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Die Anwendung von Wasserkraftstoffemulsionen (WKE) in
Dieselmotoren des VEB Schwermaschinenbau , Karl Liebknecht”

Prof.Dr. rer.techn. habil. 0. N.Lebedew
Leningrader Institut fiir Binnenschiffstransport

In der UdSSR wie in vielen anderen Ldndern schenkt man der Ein-
sparung und der rationellen Nutzung von Kraftstoffen, den
kraftstoffenergetischen und anderen materiellen Ressourcen
groBe Beachtung. Dieses Problem ist such fir die Binnenflotte
aktuell, da sie eine groBe Menge von Erddlprodukten verbraucht.
In diesem Zusammenhang ldést der Einsatz von Wasserkraftstoff-
emulsionen (WKE) in Schiffsdieselanlagen besonderes Interesse
aus. Erfahrungen belegen, daB die Nutzung von WKE in hohem
MaBe die Wirtschaftlichkeit der Motoren erhtht. Sie vermindern
die Rauchentwicklung und setzen die Temperatur und die Schad-
stoffe in den Abgasen herab. Und nicht zuletzt ergibt sich die
Mtglichkeit, die Leistung der Dieselmotore zu erhthen, was fir
Binnenschiffe grofBe Bedeutung hat. Sehr oft ist die Hochst-
leistung der Dieselmotore bei verschiedenen Betriebssituationen
erforderlich (Niedrigwasser, Sandbidnke usw.).

Das Emulgieren erlaubt, Dieselmotore mit schweren Kraftstoff-
sorten zu betreiben. In diesem Fall kann man bei einer opti-
mal zugesetzten Menge Wasser solche Motorenkennwerte erreichen
wie beim Einsatz reinen Dieselkraftstoffs. WKE erhdhen dariber
hinaus die Standzeit der AuslaBventile. Man entdeckte auch den
Entkokungseffekt bei Einspritzdisen, wenn die Motoren kurz-
zeitig auf WKE-Betrieb umgestellt wurden.

Es wurde weiterhin festgestellt, daB die Nutzung von WKE
Schmierdl einsparen hilft, und abschlieBend sei vermerkt, daB
WKE groBe Moglichkeiten fir die Beimengung von effektiven
Zusitzen zum Kraftstoff bieten, die nicht im Kraftstoff, aber
im Wasser ldslich sind.

WKE verursachen keinen groBen VerschleiB an gleitenden Teilen,
setzen auch nicht die Zuverlissigkeit von Dieselmotoren herab.
Die Umstellung von Dieselmotoren auf WKE erfordert keinen
Umbau.
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WKE-Anlagen kiénnen automatisiert und in einer beliebigen
Schiffsreparaturwerft hergestellt werden.

Die positiven Eigenschaften von WKE 1osten groBes Interesse
an dieser Kraftstoffart in vielen Landern der Welt aus, wo
sowohl Untersuchungen als auch praktische Anwendungen durch-
gefiihrt werden (England, Japan, Italien u. a.).

Umfangreiche Arbeiten werden dazu auch in der Sowjetunion
vorgenommen. Bereits sehr lange befaBt sich mit diesen Fragen
auch die Nowosibirsker Ingenieurschule fdr Binnenschiffs-
transport (NIIWT). Ein Teil dieser Forschungen liegt diesem
Vortrag zugrunde. Unter Berlicksichtigung der grofBen praktischen
Bedeutung des Einsatzes schwerer Krafistoffsorten in der
Binnenflotte wihlte NIIWT als Hauptrichtung, die Untersuchung
der Verwendungsmoglichkeiten von Emulsionen des Typs "Schwer-
kraftstoff-Wasser" fiir Schiffsdieselmotoren.

Diese Hauptrichtung macht keine speziellen Emulgatoren erfor-
derlich, so daB die Vorbereitung von WKE wesentlich verein-
facht ist.

Experimente wurden mit mehreren Motorentypen durchgefiihrt,
darunter auch mit zwei Typen der Firma SKL 8 NVD-36 und

6 NVD-48. Betrachten wir einige Ergebnisse dieser Forschungen.
Die erste Serie von Untersuchungen erfolgte mit einer Sonder-
anlage fir den Dieselmotor NVD-36 im Laboratorium der Lenin-
grader Polytechnischen Hochschule. Hauptziel der Versuche war
die Untersuchung von RuBentwicklungsvorgédngen und der W&rme-
abfiihrung in einem Zylinder des Dieselmotors. Die Dynamik der
RuBentwicklung wurde mit optischen Methoden untersucht. Das
Verfahren und das MeBssystem gehen auf Arbeiten von Prof. S.
A. Baturin von der Leningrader Polytechnischen Hochschule
(LPH) zurlick.

