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Badania wp³ywu dostarczania wody do cylindra
na wskaŸniki procesu spalania i toksycznoœci silnika ZS

Dostarczanie wody do cylindrów jest jednym ze sposobów ograniczania powstawania tlenków azotu w procesie spala-
nia w silniku o ZS i znajduje uzasadnienie w publikowanych wynikach badañ. W nastêpstwie zasilania silnika emulsj¹
paliwowo-wodn¹ jednoczeœnie ze zmniejszeniem stê¿enia tlenków azotu wystêpuj¹ zmiany stê¿enia tlenku wêgla, wêglo-
wodorów, cz¹stek sta³ych, a tak¿e zmiany podstawowych wskaŸników pracy silnika determinuj¹cych jego osi¹gi i obci¹-
¿enie elementów uk³adu t³okowo-korbowego.

W pracy przedstawiono wyniki w³asnych badañ dotycz¹cych wp³ywu dostarczania wody w postaci emulsji paliwowo-
wodnej do cylindrów na zmianê toksycznych sk³adników spalin wylotowych. Rozwa¿aniom poddano równie¿ zachodz¹-
ce w tym czasie zmiany podstawowych wskaŸników procesu spalania.
S³owa kluczowe: silniki o ZS, emisja zwi¹zków toksycznych, emulsja paliwowo-wodna

Research on the influence of water delivery to cylinder on parameters
of the combustion process and toxicity of CI engines

Water delivery to the cylinders is one of the ways to reduce the nitrogen oxide formation in a combustion process in CI
engine and is justified in published research results. In the aftermath of the admission of the fuel-water emulsion into the
engine, along with the reduction of nitrogen oxides, the change in concentration of carbon oxides and particulates, basic
engine parameters determining its performance and load of crank-piston assembly can be observed.

It the paper, the results of own research of fuel-water emulsion delivery influence on changes of toxic compounds in
exhaust gas were introduced. The changes of basic combustion process parameters were also considered.
Key words: CI engines, emission of toxic compounds, fuel-water emulsion

1. Introduction
One of the factors determining further development of

combustion engines, including marine engines, are the ever
tightening regulations for toxic compound emissions. One
of the ways ensuring the fulfillment of the tightening re-
quirements is permanent improvement of the combustion
process, including the unstable states and related transient
processes. The emission level, being the result of the said
states has a special meaning in the situation when the use of
engine characterizes a frequent load changes. The majority
of engines applied in the navy operate in such special condi-
tions.

One way to actively influence the combustion in a cylin-
der is supplying water to the cylinder in the aim of reducing
the peak temperature during the combustion process in CI
engines. This can be done by [1]:
– the water injection to the intake manifold;
– injection of water directly into the combustion chamber

through a separate injector, or a special design fuel injec-
tor with an additional nozzle;

– injection of fuel-water emulsion prepared in the fuel sys-
tem by standard design injector with enhanced efficiency.

According to the published data, the level of influence
of the said processes  on the combustion process is varied
and different interpretations can occur [6]. In the authors’
opinion, one way of an active and fully controlled influence

1. Wstêp
Jednym z czynników determinuj¹cych dalszy rozwój sil-

ników spalinowych, w tym równie¿ okrêtowych, s¹ wci¹¿
zaostrzane kryteria emisji toksycznych sk³adników spalin.
Jedn¹ z dróg zapewniaj¹cych spe³nienie coraz ostrzejszych
w tym zakresie wymagañ stawianych przed silnikiem jest
sta³e doskonalenie procesu spalania w ca³ym zakresie pracy
silnika, nie wy³¹czaj¹c stanów nieustalonych i zwi¹zanych
z nimi procesów przejœciowych. Poziom emisji pochodz¹cy
ze wspomnianych stanów nabiera szczególnego znaczenia
w sytuacji, kiedy proces u¿ytkowania silnika charakteryzu-
je siê du¿¹ czêstoœci¹ zmian obci¹¿enia. W³aœnie w takich
szczególnych warunkach pracuje wiêkszoœæ silników napê-
du g³ównego okrêtów Marynarki Wojennej.

