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Santrauka. Straipsnyje pateikiami kibirkstinio uzdegimo variklio energiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimo rezultatai, gauti va-
rikliui veikiant benzino ir biobutanolio (10 % ir 20 % tiirio) miSiniais ir papildomai tiekiant elektrolizés bidu i$ vandens iSgauta
deguonies ir vandenilio (HHO) dujy misini (3,6 //min). Biobutanolio priedas mazina Silumos i$siskyrimo intensyvuma degimo
metu, mazéja degimo temperattira bei slégis. Tai maZina azoto oksidy (NO,) koncentracija, taciau didina anglies viendeginio
(CO) koncentracija iSmetamosiose dujose. D¢l paprastesnés biobutanolio molekulinés struktiiros ne iki galo sudegusiy anglia-
vandeniliy (CH) koncentracija deginiuose maz¢ja. Biobutanolis dél mazesnio $ilumingumo ir 1étesnio degimo mazina variklio
efektyvy sukimo momenta ir didina lyginamasias degaly sanaudas. Biobutanolio paveiktus variklio energinius rodiklius galima
i§ dalies kompensuoti paankstinus uzdegimo paskubos kampa. Eksperimentiniu tyrimu nustatyta, kad neigiama biobutanolio
priedo jtaka degaly degimo procesui ir variklio energiniams rodikliams galima kompensuoti papildomai tiekiant HHO dujas,
kuriose esantis vandenilis greitina ir gerina degaly miSiniy degima. AVL BOOST programa atlikta degaly misiniy degimo pro-
ceso analizé. [vertinus eksperimentiniy tyrimy ir degimo proceso skaitinio modeliavimo rezultatus nustatyta, kad, naudojant
suderinta biobutanolio ir vandenilio prieda, optimalls energiniai ir ekologiniai rodikliai gali biiti pasiekti varikliui veikiant
benzinui optimaliu uzdegimo paskubos kampu.

ReikSminiai ZodZiai: biobutanolis, vandenilis, uzdegimo paskubos kampas, energiniai ir ekologiniai rodikliai, skaitinis mode-

liavimas.

Ivadas kartu su benzinu naudojimas vidaus degimo variklyje yra

Siuo metu aktualiausia transporto problema yra taria, to-
dél dauguma moksliniy tyrimy atlickama tiriant naujos
kartos degalus, modifikuojant jprasto tipo vidaus degimo
variklius ir kuriant naujus vidaus degimo variklius, sie-
kiant panaudoti atsinaujinancius energinius iSteklius bei
gauti ekonominés naudos. Siuo metu atlikta daug tyrimy
bandant nustatyti, ar vandenilio (H,) ir biobutanolio priedo

1 lentele. Degaly savybés
Table 1. Fuel characteristics

ekonomiskai naudingas, ta¢iau néra tyrinétas vandenilio ir
biobutanolio priedo naudojimas degiajame misinyje kartu.
Tiriamy degaly savybés pateiktos 1 lenteléje (Gupta 2008;
Inchem 2001).

Lyginant su angliavandeniliniais degalais, vandenilis
turi specifiniy savybiy ir neturi anglies (Momirla, Veziroglu
2005). Moksliniais tyrimais nustatyta, kad nedidelis H,

