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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas dyzelinio variklio, veikiancio su vandenilio priedu (10, 20, 30 //min), energetiniy ir eko-
loginiy rodikliy tyrimas. Atlikus literattiros apzvalga pastebéta, kad vandenilio dujy priedas pagerina dyzelino degima, padidina
indikatorinj slégj, sumaZina anglies dvideginio (CO,), angliavandeniliy (HC), kietyjy daleliy koncentracija, sumaZina degaly
sgnaudas. Bandymo rezultatai parod¢, kad vandenilio dujy priedas sumazino variklio indikatorinj slégj kinetinés degimo fa-
zés metu. CO, ir azoto oksidy (NO,) koncentracija nedaug sumazéjo, HC — padidéjo. Kietyjy daleliy koncentracija variklio
iSmetamosiose dujose itin sumazéjo. Tiekiant vandenilio dujas kaip priedg nedaug sumazéja dyzelino sagnaudos. AVL BOOST
programa atlikta degimo proceso analizé. Nustatyta, kad siekiant optimizuoti variklio darba, naudojant vandenilio prieda, bt-

tina reguliuoti dyzelino jpurskimo paskubos kampa.

ReikSminiai ZodZiai: vandenilis, iSmetamosios dujos, sléginio uzdegimo variklis, ter$alai.

Ivadas

Vandenilis yra energijos Saltinis, kurio panaudojimas gali
radikaliai pakeisti energijos gamybos, perdavimo ir var-
tojimo sritis. Ypa¢ daug vilCiy teikiama sektoriui kuriant
visiskai $varias transporto sistemas, nes galutinis vandenilio
degimo produktas yra vandens garai. Siuo metu atlikta daug
tyrimy, bandant nustatyti, ar vandenilio (H,) naudojimas
vidaus degimo variklyje yra ekonomiskai naudingas.

Mazos H, porcijos veikia kaip priedas, gerinantis de-
gimo procesa ir lemiantis didesnj degaly miSinio liepsnos
plitimo greitj (Bari et al. 2010).

Indikatorinis slégis variklyje didéja, didéjant vande-
nilio kiekiui nuo 5 % iki 15 %, esant pastoviam dyzelino
kiekiui, dél geresnio vandenilio degimo. MaZzas vandenilio
kiekis paankstina dyzelino uzsidegima. Be to, jis maZina
indikatorinio slégo kilimo greitj cilindre degimo metu. Tai
pastebima ankstyvoje degimo fazéje esant 5 % vandenilio
priedui (Szwaja, Grab-Rogalinski 2009).

Naudojant vandenilj kaip prieda, pagreitéja dyzelino
degimas ir degimo procesas priartéja prie pastoviy greicio
reik§miy. Nors visa degimo trukmé smarkiai nesikeicia,
taCiau indikatorinio slégio pikas cilindre yra aukstesnis
(Szwaja, Grab-Rogalinski 2009).

Atliekant bandymus su tiesioginio jpurSskimo varik-
liu yra du indikatorinio slégio pikai cilindre dél dvigubo
dyzelino jpurskimo ciklo. Naudojant vandenilio prieda,
slégis cilindre padidéjo esant fiksuotai variklio apkrovai.
Naudojant vandenilio prieda, slégis cilindre pradeda di-
deéti dar prie§ stimokliui pasiekiant virSutinj rimties taska
(VRT). Did¢jant vandenilio kiekiui, indikatorinis slégis
cilindre didéja. Tai rodo, kad vandenilio priedas paveikia
degiojo misinio degimo procesa. Degaly miSinio uzsidegi-
mas yra létesnis dél dujy recirkuliacijos sistemos (DRS).
DRS dujy savybés sumazina maksimaly cilindro slégj ir
sulétina slégio kilimg cilindre, taciau esant vandenilio
priedui dyzelino degimas cilindre yra toks pat, kaip degant
dyzelinui be DRS sistemos. Taip jvyksta dél didesnio ener-
gijos i$siskyrimo jpurskiant vandenili kaip prieda j variklj
(Shin et al. 2011).