Jednym ze sposobów czynnego oddzia³ywania na pro-
ces spalania w cylindrze jest doprowadzenie wody do cylin-
drów; ma ono na celu zmniejszenie szczytowych wartoœci
temperatury wystêpuj¹cych podczas procesu spalania w sil-
niku o ZS i mo¿e byæ zrealizowane przez [1]:
– wtrysk wody do kolektora dolotowego powietrza;
– wtrysk wody bezpoœrednio do komory spalania przez od-

dzielny wtryskiwacz lub specjalnej konstrukcji wtryski-
wacz paliwa z dodatkowym rozpylaczem;

– wtrysk przygotowanej w uk³adzie paliwowym emulsji pa-
liwowo-wodnej przez standardowy wtryskiwacz, ale o
zwiêkszonej wydajnoœci.

Badania wp³ywu dostarczania wody do cylindra... Ekologia/Ecology



62 SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

on the combustion process in the cylinder, having at the same
time the effect of the highest NOx reduction, is the use of the
fuel-water emulsion. This is true because the water from the
fuel-water emulsion is delivered to the flame zone in the
cylinder i.e. to the area where the nitrogen oxides form. [4].

In the relevant literature, a very limited and ambiguous
information can be found that is related to the influence of
emulsion on the changes in the emission of other toxic com-
pounds, efficiency, or load of the main elements of the en-
gine. For example, there exists a  general opinion, arising
from the theoretical assumptions, that, as a result of the ap-
plication of the emulsion the engine’s efficiency can decrease.
As compared to pure fuel, the injection of fuel-water emul-
sion causes the lowering of the energy per volume of the
mixture injected to cylinder and, in, consequently, the fuel
dose grows. Therefore, the mechanical losses related to
pumping of the emulsion into the cylinders increase as well.
Consequently, the growth of the mechanical and thermal loss-
es related to water vaporization can influence the decrease
of engine’s efficiency (both internal and mechanical efficien-
cy). At the same time, however, the results of research are
published [4], confirming that at 20% of water content in
the emulsion the specific fuel consumption drops by 2%.

The above mentioned remarks were the inspiration for
the making of the  research that would characterize, to a
possibly large extent, the wide influence of the use of emul-
sion on toxicity and the basic parameters of an operating
engine. In the paper, authors attempted to answer to what
degree the fuel-water emulsion applied in the engine influ-
ences the changes in the level of toxic compounds concen-
tration in the exhaust gases and how it changes the basic
parameters of the combustion process.

2. Own research
The tests were conducted on a test bed for Sulzer 6AL20

/24 engine.
The concentration of toxic compounds in the exhaust was

measured using the Horiba MEXA-9000 analyzer [8]. Be-
side the toxic compounds concentration, the changes of the
engine energy parameters were recorded. Special attention
was paid to the pressure changes inside the cylinders. It is
well known, that they are one of the more important parame-
ters describing the quality of the processes inside the cylinder.

The fuel-water emulsion with volume weight concentra-
tion of 20% was used for the fueling of the engine. The emul-
sion was produced by a device of own design [9, 10, 11].

During the tests an unfavorable phenomenon of fuel dose
growth at a defined load was observed. The dose increase
was so high that it exceeded the efficiency of a standard fuel
system. As a result, the engine power losses were observed.
This fact, during the tests, made the authors assume  the
maximum engine load of 0,75Ttq (Ttq – nominal torque). Such
situation could have been avoided using enhanced efficien-
cy injectors.

The influence of water in the fuel-water emulsion on the
combustion process in the cylinder is based on its reductive
effect on the concentration of toxic compounds in the ex-

Wed³ug publikowanych danych efekt oddzia³ywania na
proces spalania w zale¿noœci od zastosowanych sposobów
jest zró¿nicowany, przy tym wystêpuj¹ równie¿ ró¿ne oce-
ny tych sposobów [6]. Zdaniem autorów, jednym ze sposo-
bów czynnego i w pe³ni kontrolowanego oddzia³ywania na
proces spalania w cylindrze, przy jednoczesnym wystêpo-
waniu efektu najwiêkszego obni¿enia emisji NOx, jest sto-
sowanie emulsji paliwo-wodnej. Dzieje siê tak dlatego po-
niewa¿ dziêki wtryskowi emulsji paliwowo-wodnej woda
(pochodz¹ca z emulsji) dostarczana jest do strefy p³omienia
w cylindrze, czyli do obszaru, w którym bezpoœrednio tworz¹
siê tlenki azotu [4].