Parametras Benzinas Biobutanolis Vandenilis
Cheminé formulé CH,, C ,H,OH H,
Tankis, kg/m? 790 809,8 0,05459
Zemutinis degaly $ilumingumas H,,MJ/kg 44 33 120
Oktaninis skaicius 95-98 90 130
Chemin¢ sudétis, % (C, H,, O,) 86,500 65 -
13,475 13,5 100
0,025 21,5 -
Oro mase, reikalinga 1 kg degaly sudeginti, kg 14,6 11,2 34,5
Savaiminio uzsiliepsnojimo temperattira, °C 260-460 343 585
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priedas, variklio isiurbiamas oro ir degaly miSiniu, leidzia
varikliui veikti su liesesniu oro ir degaly misiniu, dél to kiek
sumaz¢ja azoto oksidy ir anglies dvideginio (CO,) susida-
rymas (Suleiman, Sayel 2010). Yilmaz ef al. (2010) nustaté
galios pricaugj naudojant H, prieda, ir to prieZastis yra dides-
nis vandenilio Silumingumas, todél i$ to paties kiekio degaly
i8siskiria didesnis energijos kiekis. Vandenilio naudojimas
variklyje labai padidina degiojo misinio degimo greitj, nes
lengviau uzsiliepsnoja ir turi didesni liepsnos greiti.
Musmar ir Al-Rousan (2011) atliktuose tyri-
muose HHO duju generavimo jranga buvo integruota {
»Honda G 200 varikli. Rezultatai parod¢, kad NO_ kon-
centracija sumazéjo apie 50 %, CO — apie 20 %. Taip pat
buvo pastebéta, kad sumazéjo suvartoty degaly kiekis, kuris
svyravo tarp 20 % ir 30 %. Remiantis EL-Kassaby et al.
(2016) tyrimy rezultatais, i deguji misini tiekiant HHO du-
jas variklio $iluminis efektyvumas iSaugo iki 10 %, degalu
sanaudos sumaz¢jo iki 34 %, o NO_, CO ir CH duju kon-
centracija sumazéjo atitinkamai iki 15 %, 18 % ir 14 %.
Indikatorinis slégis variklyje ir variklio galia didéja,
didéjant vandenilio kiekiui nuo 5 % iki 20 %, esant pa-
stoviam benzino kiekiui, dél geresnio vandenilio degimo.
Virsijus 3000 min™' variklio stikius, pastebimas nepageidau-
jamas reisSkinys — detonacija, todél galia pradeda mazéti.
Didinant vandenilio koncentracija pastebimas angliavan-
deniliy (CH) mazéjimas. Maziausias CH kiekis pastebimas
ipurskiant 25 % vandenilio ir nevirSijus 3000 min™' stikiy.
Azoto oksidy (NO ) kiekis augo, didéjant vandenilio duju
koncentracijai degaly misinyje. Tai paaiskinama tuo, kad,
vykstant efektyvesnei vandenilio dujy oksidacijai degimo
kameroje, iSsiskiria didesnis Silumos kiekis. Anglies viende-
ginio (CO) emisija mazéjo, didéjant vandenilio kiekiui de-
galy misinyje, nes pasiekiama didesné temperattira degimo
kameroje, kuri tinkama, kad CO galéty iki galo oksiduotis
ir prisijungti trikstama deguonies molekulg (Shivaprasad,
Raviteja 2014). Wang ir kt. (2011) nustateé, kad vandeni-
lio ir deguonies misinio (HHO) priedas didina efektyvuji
naudingumo koeficienta ir vidutini indikatorinj slégj, paly-
ginti su benzinu veikianciu varikliu. HHO priedas iSplété
variklio ekonomisko veikimo ribas, prisidéjo ir prie CH ir
CO koncentracijos sumaz¢jimo, bet padidino NO, emisija.
Panaudojus vidaus degimo variklyje biobutanolj, pa-
stebimas galios maz¢jimas, nes biobutanolio koncentracijos
padidéjimas degaluose lemia mazesni iSskiriantj energijos
kieki iS to paties degaly kiekio. Naudojant benzino su bio-
butanoliu misini, degimas uzsitgsia, todél reikia ankstinti
uzdegimo paskubos kampa (Tornatore e/ al. 2012). Degant
Siam miSiniui, pastebimas CH mazéjimas iki 12 %, kas
paaiskinama paprastesne biobutanolio molekuline struk-
tira. Didinant biobutanolio koncentracija benzine dél
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sumazéjusio degaly miSinio Zemutinio Silumingumo, NO_
emisija mazgja apie ketvirtadalj. CO daleléms oksiduotis
iki CO, reikia tinkamos temperatiiros ir tinkamo deguonies
kiekio. Tam, kad CO prisijungty trikstama deguonies mo-
lekulg, reikia aukstesnés nei 1000 °C temperatiiros. Esant
padidéjusiai biobutanolio koncentracijai benzine, oksidavi-
mosi temperatiira néra pasiekiama, todél pastebéta, kad CO
emisija didéja (Renhua ef al. 2013). Naudojant izobutanolio
ir benzino misinius (3, 7 ir 10 % izobutanolio benzine) dél
mazesnio anglies molekuliy kiekio misinyje (benzine yra
8, 0 izobutanolyje 4 (Mittal et al. 2013), jame susidaro
nuo 27 iki 43 % mazesné CO, emisija (Elfasakhany 2015).