Die Wirmeabfilhrung wurde nach Indikatordiagrammen bewertet.
Alle Versuche fiihrten Mitarbeiter des NIIWT und der LPH bei
Nennleistungen und der entsprechenden Drehzahl der Kurbel-
welle durch.

Bild 1 zeigt die Veranderungen der Hauptkennziffern im Betrieb
des Dieselmotors je nach Menge des dem Kraftstoff zugesetzten
Wassers.
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Bild 1 Veranderungen der Hauptkennziffern des Dieselmotors
bei WKE-Betrieb (tog - Wandtemperatur des Brennraumes)
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Es ist ersichtlich, daB die Indikator-MeBwerte des Motors
(also die effektiv vorhandenen) beim Einsatz von WKE hoher
sind als beim Betrieb mit Dieselkraftstoff. So sinken z. B. die

Werte fir j%, tog, Oy und steigen die Werte fir 71’ ARG

i
Dabei verschlechtern sich aber etwas die dynamischen Kenn-
ziffern des Zyklus (es steigen die Werte fir PZ, wpmax)'

Mit gréBerem Wasserzusatz verliangert sich das Kraftstoffein-
spritzen und die Ziindverzdgerungszeit.

Von besonderem Interesse fiir die Analyse der Verbrennungsvor-
gdnge sind die RuBgehaltkurven, denn der RuBanteil gibt Aus-
kunft iiber die chemische, nicht vollsté@ndige Verbrennung des
Kraftstoffes.

Bild 2 zeigt die entsprechenden Werte (Kurve I - reiner Kraft-
stoff; Kurve II - WKE mit hohem Wasserzusatz fﬁ 10 %; Kurve
IIT - WKE mit €= 20 %).

Aus Bild 2 ist ersichtlich, daB gin Wasserzusatz zum Kraft-
stoff den RuBgehalt im Zylinder wahrend des gesamten Arbeits-
zyklus wesentlich vermindert. Das setzt die Warmeverluste der
chemischen Verbrennung herab und gleichzeitig gestaltet sich
die Kurve fir die Wirmeabfihrung optimal (vom Standpunkt der
Wirtschaftlichkeit aus gesehen).

Erstmalig erfolgte eine Priifung der Betriebszuverldssigkeit von
Schiffsdieselmotoren mit einer Emulsion vom Typ "Schwerkraft-
stoff-Wasser".

Das NIIWT wdhlte daflir das Motorschiff ST-213 der Westsibiri-
schen Binnenreederei aus. Das Motorschiff ist mit zwei Motoren
vom Typ 8 NVD-36 ausgeriistet. Ein Motor arbeitete widhrend der
Versuchszeit mit Dieselkraftstoff und der andere sowohl mit
Dieselkraftstoff als auch mit der Emulsion vom Typ "Schwer-
#l-Wasser".

Die WKE wurde in einer Anlage vorbereitet, die im Labor des
NIIWT angefertigt worden war. Das Anlassen und Stoppen des
Dieselmotors erfolgte mit Dieselkraftstoff. .

Vorlsufige Untersuchungen zeigten, daB Dieselmotoren vom Typ
8 NVD-36 mit reinem Schwerdl praktisch kaum funktionieren
ksnnen. Auch bei ausreichend hoher Erwdrmung des Kraftstoffs
(80 bis B85 °C) ist Rauchentwicklung zu beobachten, verkoken
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Bild 3 Verschleifiergebnisse an den Zylinderbuchsen
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die Diisen und treten Stdrungen an den AuslaBventilen auf. Beim
Ubergang zu emulgiertem Kraftstoff verringert sich die Rauch-
entwicklung mit zunehmendem Wasseranteil. Beli f = 20 bis 30 %
erreichen die Betriebsparameter des Dieselmotors etwa die
gleichen Werte wie beim Betrieb mit reinem Dieselkraftstoff.
Eine spezielle Erwdrmung der WKE kann dabei ebenfalls ent-
fallen. Langzeituntersuchungen (957 Stunden) mit dem Einsatz
von WKE haben gezeigt, daB der Dieselmotor B NVD-36 mit diesem
Kraftstoffgemisch allgemein stabil arbeitet. Es gab keine
Aussetzungserscheinungen noch sonstige Std@rungen wdhrend

des Betriebes.