W literaturze wystêpuj¹ ograniczone i niejednoznaczne
informacje dotycz¹ce wp³ywu emulsji na zmiany emisji in-
nych zwi¹zków toksycznych, sprawnoœci, czy te¿ obci¹¿e-
nia podstawowych elementów silnika. Na przyk³ad, istnieje
ogólny pogl¹d wynikaj¹cy z podstaw teoretycznych, ¿e w
wyniku zastosowania emulsji mo¿e nast¹piæ spadek spraw-
noœci silnika. W porównaniu z czystym paliwem, przy zasi-
laniu silnika emulsj¹ paliwowo-wodn¹ nastêpuje obni¿enie
energii odniesionej do jednostki objêtoœci mieszaniny wtry-
skiwanej do cylindra, w zwi¹zku z czym przy okreœlonym
stanie obci¹¿enia roœnie dawka paliwa. Zwiêkszaj¹ siê przez
to straty mechaniczne zwi¹zane z t³oczeniem emulsji do cy-
lindrów silnika. W efekcie, wzrost strat mechanicznych oraz
cieplnych zwi¹zanych z odparowaniem wody mo¿e wp³y-
n¹æ na zmniejszenie sprawnoœci ogólnej silnika (zarówno
sprawnoœci wewnêtrznej, jak i mechanicznej). Jednoczeœnie
jednak publikowane s¹ wyniki badañ [4], podczas których
stwierdzono, ¿e przy 20% zawartoœci wody w emulsji jed-
nostkowe zu¿ycie paliwa zmala³o o 2%.

Powy¿sze uwagi by³y inspiracj¹ do przeprowadzenia ba-
dañ okreœlaj¹cych w miarê mo¿liwoœci szeroki wp³yw za-
stosowania emulsji na toksycznoœæ i podstawowe wskaŸni-
ki pracy silnika. W pracy autorzy daj¹ odpowiedŸ, w jakim
stopniu zasilanie silnika emulsj¹ paliwowo-wodn¹ wp³ywa
na zmiany stê¿enia toksycznych sk³adników spalin wyloto-
wych oraz w jaki sposób zmienia podstawowe wskaŸniki
procesu spalania.

2. Badania w³asne
Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym

silnika Sulzer typu 6AL20/24.
Pomiaru stê¿enia zwi¹zków toksycznych spalin doko-

nano przy wykorzystaniu analizatora MEXA-9000 firmy Ho-
riba [8]. Oprócz zmian stê¿enia zwi¹zków toksycznych w
spalinach rejestrowano równie¿ zmiany parametrów ener-
getycznych silnika, z których szczególn¹ uwagê zwrócono
na zmiany ciœnieñ wewn¹trz cylindra. Wiadomo bowiem,
¿e s¹ one jednym z wa¿niejszych parametrów opisuj¹cych
jakoœæ procesów zachodz¹cych wewn¹trz cylindra.

Do zasilania silnika u¿yto emulsji paliwowo-wodnej o
stê¿eniu wagowym 20%. Emulsjê wytwarzano w urz¹dze-
niu w³asnej konstrukcji [9, 10, 11].