Naudojant vandenilio prieda, pastebimas apie 19,1 %
galios prieaugis. Galios prieaugio priezastis yra vandenilio
koncentracijos padidéjimas degaluose, tai lemia geresnj
degaly degimag ir didesnj i$siskiriantj energijos kiekj i§ to
paties kiekio degaly (Yilmaz et al. 2010). Didesnis degiojo
misinio liepsnos plitimo greitis sumazina degaly uzsidegi-
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mo gaist] ir trumpina degimo perioda, tai lemia mazesnius
Silumos nuostolius per cilindro sieneles. Didelis degaly
miSinio degimo greitis lemia staigesnj slégio ir tempera-
tiros padidéjimg cilindre. Vandenilio panaudojimas va-
riklyje Zymiai padidina liepsnos iSsiplétimo zong. Esant
didesniems kaip 1750 min™' variklio siikiams vandenilio
dalelés cilindre formuoja geresnj ir grei¢iau sudegantj
degaly misinj. Kadangi vandenilis turi zema uzsidegimo
temperattirg ir didelj liepsnos plitimo greitj, dyzelino ir
vandenilio miSinys gali biiti lengviau uzdegamas ir greiciau
sudeginamas. Vandenilio panaudojimas variklyje atliktais
bandymais sumazino sunaudojamo dyzelino kiekj iki 14 %
(Yilmaz et al. 2010).

HC koncentracijos sumazéjimas variklyje didZiausias
esant dideliems variklio sikiams. Tg lemia geresnis vande-
nilio dujy maiSymasis su dyzelino garais. Tai galima paais-
kinti tuo, kad, esant didesniems variklio stikiams, dyzelinui
sunkiau sudegti, tac¢iau jmaiSius vandenilio dujy pageréja
degaly degimo savybes ir dél to mazéja j aplinka iSmetamy
terSaly kiekis. Taip pat sumazéja degaly savaiminio uzsi-
degimo temperattira, dyzelinas anks¢iau uzsidega ir geriau
sudega (Yilmaz et al. 2010).

Vidutinis CO dujy koncentracijos sumazéjimas yra
apie 13,5 %. Maziausia CO dujy koncentracija pasiekiama
esant vidutiniams ir dideliems variklio stikiams. Anglies
sumazéjimas ore dél jsiurbiamo vandenilio yra pagrindinis
veiksnys, lemiantis CO dujy sumazéjima.

Pasirinktas tyrimo objektas — savaiminio uzsidegi-
mo vidaus degimo variklis su mazu vandenilio priedu.
Vandenilis, kaip degaly priedas, yra tiekiamas j variklio
oro jsiurbimo anga, pro kurig patekes j degimo kamera ir
susimai$es su pagrindiniu dyzelino kiekiu, pagerina degaly
degimo savybes.

Sio darbo tikslas — patikrinti dyzelinio variklio efek-
tyvumo rodiklius naudojant vandenilio dujas kaip dyzelino
prieda. Tam reikia, papildomai tiekiant j variklj vandenilio
dujas, nustatyti variklio energetinius ir ekologinius rodik-
lius.

Tyrimo metodika

Bandymo metu buvo matuojami variklio dinaminiai, ener-
getiniai ir ekologiniai rodikliai varikliui veikiant keturiais
skirtingais degaly miSiniais. Bandymo metu variklio si-
kiai n buvo pastoviis — 1900 min™, variklio sukimo mo-
mentas M, buvo kei¢iamas: 30, 60, 90, 120 Nm, vandenilio
kiekis keic¢iamas 0, 10, 20, 30 //min.

Stendiniais tyrimais nustatyti variklio rodikliai: slégis
cilindre p , oro pripatimo slégis p, , . deginiy sudétis (CO,
CO,, CH ir NO, koncentracija) ir dimingumas.
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Vertinant variklio veikimo efektyvy naudingumo
koeficients, jvertinama vandenilio jtaka degaly Zemu-
tiniam Silumingumui. Vandenilio dujos tiekiamos |
variklio cilindrus kartu su jsiurbiamu oru, maiSosi su
dyzelino garais ir sudaro degyjj mi$inj. Vandenilio ze-
mutinis $ilumingumas (Hé.HZ = 120 MJ/kg) itin virsija
= 42,5 MJ/kg). Degiojo
misinio Zemutiné Silumingumo verté apskai¢iuojama

dyzelino Siluminguma (H £.dyz.

taikant adityvumo principa.