Im Versuchsbetrieb zeigte sich ein groBer Mangel. Nach einem

4 bis 6-stiindigen Betrieb des Dieselmotors mit der WKE stellte
sich eine hohe Rauchentwicklung bei den Abgasen ein.

Die. hohe Rauchentwicklung geht beim Betrieb mit Dieselkraft-
stoff nach 10 bis 15 Minuten auf den normalen Abgaswert zu-
riick. Dann kann der Dieselmotor wieder auf die WKE umgeschal-
tet werden. Die Ursache fiir die hohe Rauchentwicklung besteht
wahrscheinlich darin, daB sich der Koksansatz trichterfdrmig
um die Diisenldcher legt. Solche Erscheinungen beobachtet man
oft beim Ubergang zu schweren Kraftstoffsorten, wenn keine
Kiihlung der Disen vorgesehen wird.

Der weitere Versuchsbetrieb erfolgte deshalb mit periodisch
kurzzeitigen Umschaltungen auf Dieselkraftstoff.

Eine bestimmte Zeit (auBerhalb der zu betrachtenden Periode)
wurde das Motorschiff ST-213 mit einer Emulsion Gasturbinen-
kraftstoff betrieben. Die Ergebnisse waren gut. Der Motor
arbeitete stabil und rauchlos. Die Abgastemperatur bei einem
Wasseranteil an der Emulsion von 20 % sank durchschnittlich

um 25 °C im Vergleich zum Betrieb mit reinem Gasturbinenkraft-
stoff und um 15 °C beim Betrieb mit Dieselkraftstoff.

Die am Ende der Navigationsperiode durchgefiihrten Priifungen an
den demontierten Dieselmotoren zeigten, daB die Ober-

fldchen der Zylinderbuchsen innen und der Zylinderkopf, die
Kolben und die Kolbenringe, die AuslaBventile der mit der WKE
betriebenen Dieselmotoren keine Spuren vaon Korrosion aufwiesen.
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Der Koksansatz auf dem Kolbenboden war ungefdhr gleich dem in
den Kolbenringnuten und im Abgastrakt der Dieselmotoren, die
mit WKE und mit reinem Dieselkraftstoff betrieben wurden.
Uberdies waren diese Ablagerungen im ersteren Falle lockerer
und konnten leichter von den Oberfldchen beseitigt werden. °
Der Verschleifl an den Zylinderbuchsen wurde nach einem be-
sonderen Verfahren bestimmt. Kleineé runde Aush@hlungen wurden
in drei Zylindern (I, IV, VI) jedes Dieselmotors eingebracht.
Diese Aushthlungen wurden in unterschiedlichen H8hen der Zylin-
derbuchse und an jeweils vier Punkten vorgenommen.

In Bild 3 sind die VerschleiBergebnisse an den Zylinderbuchsen
der untersuchten Dieselmotore dargestellt (nach einer Be-
triebszeit von 4575 Stunden). Die VerschleiBergebnisse sind
als Durchschnittswerte fiir die jeweiligen drei Zylinder der
Dieselmotore an den Zylinderbuchsen der mit einer WKE be-
triebenen Motore geringer ist als bei der Verbrennung reinen
Dieselkraftstoffs. Das ist durch eine geringere Warmespannung
an den Zylinderwinden sowie durch eine verminderte RuBent-
wicklung zu erkléren.

Bei L >140 mm nimmt der VerschleiB eine andere Form an. Sein
héherer Wert bei der Verbrennung von WKE ist auf die Korro-
sionswirkung von Schwefel zuriickzufiihren, der im zu priifenden
SchwerSl mit etwa 2 % Anteilen vorhanden ist. Doch diese Ver-
schleiBerscheinungen sind viel geringer als im Bereich des
oberen Totpunktes und sie bestimmen keinesfalls die Lebens-
dauer der Zylinderbuchsen. Hinzukommt, wie Untersuchungen der
Leningrader Hochschule fir Wassertransport gezeigt haben, da@
man diese Erscheinungen durch Zusatz einer kleinen Menge
Ammoniak im Wasser eleminieren kann.