Sio darbo tikslas — itirti kibirkstinio uzdegimo (KU)
variklio energinius ir ekologinius rodiklius, papildomai |
benzing jmaisant 10 % ir 20 % biobutanolio ir | jsiurbimo
kolektoriy tiekiant 3,6 //min HHO dujy, bei nustatyti opti-
maly naudojamy miSiniy uzdegimo momenta.

Tyrimo metodika

Eksperimentiniams tyrimams naudotas automobilio ,,Nissan
Qashqai“ HR 16DE kibirkstinio uzdegimo (KU) variklis,
valdomas programuojamu valdymo bloku MoTeC M800.
Variklio techniniai rodikliai pateikti 2 lenteléje.

[Smetamyjy dujy emisija (CO, CO,, HC ir NO, koncen-
tracija) matuota prie§ katalizatoriy naudojant AVL DiSmoke
4000 deginiy analizatoriy. AVL DiSmoke 4000 techniniai
rodikliai pateikti 3 lenteléje.

2 lentelé. Variklio Nissan HR 16DE techniniai duomenys
Table 2. Engine Nissan HR 16DE technical data

Parametras Reiksmé
Cilindry skaicius 4
Cilindro skersmuo, mm 78
Stimoklio eiga, mm 83,6
Darbinis tiris, cm? 1598
Vardiné galia, kKW min! 84 (6000)
Maksimalus sukimo 156 (4400)
momentas M, ,Nm min"'
Suslégimo laipsnis € 10,7
Voztuvy skaicius cilindrui 4

3 lentelé. Variklio iSmetamy deginiy analizatoriaus
AVL DiSmoke 4000 techniniai duomenys

Table 3. Technical data of engine exhaust gas analyser
AVL DiSmoke 4000

Parametras Matavimo ribos Paklaida
Azoto oksidai (NO ) 0-5000 ppm 1 ppm
Angliavandeniliai (CH) 0-20 000 ppm 1 ppm
Anglies viendeginis (CO) |0-10 % 0,01 %
Anglies dioksidas (CO,) 0-20 % 0,1 %
Deguonis (O,) 0-25 % 0,01 %




Tyrimai atlikti naudojant laboratoriniy tyrimy jran-
ga, kurios schema pateikta 1 pav. Matavimo duomenys
perduodami { stendo elektroninio valdymo bloka, kuria-
me registruojami variklio veikimo parametrai: efektyvus
sukimo momentas (M), veleno siikiai (7, min™'). Matuokle
AMX 212F nustatytos degalu sanaudos (B , kg/h). BOSCH
HFM 5 matuokle matuota jsiurbiamo oro mase (B, kg/h).
Naudojant AVL DiTEST DPM 800 jrengini ir pjezojutiklj
AVL Z131-Y7S uzdegimo zvakgje, variklio cilindre matuo-
tas indikatorinis slégis (p, bar).