H. = Hz'.dyz. ‘Prm.dyz. HZ.HZ 'Prm.Hz (1)
- 100 100’
Cia Pr, 4. ir Pr, y - atitinkamai dyzelino ir vandenilio

masés dalis degiajame miSinyje, %:
By, +100

B dyz.

2)

Prm.Hz = N BH s
2

Cia: By, — valandinés vandenilio sanaudos, kg/h; B, —
valandinés dyzelino sgnaudos, kg/h.

Tiriamo variklio darbo ciklo skaitinis modeliavimas
atliktas AVL BOOST programa. AVL BOOST programos
BURN funkcija leidzia atlikti degimo proceso analize. Si
analizé yra atvirkscias procesas atliekamiems degimo pro-
ceso skai¢iavimams cilindre. I§ iSmatuoto slégio cilindre ir
gautos indikatorinés slégio diagramos bei suvesty degaly
savybiy, variklio cilindro rodikliy ir geometriniy duomeny
iSgaunamas $ilumos i$siskyrimo intensyvumas (Vibe 1970).

Aproksimuojant variklio Silumos i$siskyrimo charak-
teristikas, taikoma Vibe funkcija (Vibe 1970):

dx ()
~ . +1). y™ .e—@Y s 3
o Bo, (m, +1)-y™ e 3)
dx:g, 4)
0

¢ia: O — per darbo ciklg degaly iSskirtas Silumos kiekis;
¢ —alkiininio veleno pasisukimo kampas; m — degimo inte-
nsyvumo formos rodiklis; a — Vibe konstanta, esant 99,9 %
degaly sudegimui, a = 6,905; y — santykinis degimo laikas:

)
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Cia: @, — degimo pradzia; Ag, — degimo trukme.
Integruojant Vibe funkcijg apskai¢iuojama degaly
masés dalis, kuri sudegé nuo degimo proceso pradzios:

(my,+1)

(6)

x=|—dp=1-e"Y
¢

Eksperimentiné tyrimo jranga

Bandymui naudojamas 1992 mety gamybos, 1Z tipo,
Audi 80, 4 takty dyzelinis vidaus degimo variklis su tur-
bininiu kompresoriumi. Variklis su vientisa, stimoklyje
esancia degimo kamera turi deginiy recirkuliacijos sistema.



Variklio techniniai rodikliai pateikiami 1 lenteléje.
1 lentelé. Bandomojo variklio techniniai rodikliai
Table 1. Technical parameters of the experiment engine

Dyzelinis, turintis oro

Variklio tipas pripitimo sistema
Cilindry skaicius 4
Cilindry iSdéstymas Eiléje
Variklio darbinis tiris, cm? 1896
Suslégimo laipsnis 19,5
Galia, kW 66 (4000 min")
Sukimo momentas, Nm 180 (2000-2500 min™")
Cilindro skersmuo, mm 79,5
Stamoklio eiga, mm 95,5

Bandymui naudojamas svarstyklinio dinamometro
principu veikiantis elektrinis stendas KY—5543. Dujy ana-
lizatoriumi AVL DiCom 4000 nustatyta CO, CO,, CH, O,
ir NO_ koncentracija iSmetamosiose dujose, naudojant AVL
DiSmoke 465 iSmatuotas deginiy dimingumas.

Bandymo metu vandenilis buvo tiekiamas tiesiogiai i
variklio oro jsiurbimo anga, dujy tiirio skaitikliu iSmatuotas
vandenilio srautas.

Tyrimo rezultatai

Pirmasis bandymo etapas buvo dyzelinio variklio rodikliy
tyrimas, esant keturioms skirtingoms variklio apkrovoms
(120 Nm, 90 Nm, 60 Nm, 30 Nm). Variklio sukurtas vi-
durinis efektyvusis slégis p, atitinkamai lygus 0,2 MPa,
0,4 MPa 0,6 MPa ir 0,8 MPa. Analogiski bandymai atlikti
i variklio jsiurbimo kolektoriy tiekiant 10, 20, 30 //min
vandenilio dujy.