W trakcie badañ zaobserwowano niekorzystne zjawisko
polegaj¹ce na wzroœcie dawki przy okreœlonym stanie ob-
ci¹¿enia. Przyrost dawki przy du¿ych obci¹¿eniach by³ tak
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haust gases. In order to explain this influence, the analysis
of the combustion process is necessary, particularly in its
first, kinetic stage. In this stage, the fuel dehydrogenation
and concurrent processes of pyrolysis occur, which results
in the formation of particulates [12]. These processes are
intensively inhibited by the OH radicals that form in the com-
bustion zone as well as oxygen, playing a basic part causing
the increase in the temperature and intensifying OH radical
formation. Except oxygen, the temperature and the pressure
affect the intensity of the said processes. It is widely known,
that water, above its critical parameters (above temperature
374°C and pressure 221 bar) develops largely intensified
catalytic features. The reactions describing OH radicals for-
mation are as follows:

OOHOH
OHHOH

OHOHOOH
HOHOH
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+→+

+→+
+→
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2
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Thus, it can be assumed, that the quantity of OH radicals
depends on the presence of water in the combustion zone.
One of the more effective ways of water delivery to the flame
zone in the cylinder, i.e. to the zones of nitrogen oxides for-
mation is the delivery through a fuel-water emulsion.

The process of nitrogen oxides formation is described
by three models: thermal, quick  (Fenimor) and fuel models
[3], where, in the case of CI engines operating on lean mix-
tures the thermal model is of the highest importance. This
model is called Zeldowicz’s model. Thus, the influence of
water in the form of a fuel-water emulsion on NOX forma-
tion means a decrease in the maximum combustion temper-
ature, which effectively leads to the decrease of nitrogen
oxides emission. The changes of NOx concentration regis-
tered during experiment are shown on Fig. 1.

In the case of carbon monoxide, the reductive influence
of water depends on the CO oxidation as given below:

222

2

HCOOHCO
HCOOHCO
+↔+
+↔+

It should be noticed, that the first reaction occurs chiefly
in high temperatures, the second one, however, in low tem-
peratures and it is a long-lasting process, which has a less
significant meaning.

Changes of soot or CO concentration can be interpreted
according to the Meurer’s theory [3]. This theory represents
that the quality fuel air mixture in the cylinders (the homo-
geneity of mixture) does not fully eliminate the possibility
of combustion disturbances which are related with the chem-
ical phenomena that influence the course of the combustion.
In SI engines, the mixing of a  relatively cool fuel with hot
air results in the loosening of the C-C and C-H bonds. It
causes  the particles to break up, which facilitates self-igni-
tion and causes the formation of residues rich in carbon and
other components being hard to oxidize. A quick reaction of
these residues is possible with in the presence of a  catalyst,
which is the water vapor. This catalytic reaction occurs only,
if the water vapor is close to the carbon particles. Delivery

du¿y, ¿e przekracza³ wydajnoœæ stosowanej w badaniach stan-
dardowej aparatury paliwowej. W wyniku tego obserwowa-
no realny spadek mocy silnika. Fakt ten spowodowa³, ¿e w
badaniach jako maksymalne obci¹¿enie silnika przyjêto ob-
ci¹¿enie odpowiadaj¹ce 0,75 Ttq (Ttq – znamionowy moment
obrotowy silnika). Sytuacji takiej mo¿na by unikn¹æ w przy-
padku zastosowania wtryskiwaczy o wiêkszej wydajnoœci.

Wp³yw wody zawartej w emulsji paliwowo-wodnej na
proces spalania w cylindrze polega na redukcyjnym jej od-
dzia³ywaniu na stê¿enia zwi¹zków toksycznych w spalinach.
Do wyjaœnienia tego oddzia³ywania niezbêdna jest analiza
przebiegu procesu spalania, szczególnie w jego pierwszym,
kinetycznym etapie. W tym bowiem okresie dochodzi w
pierwszej kolejnoœci do odwodornienia paliwa i towarzy-
sz¹cych mu procesów pirolizy, których efektem jest tworze-
nie siê przede wszystkim cz¹stek sta³ych [12]. Procesy te s¹
intensywnie hamowane poprzez powstaj¹ce w strefie spala-
nia rodniki OH oraz tlen, który odgrywa podstawow¹ rolê,
powoduj¹c jednoczeœnie wzrost temperatury oraz intensyfi-
kacjê powstawania rodników OH. Oprócz tlenu na inten-
sywnoœæ zachodz¹cych procesów ma wp³yw temperatura i
ciœnienie. Wiadomo bowiem, ¿e woda powy¿ej parametrów
krytycznych (powy¿ej temperatury 374°C i ciœnienia 221
bar) posiada zwielokrotnione zdolnoœci katalityczne. Reak-
cje opisuj¹ce tworzenie siê rodników OH mo¿na przedsta-
wiæ nastêpuj¹co:
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Tak wiêc mo¿na za³o¿yæ, ¿e iloœæ rodników OH zale¿y
od obecnoœci wody w obszarze spalania. Jednym z efektyw-
niejszych sposobów jej dostarczenia do stref p³omienia w
cylindrze, czyli stref tworzenia siê tlenków azotu, jest do-
starczenie jej w postaci emulsji paliwowo-wodnej.