1 pav. Stendiniy tyrimy jrangos schema: 1 — KU
variklis Nissan HR 16DE; 2 — variklio apkrovos stendas
AMX 200/100; 3 — apkrovos stendo elektroninio valdymo
blokas; 4 — slégio cilindre fiksavimo iranga AVL DiTEST
DPM 800; 5 — variklio elektroninio valdymo blokas
MoTeC M800; 6 — droselio valdymo servovariklis; 7 — benzino
purkstuvas; 8 — uzdegimo zvaké su integruotu slégio jutikliu
AVL ZI31; 9 — deguonies jutiklis; 10 — alktininio veleno
padéties jutiklis; 11 — iSmetamyjy deginiy temperatiiros
jutiklis; 12 — oro masés matuoklé; 13 — asmeninis kompiuteris;
14 — HHO dujy elektrolizés irenginys; 15 — maitinimo Saltinis;
16 — benzino sanaudy matavimo irenginys AMX 212F;
17 — iSmetamuyjy dujy analizatorius AVL DiSmoke 4000

Fig. 1. Laboratory equipment scheme: 1 — SI engine Nissan
HR 16DE; 2 — engine load stand AMX 200/100; 3 — engine
load stand control unit; 4 — indicated pressure measurement
equipment AVL DiTEST DPM 800; 5 — engine control unit
ECU MoTeC M800; 6 — throttle control servomechanism,;

7 — fuel injector; 8 — ignition spark with integrated pressure
sensor AVL ZI31; 9 — oxygen sensor; 10 — engine crankshaft
sensor; 11 — exhaust gas temperature sensor; 12 — air mass
meter; 13 — PC computer; 14 — HHO gas equipment; 15 —
electrical supply source; 16 — current clamps and multimeter;
17 — fuel tank and fuel consumption measurement equipment
AMX 212F; 18 — exhaust gas analyser AVL DiSmoke 4000

HHO dujos iSgaunamos elektrolizés biidu, naudojant
70 V nuolatinés j{tampos srovées Saltinj. Generuojamas dujy
kiekis (//min) valdomas reguliuojant sroveés stiprj (Rimkus
2013). Degiojo miSinio zemutiné §ilumingumo verté ap-
skaiCiuojama taikant adityvumo principa. Apskaiciuotas
degaly misiniy Silumingumas pateiktas 2 pav.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti varikliui veikiant skir-
tingais uzdegimo paskubos kampais (©), kurie matuojami
alktininio veleno pasisukimo kampu prie§ virSutinj galini
taska (°AV PVGT) esant 20 % atidarytam droseliui, kai
n = 2000 min' ir oro pertekliaus koeficientas A = 1, kurj
padeda uztikrinti placiajuostis lambda zondas. Naudoti Sesi
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2 pav. Apskaiciuotas tiriamy degaly miSiniy Zemutinis
Silumingumas. 1 — B; 2 — B + HHO; 3 — B + B10 %;
4 - B + B10 % -+ HHO, HHO dujos; B + B20 %;
6 — B + B20 % + HHO
Fig. 2. Calculated lower heating value of investigated fuels.
1 - B; 2 — B+HHO; 3 — B+B10%:; 4 — B+B10%+HHO,
HHO dujos; B+B20%; 6 — B+B20%+HHO

3 4 5 6

Degalu miSiniai

skirtingi degalai (miSiniai) ir jy Zymenys grafikuose: ben-
zinas (B), benzinas + 3,6 //min HHO dujuy (B+HHO), ben-
zinas + 10 % turio biobutanolio (B + B10 %), benzinas +
10 % tairio biobutanolio ir HHO (B + B10 % + HHO), ben-
zinas + 20 % tirio biobutanolio (B + B20 %), benzinas +
20 % turio biobutanolio ir HHO (B + B20 % + HHO).

Vandenilis, kaip degaly priedas, HHO duju sudétyje
yra tiekiamas { variklio oro isiurbimo anga, pro kuria pa-
tekes i degimo kamera susimaiSo su i kolektoriy ipurkstu
benzino ir biobutanolio miSiniu.

Tiriamojo variklio degimo proceso analizé atlikta
naudojant AVL BOOST programa. Programoje panaudotas
dviejy zony degimo modelis (Stiesch 2010).