I§ gauty indikatorinio slégio cilindre grafiky matyti,
kad dyzelinio variklio maksimalus indikatorinis slégis, kai
variklyje dega tik dyzelino ir oro miSinys, esant 1900 min™!
ir 30 Nm apkrovai, yra apie 59 bar (1 pav.), o, esant 120 Nm
apkrovai, yra apie 86 bar (2 pav.).
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1 pav. Indikatorinio slégio cilindre priklausomybé
nuo alk@ininio veleno pasisukimo kampo,
esant 30 Nm variklio apkrovai

Fig. 1. Dependence of indicated pressure in a cylinder
on crankshaft angle under the engine load 30 Nm
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2 pav. Indikatorinio slégio cilindre priklausomybé

nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo,
esant 120 Nm variklio apkrovai

Fig. 2. Dependence of indicated pressure in a cylinder
on crankshaft angle under the engine load 120 Nm

Papildomai tiekiant vandenilj kaip prieda j variklj,
indikatorinis slégis cilindre sumazéja. Esant 30 Nm ap-
krovai, cilindre degant dyzelinui su 10 //min vandenilio
priedu, indikatorinis slégis cilindre yra apie 58 bar ir, didi-
nant vandenilio kiekj iki 30 //min, jis nekinta. Kai variklio
apkrova yra 120 Nm, indikatorinis slégis cilindre, tickiant
10 //min vandenilio kiekj, sumazéja iki 78 bar, tiekiant 20
ir 30 //min vandenilio, pakyla iki 80 bar.

Mazas vandenilio kiekis, tikétina, uzsidega pries dy-
zelino jpurSskima dél aukstos suslégto oro temperatiiros.
Dyzelino uzsiliepsnojimo indukcijos periodas sutrumpéja,
o tai lemia pirminés — kinetinés degimo fazés charakte-
ristikas. D¢l sutrumpéjusio indukcijos periodo gaunamas
mazesnis slégio prieaugis cilindre.

Degant variklyje tik dyzelino ir oro miSiniui, CO,
koncentracija, keiciantis variklio apkrovai nuo 30 Nm iki
120 Nm, didéja nuo 3,2 iki 7,9 % (3 pav.). | variklio jsiur-
bimo kolektoriy papildomai tiekiant vandenilio dujas, uz-
fiksuotas nedidelis CO, koncentracijos maz¢jimas (3 pav.).
Esant 10 //min vandenilio kiekiui CO, koncentracija ati-
tinkamai variklio apkrovai kinta nuo 3,1 iki 7,7 %, esant
20 //min vandenilio kiekiui kinta nuo 3 iki 7,6 %, esant
30 //min vandenilio kiekiui kinta nuo 2,7 iki 7,4 %.

Kai vandenilio dujos yra jsiurbiamos pro jsiurbimo
kolektoriy, dalj jsiurbiamo oro pakeicia vandenilio dujos.
Tokiu atveju degiojo miSinio sudétyje mazéja anglies ir
deguonies koncentracija. Didinant vandenilio dujy kiekj
CO, koncentracija atitinkamai mazéja.

HC koncentracija iSmetamosiose dujose svyruoja nuo
9,5 iki 7,5 ppm didinant variklio apkrova (3 pav.). Tadiau
i variklj papildomai tiekiant vandenilio prieda, HC kon-
centracija didé¢ja (3 pav.). Keiciant variklio apkrova nuo
30 Nm iki 120 Nm, vidutiné HC koncentracija, naudojant
tik dyzelina, svyruoja nuo 10 iki 7,5 ppm, o pridéjus van-
denilio dujy, uzfiksuotas HC koncentracijos padidéjimas.
Su 10 /min vandenilio priedu HC koncentracija yra apie
9 ppm, su 20 //min vandenilio kiekiu HC koncentracija



kinta nuo 11 iki 9 ppm, taiau esant efektyviam slégiui
0,6 MPa, sumazéja iki 8 ppm. Tiekiant 30 //min. vandenilio
dujy, HC koncentracija iSauga iki 11 ppm.