Proces powstawania tlenków azotu opisuj¹ trzy modele:
model termiczny, szybkiego NO (Fenimora) i paliwowy [3],
który okreœla iloœæ NO powsta³ego z azotu zawartego w pa-
liwie. W wypadku silnika ZS pracuj¹cego na mieszaninach
ubogich, podstawowe znaczenie ma model termiczny, zwa-
ny modelem Zeldowicza. Tak wiêc, oddzia³ywanie wody w
postaci emulsji paliwowo-wodnej na proces powstawania
NOx sprowadza siê do zmniejszenia temperatur maksymal-
nych spalania, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia emi-
sji tlenków azotu. Zmiany stê¿enia NOx zarejestrowane pod-
czas eksperymentu przedstawia rysunek 1.

W przypadku tlenku wêgla oddzia³ywanie redukcyjne
wody polega na utlenianiu CO wed³ug reakcji:

222

2

HCOOHCO
HCOOHCO
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Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e pierwsza reakcja zachodzi przede
wszystkim przy wysokich temperaturach, natomiast druga
przy temperaturach niskich i jest procesem d³ugotrwa³ym,
maj¹cym mniejsze znaczenie.

Przebieg zmian stê¿enia sadzy czy te¿ CO mo¿na zinter-
pretowaæ równie¿ wykorzystuj¹c teoriê Meurer‘a [3]. Zgod-
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of water with fuel causes acceleration of the combustion of
carbon. In normal conditions of fuelling with pure fuel, the
combustion in SI engines continues with a very quick hy-
drogen combustion and a slower carbon combustion, which
causes the losses connected with the afterburning and in-
complete fuel burning in the process of expansion. The
changes of the CO concentration that were registered during
the experiment are shown in Fig. 2.

Apart from the above mentioned decrease in nitrogen ox-
ides and carbon monoxide emission the use of fuel-water emul-
sion causes a variety of influences on the course of the com-
bustion process in the cylinder. Among others, the presence of
water in the combustion zone is a reason for temperature low-
ering of the combustion products, but at the same time for the
growth of the exhaust gas specific volume. The low molecular
mass of water vapor, in relation to the exhaust gases, causes a
high temperature growth in the combustion chamber. It leads
to the growth of the mean effective pressure and to the  growth
of the effective power of the engine.

Rys. 1. Zale¿noœæ stê¿enia tlenków azotu w spalinach silnika
Sulzer typu 6AL20/24 zasilanego emulsj¹ paliwowo-wodn¹

od prêdkoœci obrotowej
Fig. 1. Dependency of NOx concentration in exhaust gas

of Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a  fuel-water
emulsion on engine speed

Rys. 2. Zale¿noœæ stê¿enia tlenku wêgla w spalinach silnika
Sulzer typu 6AL20/24 zasilanego emulsja paliwowo-wodn¹

od prêdkoœci obrotowej
Fig. 2. Dependency of carbon monoxide concentration in exhaust gas of