Tyrimy rezultatai ir jy analizé

Varikliui veikiant benzinu (B), esant 20 % atidarytam dro-
seliui, kai » = 2000 min' ir A = 1, didZiausias sukimo
momentas (M, = 95,3 Nm) pasiekiamas esant @ = 20 °AV
PVGT (3 pav.). Ankstinant uzdegima iki ® = 30 °AV
PVGT, sukimo momentas mazéja iki 91,9 Nm, vélinant iki
O = 12 °AV PVGT maz¢ja iki 91,1 Nm. Veikiant B+HHO
degalais, maksimalus 94,9 Nm sukimo momentas pasiekia-
mas esant @ = 18 °AV PVGT. Sukimo momentas sumazéja
~0,4 %, nes HHO dujos yra mazo tankio ir pablogina ci-
lindry pripildyma (Rimkus 2013), taciau vandenilis greitina
degima ir uzdegima reikia vélinti. Varikliui veikiant B +
B10 % ir B + B20 % degalais, dél mazesnio butanolio
degimo greicio degima reikia ankstinti iki 22 °AV PVGT,
siekiant maksimaliy M, reikSmiy (94,9 Nm ir 95,3 Nm).
B + B20 % + HHO degaly kaip ir benzino optimalus uz-
degimo paskubos kampas @ = 20 °AV PVGT. Didesnis



vandenilio degimo greitis kompensuoja létesni biobutanolio
degima, taciau sukimo momentas sumazéja nuo 95,3 Nm
iki 94,6 Nm (=0,7 %) dél maZesnio degaly miSinio Silumin-
gumo (2 pav.) ir blogesnio cilindry pripildymo, kurj paveiké
mazesnis HHO tankis.

Varikliui veikiant B ir esant @ = 22 °AV PVGT,
gautos maziausios lyginamosios efektyviosios degaly sa-
naudos (b, = 238,1 g/lkWh) (4 pav.). Tiekiant HHO dujas
esant @ = 22 °AV PVGT, b, mazéjo iki 237,5 g/kWh.
Norint kompensuoti dél vandenilio iSaugusj degimo greiti,
uzdegimo paskubos kampa reikia vélinti.

Naudojant B + HHO, efektyviausiai degaly Siluminé
energija paver¢iama i mechaning esant ® = 20 °AV PVGT
(b, = 236,8 g/kWh) ir lyginamosios degaly sanaudos su-
mazéja =0,5 %. Varikliui veikiant B + B10 %, b, lyginant
su B, iSauga nuo 238,8 g/kWh iki 244,4 ¢/kWh (=2,3 %),
kai ©® =20 °AV PVGT. Didinant biobutanolio koncentracija
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3 pav. Variklio sukimo momento M, priklausomybé nuo
uzdegimo paskubos kampo ir degaly sudéties
Fig. 3. Engine torque M, dependz.u}ce on spark timing and
fuel composition
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4 pav. Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy (b))
priklausomybé nuo uzdegimo paskubos kampo ir degaly
sudeéties

Fig. 4. Effective specific fuel consumption (b)) dependance on
spark timing and fuel composition
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iki 20 % (B + B20 %), lyginamosios efektyvios degaly
sanaudos auga nuo 238,8 g/kWh iki 250,0 g/kWh (~4,5 %).
Didesnés b, gaunamos dél maZesnio butanolio Silumingumo
(Heywood 1988). Kai degaly miSinyje yra 10 % ir 20 %
biobutanolio ir tiekiant HHO, pastebimas 5, maz¢jimas ati-
tinkamai nuo 244,4 g/kWh iki 243 g/kWh (=0,6 % ir nuo
250,0 g/kWh iki 249,1 g/kWh (=0,4 %).