HC koncentracija deginiuose yra nedidelé ir vandeni-
lio priedas turi mazg jtakg. Angliavandeniliy koncentracija,
papildomai tiekiant vandenilj, nedaug didéja, nes mazéja
pradinés dyzelino degimo fazés intensyvumas, pasickiama
zemesné degimo temperatiira ir HC junginiai blogiau sudega.

NO, koncentracija iSmetamosiose dujose did¢ja, dide-
jant variklio apkrovai (3 pav.). Degant variklyje tik dyzelino
ir oro miSiniui bei kei¢iantis variklio apkrovai nuo 30 Nm
iki 120 Nm, NO_ koncentracija iSmetamosiose dujose didéja
nuo 197 iki 785 ppm. | variklio jsiurbimo kolektoriy papil-
domai tiekiant vandenilio dujy, matomas NO_sumaZ¢jimas
(3 pav.). Esant 10 //min vandenilio kiekiui NO_koncentracija
atitinkamai variklio apkrovai kinta nuo 130 iki 640 ppm,
esant 20 //min vandenilio kiekiui kinta nuo 130 iki 680 ppm,
esant 30 //min vandenilio kiekiui kinta nuo 125 iki 690 ppm.

Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad dél sutrum-
péjusio indukcijos periodo sumazéjo Silumos i$siskyrimas
pradinéje degimo fazéje, degimo temperatiira variklyje
sumazejo. Dél Sios priezasties susidaro maziau palankios
salygos NO_ junginiy formavimuisi ir NO, koncentracija
deginiuose sumazéja.

Degant variklyje tik dyzelino ir oro miSiniui, varik-
lio dimingumas, keiciantis variklio apkrovai nuo 30 Nm
iki 120 Nm, didéja nuo 4,5 iki 11,7 % (3 pav.). | variklio
jsiurbimo kolektoriy tiekiant vandenilio dujas, dimingumas
sumazéja (3 pav.). Papildomai tiekiant 10 //min vandenilio,
diimingumas atitinkamai variklio apkrovai kinta nuo 4 iki
7,3 %, dimingumo sumazéjimas lyginant su dimingumu
degant dyzelinui — 26 %, tiekiant 20 //min vandenilio — nuo
3,1 iki 7,6 %, dimingumo sumazéjimas — 35 %, tiekiant
30 //min vandenilio — nuo 2,6 iki 6,8 %, dimingumo su-
mazéjimas — 44 %.

Mazas vandenilio dujy kiekis tikétina cilindre uzsi-
dega pries jpurskiant pagrinding dyzelino porcija. Degant
vandeniliui cilindre formuojasi vandens garai. Kai j cilindra
jpurskiama dyzelino porcija, dyzelinas ,,aplimpa“ vandens
junginius. Dyzelinas, gaubiantis vandens mikrolaselius, leng-
viau pasiekiamas deguonies ir geriau sudega.

Dyzelino degimg gerina chemiskai aktyvios ir didele
difuzija turincios dar nesudegusios vandenilio dujos. Visa
tai mazina kietyjy daleliy kiekj iSmetamosiose dujose.

Degant variklyje tik dyzelino ir oro miSiniui, valandi-
nés dyzelino sagnaudos B e keiciantis variklio apkrovai nuo
30 Nm iki 120 Nm, didéja nuo 1,88 iki 5,14 kg/h (4 pav.).
Esant 10 //min vandenilio kiekiui B e atitinkamai variklio
apkrovai kinta nuo 1,89 iki 5,33 kg/h, esant 20 //min van-
denilio kiekiui kinta nuo 1,79 iki 5,25 kg/h, esant 30 //min
vandenilio kiekiui kinta nuo 1,63 iki 5,07 %.
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3 pav. Anglies dvideginio (CO,), angliavandeniliy (CH) ir
azoto oksidy (NO ) koncentracijos deginiuose bei diimingumo
priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slegio (p,) ir
papildomai tiekiamo vandenilio kiekio
Fig. 3. Dependence of concentration of carbon dioxide (CO,),
hydrocarbons (CH), nitrous oxides (NO,) in exhaust gases
and smoke on mean effective pressure (p,) and amount of
additionally supplied hydrogen
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4 pav. Valandiniy dyzelino degaly sanaudy (B, ) ir variklio
efektyviojo naudingumo koeficiento (1,) priklausomybé
nuo vidutinio efektyviojo slégio (p,) ir papildomai tiekiamo
vandenilio kiekio