the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion on
engine speed

nie z t¹ teori¹ jakoœæ wymieszania paliwa z powietrzem w
cylindrach silnika (jednorodnoœæ mieszanki) nie eliminuje
ca³kowicie mo¿liwoœci powstawania zak³óceñ w spalaniu,
które s¹ zwi¹zane ze zjawiskami chemicznymi, oddzia³uj¹-
cymi na przebieg spalania. W silniku o ZS podczas miesza-
nia siê stosunkowo ch³odnego paliwa z gor¹cym powietrzem
nastêpuje rozluŸnienie wi¹zañ C-C i C-H wskutek dzia³ania
wysokiej temperatury. Wywo³uje to rozpad cz¹steczek, któ-
ry u³atwia samozap³on oraz powoduje powstawanie reszt bo-
gatych w wêgiel i innych sk³adników trudno ulegaj¹cych
utlenieniu. Szybkie przereagowanie tych reszt jest mo¿liwe
tylko za pomoc¹ (w obecnoœci) katalizatora, jakim jest para
wodna. To dzia³anie katalityczne zachodzi tylko wówczas,
gdy para wodna znajduje siê w bliskim s¹siedztwie cz¹ste-
czek wêgla. Dostarczanie wody razem z paliwem powoduje
przyspieszenie spalania wêgla. W normalnych warunkach
zasilania czystym olejem napêdowym spalanie w silniku o
ZS przebiega przy bardzo szybkim spalaniu wodoru i po-
wolniejszym spalaniu wêgla poci¹gaj¹cym za sob¹ straty
zwi¹zane z dopalaniem i niezupe³nym spaleniem paliwa w
procesie rozprê¿ania. Zmiany stê¿enia CO jakie zarejestro-
wano podczas eksperymentu przedstawia rysunek 2.

Oprócz wspomnianego obni¿enia emisji tlenków azotu i
tlenku wêgla zastosowanie emulsji paliwowo-wodnej powo-
duje szereg oddzia³ywañ na przebieg procesu spalania w
cylindrze. Miêdzy innymi obecnoœæ wody w obszarze spa-
lania jest przyczyn¹ obni¿enia temperatury produktów spa-
lania, lecz jednoczeœnie nastêpuje wzrost objêtoœci w³aœci-
wej spalin. Ma³a masa cz¹steczkowa pary wodnej w stosunku
do spalin powoduje znaczny wzrost ciœnienia w komorze
spalania. Prowadzi to do wzrostu œredniego ciœnienia efek-
tywnego, a tym samym mocy efektywnej silnika.

W przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem 20%
emulsji paliwowo-wodnej zaobserwowano niewielki wzrost
œredniego ciœnienia indykowanego (rys. 3), przy praktycz-
nie nie zmienionym ciœnieniu maksymalnym spalania. Spo-
wodowa³o to w efekcie wzrost mocy indykowanej.

Rys. 3. Zmiany œredniego ciœnienia indykowanego przy zasilaniu silnika
Sulzer typu 6AL20/24 emulsj¹ paliwowo-wodn¹

Fig. 3. Changes of mean indicated pressure in the Sulzer 6AL20 / 24
engine fuelled with a fuel-water emulsion
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In the conducted tests using a 20% fuel-water emulsion,
the small growth of indicated mean pressure was observed
(Fig. 3) and at the same time, there were practically no chan-
ges in the maximum combustion pressure. This caused the
growth of the indicated power.

The dose of fuel for the emulsion circulation grows be-
cause of the decrease in the energy related to the volume
injected to the cylinder in comparison to an analogous dose

of pure fuel. However, after the deduction of water mass in
the emulsion, relative to the change of the mean indicated
pressure, the fuel consumption decreased (Fig. 4). It increased
the overall efficiency of the engine by approximately 2%.

The further growth of the efficiency is possible through
the optimization of the emulsion composition and also
through the injection parameters or as is found in the litera-

Dawka paliwa na obieg emulsji wzros³a ze wzglêdu na
obni¿enie energii odniesionej do jednostki objêtoœci wtry-
skiwanej do cylindra w porównaniu z analogiczn¹ dawk¹
czystego paliwa. Nie mniej jednak, po odliczeniu masy wody
zawartej w emulsji, konsekwentnie do zmiany œredniego ci-
œnienia indykowanego, zu¿ycie paliwa zmala³o (rys. 4). Da³o
to w efekcie wzrost sprawnoœci ogólnej silnika o oko³o 2%.