DidZiausias efektyvusis naudingumo koeficientas n,
pasiekiamas, varikliui veikiat B + B20 % degaly miSiniu
ir, palyginti su benzinu, iSauga nuo 0,343 iki 0,345, kai
® =22 °AV PVGT (5 pav.). Naudojant HHO dujas, dél
didesnio vandenilio Silumingumo pastebimas naudingumo
koeficiento mazéjimas. DidZiausias efektyvumas naudojant
HHO gaunamas pavélinus degima iki @ = 18 °AV PVGT
ir siekia 0,343.
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5 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento 1, priklausomybe
nuo uzdegimo paskubos kampo ir degaly sudéties

Fig. 5. Efficiency coefficient n, dependance on spark timing
and fuel composition

Varikliui veikiant B + B20% + HHO miSiniu, 1, siekia
0,344 ir prilygsta benzino efektyvumui, kai @ = 20 °AV
PVGT (2 pav.). HHO dujos padeda pasiekti geresni nau-
dingumo koeficienta, nes kompensuoja létesnj biobutanolio
degima. Taciau, lyginant variklio energinius rodiklius, pa-
pildomai naudojant biobutanolj ir HHO dujas, matyti, kad
rodikliy pokyc¢iai maZesni uz matavimy paklaidas ir todél
galima konstatuoti tik $iy rodikliy poky¢iy tendencijas.

Analizuojant CO koncentracijg iSmetamosiose du-
jose, matomas neigiamas efektas papildomai naudojant ir
biobutanolj, ir tickiant HHO dujas (6 pav.). DidZiausios
CO koncentracijos deginiuose uzfiksuotos esant ankstyvam
uzdegimui.

CO koncentracija, varikliui veikiant benzinu, yra
maziausia, kai @ = 20 °AV PVGT, ir siekia 0,55 %, pa-
pildomai tiekiant HHO dujas, iSauga visu paskubos kam-
po keitimo diapazonu ir maziausia (0,57 %) yra, kai @ =
18 °AV PVGT. Idéjus 10 % ir 20 % biobutanolio priedo {
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6 pav. Anglies monoksido (CO) koncentracijos deginiuose
priklausomybé nuo uzdegimo paskubos kampo ir degaly
sudéties

Fig. 6. Carbon monoxide (CO) concentration in exhaust gas
dependance ance on spark timing and fuel composition
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7 pav. Angliavandeniliy (CH) koncentracijos deginiuose
priklausomybé nuo uzdegimo paskubos kampo ir degaly
sudéties

Fig. 7. Hydrocarbon (CH) concentration in exhaust gas
dependance on spark timing and fuel composition

benzina, CO emisija iSauga atitinkamai 0,60 % ir 0,70 %
(iki 1,3 karto), ® = 20 °AV PVGT. CO koncentracijos
augima lemia Zemesné degimo temperatiira. Tam, kad CO
galéty prisijungti trikstama deguonies molekulg, reikia
aukstesnés nei 1000 °C temperatiiros (Renhua et al. 2013).
Naudojant butanolio prieda, degaly misinio Zemutinis §ilu-
mingumas ir degimo temperatiira maz¢ja ir tai didina CO
koncentracija, naudojant biobutanolj kaip prieda degaluose.
Naudojant HHO dujas CO koncentracija mazai kinta, nes,
viena vertus, HHO blogina cilindry pripildyma, kita vertus,
gerina (katalizuoja) degimo procesa.

Visu tirtu ® diapazonu, benzing papildzius biobutano-
liu (10 % ir 20 % tiirio), CH koncentracija iSmetamosiose
dujose atitinkamai ~10 ppm (=8 %) ir =20 ppm (=14 %) su-
mazéja (7 pav.). Tai paaiSkinama paprastesne biobutanolio
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8 pav. Azoto oksidu (NO,) koncentracijos deginiuose
priklausomybé nuo uzdegimo paskubos kampo ir degaly
sudéties

Fig. 8. Nitrous oxide (NO,) concentration in exhaust gas
dependance on spark timing and fuel composition
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9 pav. Slégio cilindre priklausomybé nuo degaly sudéties ir
alktininio veleno pasisukimo kampo

Fig. 9. In cylinder pressure dependance on crank angle and
fuel composition

molekuline struktiira (Renhua et al. 2013). HHO dujos CH
koncentracija mazai veikia, nors vandenilis ir gerina CH
junginiy oksidacija, tac¢iau dél blogesnio cilindry pripildy-
mo mazéja degimo temperatiira.