Fig. 4. Dependence of fuel consumption (B dyz) and engine
efficiency (77,) on mean effective pressure (p,) and amount of
additionally supplied hydrogen

Vandenilio degimas cilindre trumpina dyzelino uz-
siliepsnojimo gaistj ir keicia indikatorinio slégio cilindre
kitimo pobiidj (nukrypsta nuo optimalaus), todél, tiekiant
10 //min vandenilio, valandinés degaly sagnaudos nezymiai
padidéja. Didéjant vandenilio koncentracijai, jo Siluminés
energijos i$siskyrimas cilindre didéja ir B e pradeda mazéti.

Ivertinus degaly (dyzelino ir vandenilio) Siluming
energija ir variklio atlickamg darba, apskai¢iuotas variklio
efektyvusis naudingumo koeficientas #,. Degant varikly-
je tik dyzelino ir oro miSiniui, efektyvusis naudingumo
koeficientas #,, didéjant variklio apkrovai nuo 30 Nm iki
120 Nm, didéja nuo 0,27 iki 0,39 (4 pav.). Papildomai tie-
kiant 10 //min ir 20 //min vandenilio kiekj, 7, sumaZ¢ja nuo
0,27 iki 0,37 (4 pav.). Energetinis variklio efektyvumas
santykinai sumazéja iki 7 %. Esant 30 //min vandenilio
kiekiui, #, kinta nuo 0,26 iki 0,38 — energetinis efektyvu-
mas i§ dalies tampa, koks buvo, taciau islicka maZzesnis nei
varikliui veikiant grynu dyzelinu.

Papildomai tiekiant vandenilio dujas, jos tikétina
pradeda degti dar pries suslégimo takto pabaiga, dél to
trumpéja dyzelino uzsiliepsnojimo gaisties periodas, pakin-
ta Silumos i$siskyrimo cilindre intensyvumas. ISankstinis
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vandenilio uzsiliepsnojimas ir degimo slégio pokytis, kurio
nejvertina variklio valdymo algoritmas, mazina variklio
efektyvyji naudingumo koeficienta. Did¢jant vandenilio
kiekiui, 7, did€ja, taciau vis tiek iSlicka mazesnis, lyginant
su dyzelino 7,.

Atlikus eksperimentiniy tyrimy metu gauty indikato-
riniy diagramy analiz¢ AVL BOOST programos BURN
priedu, nustatyta degimo pradzia, degimo trukmé, formos
rodiklis (apibidinantis degimo intensyvuma), naudojant
skirtingus degalus ir jy kiekius (2 lentel¢).

I§ gauty rezultaty matyti, kad, varikliui veikiant dy-
zelinu, degimo pradzia yra 0,225° alkiininio veleno pasi-
sukimo kampo (°AV), uz virSutinio galinio tasko (VGT).
Papildomai tiekiant vandenilj, degimo pradzia prasideda
anksc¢iau — prie§ VGT. Galima teigti, kad dél anksciau
prasidéjusio degimo dyzelino uzsiliepsnojimo indukcijos
periodas sutrumpéja, o tai lemia pirminés — kinetinés de-
gimo fazés charakteristikas. Dél sutrumpéjusio indukcijos
periodo, per kurj jpurS§kiama maziau pagrindiniy degaly
(dyzelino), gaunamas mazesnis slégio pricaugis cilindre
(1, 2 pav.). Tai sutrumpina kineting degimo faze, kurios
metu sudega maziau degaly. Dél Sios priezasties susi-
daro maziau kenksmingy deginiy (NO_, kietyjy daleliy)

(3 pav.).