Dalszy wzrost sprawnoœci ogólnej silnika mo¿liwy jest
poprzez optymalizacjê doboru sk³adu emulsji, jak równie¿
parametrów wtrysku, b¹dŸ te¿, jak podaje literatura [2], przez
zastosowanie wtrysku pary wodnej do cylindra. Spodziewany
efekt, to wzrost sprawnoœci ogólnej silnika powy¿ej 50%.

WyraŸnie natomiast, w porównaniu do zmian wy¿ej pre-
zentowanych wskaŸników procesu spalania, zmieni³ siê k¹t

Rys. 4. Zmiany sekundowego zu¿ycia paliwa przy zasilaniu silnika
Sulzer typu 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodn¹

Fig. 4. Changes of the fuel consumption (by second) of the Sulzer 6AL20
/ 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion

Rys. 5. Zmiany kata wystêpowania maksymalnego ciœnienia spalania
Amax [°OWK] przy zasilaniu silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-

wodn¹
Fig. 5. Changes of the angle of a maximum combustion pressure Amax
[CA deg] of the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water

emulsion

Rys. 6. Zmiany ciœnienia spalania w punkcie pomiarowym 4 (n – 605 obr/min, Ttq – 3,34 kN·m) przy zasilaniu
silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodn¹

Fig. 6. Changes of the combustion pressure in measuring point 4 ( n – 605 rpm, Ttq – 3,34 kN·m)
of Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion
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wyst¹pienia maksymalnego ciœnienia spalania Amax, przesu-
waj¹c siê w stronê GMP dla przypadku zasilania silnika emul-
sj¹ (rys. 5).

Œwiadczy to wyraŸnie o roli, jak¹ odgrywa woda w pro-
cesie spalania. Zmiany wywo³ane jej aktywnym uczestnic-
twem w procesie spalania mo¿na zaobserwowaæ na przebie-
gach ciœnienia spalania w punktach pomiarowych 3 i 4 (rys.
6 i 7).

3.  Podsumowanie
Wyniki badañ œwiadcz¹ o tym, jak silnym reagentem jest

woda w procesie spalania paliw wêglowodorowych. W ob-
szarze pracy silnika objêtej eksperymentem uzyskano wzrost
sprawnoœci ogólnej rzêdu 2%, przy znacznym zmniejszeniu
emisji NOx i CO.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e ze wzglêdu na osi¹gi i ob-
ci¹¿enie podstawowych elementów konstrukcyjnych, dopro-
wadzenie wody do cylindrów w postaci emulsji paliwowo-
wodnej nale¿y do najkorzystniejszych sposobów redukowania
zwi¹zków toksycznych zawartych w spalinach wylotowych
silnika o ZS.

Dalsze plany badawcze autorów zmierzaæ bêd¹ w kie-
runku optymalizacji zarówno samego procesu wytwarzania
emulsji, jak równie¿ sterowania jej sk³adem z uwagi na dwa
istotne, jak siê wydaje, parametry, to jest na zmniejszenie
emisji NOx przy mo¿liwie najlepszej sprawnoœci ogólnej
silnika.

ture [2], through the use of an injection of water vapor to the
cylinder. The expected effect is the growth of overall effi-
ciency of the engine by over 50%.

It is clear however, that in comparison to the changes in
the combustion process parameters presented above, the
angle of maximum combustion pressure changed Amax. It
moved in the direction of  top dead centre ( TDC ) in the
case of emulsion fuelling (Fig. 5).

This confirms the role that water plays in the combus-
tion process. The changes caused by its active participation
in the combustion process can be observed on combustion
pressure curves in the measuring points 3 and 4 (Fig. 6 and 7).

3. Summary
The results of the tests confirm how strong a reacting

substance water is in the process of hydrocarbon fuel com-
bustion. In the engine area under investigation the growth of
overall efficiency by approximately 2% was obtained, while
the emission of NOX and CO was considerably decreased.

In general, it can be stated that looking on the efficiency
and load of the basic  engine elements the introduction of
water into the cylinders in the form of fuel-water emulsion
is one of the most advantageous ways of toxic compounds
reduction in the exhaust gases of SI engines.

The authors’ further research steps will aim at the opti-
mization of both the process of emulsion production and the
control of its composition taking account of the two essen-
tial parameters: the decrease of NOx emission reduction and
maintaining the best possible efficiency of the engine.