Didinant uzdegimo paskubos kampa @, degimo tem-
peratira didéja ir iSauga NO_ emisija (Heywood 1988)
(8 pav.). Varikliui veikiant benzinu ir papildomai pradé-
jus tiekti HHO, pastebimas NO_koncentracijos augimas
(=1,5 %). Tai veikia HHO dujose esantis vandenilis, kuris
aktyviai dalyvauja degimo reakcijose ir didina degimo tem-
peratiira bei slégi (9 pav.). Didziausias NO, koncentracijos
mazeéjimas (nuo 2444 ppm iki 2234 ppm (=8 %)), pasiektas
naudojant B + B20 % degaly miSini (® = 20 °AV PVGT),
nes biobutanolio specifiné garavimo Siluma yra didesné nei
benzino (biobutanolio — 430,3 kJ/I, benzino — 223,3 kJ/I)



(American Chemistry Council’s... 2007), o Silumingumas
mazesnis. HHO dujos NO_ koncentracija vél padidina iki
2300 ppm.

Slégio cilindre priklausomybé nuo variklio alk@ininio
veleno pasisukimo kampo ¢, naudojant jvairios sudéties
degalus ir esant @ = 20 °AV PVGT, nustatyta naudoja-
nt skaitinio modeliavimo programa AVL BOOST (9 pav.).
Naudojant benzina, cilindre pasiekiama maksimali 2013 K
temperatiira ir 46,1 MPa slégis (p = 376° AV). Papildomai
1 cilindrus tiekiant HHO, pasiekiama aukStesné 2102 K
temperatira ir 47,2 MPa slégis (¢ = 375,2°AV).

Varikliui veikiant B + B10 % degalais, maksimali
temperatiira mazéja iki 1813 K, o slégis — iki 39,9 MPa
(¢ =376,7° AV). Naudojant B +B10 %+HHO pasickiama
1845 K temperatiira ir 40,1 MPa slégis (¢ = 375,8° AV).
Padidinus biobutanolio koncentracijq ir naudojant B +
B20 %, maksimali degimo temperatiira mazéja iki 1769 K,
slégis — iki 39,0 MPa (¢ = 377,1° AV), bet, tickiant HHO,
temperatiira iSauga iki 1800 K, o slégis — iki 39,3 MPa
(p = 376,2° AV). Dél mazesnio biobutanolio $ilumingu-
mo maksimali degimo temperatiira ir slégis pasiekiami
mazesni, o vandenilis spartina degima ir didina degimo
temperatiira bei slégi.

ISvados

Atlikus kibirkstinio uzdegimo variklio, veikiancio

n = 2000 min"' stikiais, esant 20 % atidarytam droseliui

ir 2 = 1, naudojant benzino, biobutanolio (10 % ir 20 %

tirio) bei HHO duju (3,6 //min) mi$inius, eksperimentinius
tyrimus bei skaitini modeliavima AVL BOOST programa,
nustatyta, kad:

1. HHO dujose esantis vandenilis didina degaly misi-
nio degimo greitj ir, siekiant didziausio energinio
efektyvumo, uzdegima reikia vélinti =2 °AV (nuo
® =20 °AV PVGT iki ® = 18 °AV PVGT).

. HHO dujos dél mazo tankio veikia variklio cilindry
pripildymo, sukimo momento M, ir efektyviojo
naudingumo koeficiento n, maz¢jima, taciau uz-
fiksuoti poky¢iai nevir$ija matavimo paklaidy riby.

