktowane jako badania wstepne modyfikowania
procesu spalania paliwa LPG w silniku o zaptonie iskrowym, w pelni potwierdzity
oczekiwania poprawy wiasciwosci uzytkowych silnika dzieki dodatkowi wody do czynnika
roboczego. Autorzy sg $wiadomi, ze konieczna jest realizacja rozbudowanego programu badan,
obejmujacego m.in. wielowymiarowe badania o charakterze regulacyjnym, a przede wszystkim
badania procesu spalania z wyznaczaniem charakterystyk wydzielania sie ciepta na podstawie
indykowania silnika.
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