 Rys. 7. Zmiany ciœnienia spalania w punkcie pomiarowym 4 (n – 550 obr/min, Ttq – 2,67 kN·m) przy zasilaniu
silnika Sulzer 6AL20/24 emulsj¹ paliwowo-wodn¹

Fig. 7. Changes of combustion pressure in measuring point 4 (n – 550 rpm, Ttq – 2,67 kN·m)
of the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion

Artyku³ recenzowany
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Profesor Jerzy Dowkontt urodzi³ siê 26 czerwca 1906 r.
w Warszawie. Jego rodzicami byli Andrzej Dowkontt i He-
lena z Rekoszów.

Po ukoñczeniu w 1925 r. gimnazjum im. K. Kulwiecia
w Warszawie uzupe³nia³ wiedzê na matematyczno-fizycz-
nym kursie przygotowawczym dla in¿ynierów przy Uniwer-
sytecie w Rzymie. Nastêpnie w 1927 r. zosta³ przyjêty na
Wydzia³ Mechaniczny Politechniki Warszawskiej. Studia na
Oddziale Konstrukcyjnym bêd¹cym czêœci¹ tego Wydzia³u
ukoñczy³ w 1935 r. i podj¹³ pracê na stanowisku konstruk-
tora w kierowanym przez in¿. Zdzis³awa Rytla dziale silni-
kowym Biura Studiów Pañstwowych Zak³adów In¿ynierii
(PZIn¿). We wspó³pracy z in¿. Jerzym Wernerem (od 1958 r.
profesorem zwyczajnym Politechniki £ódzkiej) i in¿. Wa-
c³awem Cywiñskim (po II Wojnie œwiatowej osiad³ w Bra-
zylii i by³ zwi¹zany z firm¹ Volkswagen) skonstruowa³ 8-
cylindrowy silnik widlasty o zap³onie iskrowym i mocy
95 KM do luksusowego samochodu osobowego o roboczej
nazwie Lux-Sport, a tak¿e 6 cylindrowy silnik o zap³onie
samoczynnym o mocy 70 KM i 6-cylindrowy silnik rzêdo-
wy o zap³onie iskrowym o mocy 85 KM do samochodu ciê-

Prof. Jerzy Bohdan Dowkontt

(1906 – 1978)

Sylwetka znanego silnikowca

¿arowego oraz 6-cylindrowy silnik rzêdowy o mocy 120 KM.
Wspomniane silniki do samochodu osobowego i ciê¿aro-
wego mia³y by³y produkowane w Polsce, lecz prace nad ich
prototypami przerwa³y dzia³ania II wojny œwiatowej. W tym
samym czasie Jerzy Dowkontt by³ asystentem w Katedrze
Termodynamiki kierowanej przez prof. Bohdana Stefanowskie-
go. Dnia 13 maja 1939 r. obroni³ pracê doktorsk¹ pt.: „O obie-
gach silników wybuchowych: zd³awionym i zmiennosuwo-
wym”, której promotorem by³ prof. Bohdan Stefanowski.

Z poœlubion¹ Stefani¹ Pachowsk¹ mia³ dwoje dzieci: cór-
kê Annê Ewê i syna Andrzeja Gerarda.

Po wybuchu wojny w 1939 r. zosta³ ewakuowany wraz
z Pañstwowymi Zak³adami In¿ynierii w okolice Piñska, w
miejsce przewidziane planem operacyjnym Wojska Polskie-
go. Po zajêciu tych terenów przez Armiê Czerwon¹ przedo-
sta³ siê do Wilna, gdzie mieszka³a Jego bliska rodzina. W
Wilnie podj¹³ pracê jako wyk³adowca w Szkole Technicz-
nej na Antokolu, w której pracowa³ do 1941 r. W tym¿e roku
przebi³ siê do Warszawy i rozpocz¹³ pracê jako konstruktor
w znanej fabryce „PERKUN” na Goc³awiu i tu wraz z in¿. Ja-
nem Wernerem skonstruowa³ rodzinê trzech silników o za-
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