. 20 % biobutanolio benzine létina degaly miSinio
degimo greitj ir uzdegima reikia ankstinti =2 °AV.
Palyginti su benzinu, butanolis turi mazesnj Silu-
minguma ir tai 1, nedaug padidina (nuo 0,344 iki
0,343).

4. Naudojant B + B20 % + HHO degaly misSinj uz-
degimo paskubos kampo reguliuoti nereikia, nes
létesni benzino ir biobutanolio misinio degima pa-
greitina vandenilis ir $iuo atveju variklio efektyvu-
sis naudingumo koeficientas nekinta.
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5. Didinant biobutanolio koncentracija degaly mi-
Sinyje iki 20 %, CO koncentracija iSmetamosiose
dujose didéja iki 1,3 karto, nes mazéja degaly mi-
Sinio Silumingumas bei degimo temperatiira ir tai
blogina degimo procesus. HHO dujy priedas CO
koncentracija mazai veikia, nes, viena vertus, HHO
blogina cilindry pripildyma, kita vertus, gerina
(katalizuoja) degimo procesa.

. Padidinus biobutanolio koncentracija iki 20 %, visu
uzdegimo paskubos kampy keitimo diapazonu, CH
koncentracija iSmetamosiose dujose santykinai su-
mazéjo =14 % dél paprastesnés biobutanolio mo-
lekulinés strukttiros. HHO dujos CH koncentracija
mazai veikia, nors vandenilis ir gerina CH junginiy
oksidacija, taciau dél blogesnio cilindry pripildymo
mazéja degimo temperatiira ir blogéja degimas.

. Labiausiai NOx koncentracija iSmetamosiose du-
jose mazéja (=8 %) naudojant B + B20 % degaly
misini, nes mazesnis biobutanolio Silumingumas ir
didesné specifiné garavimo $iluma sumazina mak-
simalig degimo temperatiira. HHO dujos NOx kon-
centracijai, varikliui veikiant benzinu, daro maza
poveiki, taciau, degaly miSinyje didinant biobuta-
nolio koncentracija, vandenilis NOx koncentracija
didina intensyviau, nes gerina dé¢l biobutanolio pa-
blogéjusi degimo procesa.

Padéka

Straipsnyje atlikto tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL
BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo programa,
isigyta pasiraSius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL
Advanced Simulation Technologies ir VGTU Transporto
inzinerijos fakulteto.
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BIOFUEL AND HYDROGEN INFLUENCE FOR
OPERATION PARAMETERS OF SPARK IGNITION
ENGINE

M. Damasevicius, A. Rimkus, M. Melaika, J. MatijoSius

Abstract

Paper presents research of efficient and ecological parameters
of gasoline engine working with biobuthanol (10% and 20%
by volume) and additionaly supplying oxygen and hydrogen
(HHO) gas mixture (3.6 I/min), which was obtained from from
water by electrolysis. Biobuthanol addition decreases rate of
heat release, the combustion temperature and pressure are lower,
which has an influence on lower nitrous oxide (NO,) emission in
exhaust gases. However, biobuthanol increases carbon monoxide
(CO) concentration. Biobuthanol fuel has a simplier molecular
structure, therefore the concentration of HC in the exhaust gas
is decreasing. Due to lower heating value of biobuthanol fuel
and slower combustion process, the engine efficiency decreases
and specific fuel consumptions increase. The change of engine
energetical indicators due to biobuthanol, can be compensated
with advanced ignition angle. Using experimental investiga-
tion, it was determined, that negative biobuthanol influence for
the combustion process and engine efficient inicators can be
compensated also by additional supplied HHO gas, in which
the hydrogen element iprove fuel mixture combustion. Fuel
combustion process analysis was carried out using AVL BOOST
software. Experimental research and combustion process nu-
merical simulation showed that using balanced biobuthanol and
hydrogen addition, optimal efficient and ecological parameters
could be achieved, when engine is working for petrol fuel typical
optimal spark timing.

Keywords: biobuthanol, hydrogen, advanced ignition angle,
efficient and ecological indicators, numerical simulation.
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