Der VerschleiB an den Kolbenringen wurde durch Wiegen auf
analytischen Waagen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1

zusammengefaBt.
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Tabelle 1

Kraftstoffart Mittlerer VerschleiB an den Kolbenringen
Nummern der Kolbenringe

1 2 3 4
Dieselkraftstoff 18,370 5,197 2,817 3,757
Diesel- und Wasser-
kraftstoffemulsion
auf Basis Schwerdl 18,211 7,710 5,370 4,700

Aus der Tabelle ist ersichtlich, da@ der VerschleiB der oberen
Kolbenringe in beiden zu vergleichenden Fdllen etwa gleich ist.
Die unteren Kolbenringe verschleifen viel intensiver bei WKE.
Eine VerschleiBmessung der Kurbelwelle, die mit einem Mikro-
meter durchgefiihrt wurde, zeigt keinen Unterschied in den zu
vergleichenden Fillen. Man konnte auch keinen merklichen Unter-
schied bei den Einspritzanlagen der zu vergleichenden Diesel-

motore feststellen.
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Tabelle 2

Kennwerte WKE mit einem Wassergehalt in Gasturbi-
Prozent nenkraft-
stoff

20,5 19,4 15,6 10,0

Umdrehungszahl Umin_l 274 274 275 275 275
Effektive Leistung Kw 321 321 322 322 322
Kraftstoffver-

brauch, kg/h 71,16 71,18 75,25 76,50 77,50

Spezifischer Kraft-
stoffverbrauch, g/Kw 221,7 221,7 233,7 237,5 240

Wirkungsgrad n, 0,396 0,396 0,376 0,369 0,362

Abgastemperatur °C 371 375 393 400 410

Maximaler Ver-
brennungsdruck MPa 5,34 5,32 5,41 5,33 5,44

Mittlere Geschwin-
digkeit der Druck-
zunahme Mpa/°KW 0,13 0,12 0,127 0,I1 0,137

Maximale Geschwindig-
keit der Druckzu-

nahme MPa/°KW 0,287 0,265 0,235 0,191 0,181
Ruﬁgehalt der Abgase
g/m ' 0,145 0,180 0,350 0,360 320

Die Tabelle zeigt, daB mit dem Ubergang zum Betrieb mit WKE

die Motorenkennwerte im Vergleich zum Garturbinenkraftstoff
zunehmen.

So sank der spezifische Kraftstoffverbrauch bei einem Wasser-
gehalt in der WKE von 20 % um 8 %. Die Abgastemperatur erreich-
te ihren Grenzwert beim Betrieb mit Gasturbinenkraftstoff.

107



Bei einer Umschaltung jedoch. auf WKE verminderte sie sich um
fast 40 °C. Der maximale Gasdruck bei der Verbrennung sowie
bei einer mittleren Geschwindigkeit der Druckzunahme blieben
praktisch gleich. Die maximale Druckzunahmegeschwindigkeit
nahm um das 1,6-fache zu, blieb jedoch in den zuldssigen
Grenzen.

Der RuBgehalt der Abgase vermindert sich um fast das Drei-
fache. Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen die nach-

folgend genannten Schliisse zu:

1. Ein Wasserzusatz zum Schwersl fiir Dieselmotoren vom Typ
NVD-36 und NVD-48 fiihrt zu einer bedeutenden Verbesserung
der ©konomischen und Bkologischen Kennwerte im Verhdltnis
zum Einsatz von Dieselkraftstoff.

2. Der langerfristige Betrieb des Dieselmotors 8 NVD-36 mit
der WKE "Schwerdl-Wasser" hat gezeigt, daB der Motor mit
diesem Kraftstoff zuverldssig arbeitet. Es gab keine
spontanen Betriebsstorungen. Die Rauchentwicklung nach
einer Betriebsdauer von 4 bis é Stunden mit WKE kann durch
kurzzeitige (10 bis 15 Minuten) Umschaltung des Diesel-
motors auf Dieselkraftstoffbetrieb beseitigt werden.

3. Die Umschaltung der Dieselmotoren vom Typ 8 NVD-36 von
Dieselkraftstoff auf die WKE "Schwerdl-Wasser" fiihrt zu
keinem Besorgnis erregenden Verschleifl von Motorteilen.
Es ist anzunehmen, daB gleiche Ergebnis auch beim Diesel-
motor vom Typ 6 NVD-4B8 zu beobachten sein werden.
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