2 lentelé. Degimo proceso rodikliai
Table 2. The parameters of combustion process

, D+H, | D+H, | D+H,
Degalai D1 (10 #/min) | 20 1/min) | (30 #/min)
Degimo pradzia
o 0,225 | 0,195 -0,616 -0,7
9, (°AV)
Degimo trukmé
A, (CAV) 55,7 59,8 58 61
Formos para- 0931 | 0,993 1,05 0.9
metras m,
Lyginamosios
degly sanaudos 2149 216,9 216,1 216,2
b,, g/kWh

Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad, papil-
domai naudojant vandenilj, degimo trukmé pailgéja, nes
vandenilis paankstina dyzelino uzsiliepsnojimg. Degimo
trukmé pailgéja nuo 55,7 (°AV) (kai naudojamas dyzeli-
nas) iki 61 (°AV) (kai naudojamas dyzelinas ir 30 //min
vandenilio).

Vertinant formos rodiklj m , kuris nusako Silumos
i$siskyrimo intensyvuma, i$ gauty rezultaty matyti, kad
vandenilio priedas Silumos i$siskyrimo intensyvuma pra-
dinéje degimo fazéje Siek tiek sumazina (5 pav.). Tq lemia
maziau intensyvi kinetiné degimo faz¢ ir pailgéjusi degimo
proceso trukmé.
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Fig. 5. Dependence of heat release intensity on crankshaft
angle and amount of additionally supplied hydrogen

Skaitinio modeliavimo biidu nustatyta, kad vandenilis
padidina lyginamgsias dyzelino sanaudas (b,), nes van-
denilis keicia Silumos iSsiskyrimo cilindre intensyvuma,
todél, norint gauti geresnj variklio efektyvyjj naudingumo
koeficientg ir mazesnes degaly sgnaudas, biitina reguliuoti
dyzelino jpurskimo pradzios momenta.

ISvados

Atlikus dyzelinio variklio, papildomai maitinamo vandeni-
liu, eksperimentinius tyrimus ir modeliavimg AVL BOOST
programa nustatyta, kad:

1. Tiekiant 10 //min H, apie 10 % sumaZ¢ja indikatorinis
slégis cilindre. Tiekiant 20 ar 30 //min H, indikatorinis
slégis sumazéja apie 6 %, lyginant su varikliu, veikian-
¢iu tik dyzelinu.

Naudojant H, priedg, CO, koncentracija deginiuose
mazéja proporcingai H, kiekiui ir sumazeja iki 18 %,
NO, — iki 35 %, dimingumas — iki 2 karty, HC kon-
centracija didinant H, kiekj did¢ja iki 30 % (nuo 8 ppm
iki 11 ppm).

Valandinés dyzelino sanaudos B e naudojant 10 //min
H, prieda, nezymiai padidéja, o naudojant 20 ir
30 //min pradeda mazéti.

Naudojant H, priedg variklio veikimo efektyvusis nau-
dingumo koeficientas 77, sumaZ¢ja, lyginant su varikliu,
veikianéiu vien tik dyzelinu.

H,, patekes j variklio cilindrus, dél maZos jo savaiminio
uzsiliepsnojimo temperattiros uzsidega anksc¢iau nei
dyzelinas, todél sutrumpéja dyzelino ir oro misinio in-
dukcijos periodas bei kinetiné degimo fazé ir sumazéja
Silumos i$siskyrimo intensyvumas Sioje degimo fazéje.
Tai padeda sumazinti NO_koncentracijg, ta¢iau suma-
7¢ja variklio energetinis efektyvumas.
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6. Chemiskai aktyvus ir didel¢ difuzija turintis vandenilis
pagerina dyzelino degima ir sumazina kietyjy daleliy
kiekj deginiuose.

Padéka

Straipsnyje atlikti 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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THE INFLUENCE OF HYDROGEN GAS ON THE
MEASURES OF EFFICIENCY OF DIESEL INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

J. Latakas, S. Pukalskas, A. Rimkus, M. Melaika,
R. Végneris, P. Stravinskas

Abstract

In this research paper energy and ecological parameters of
diesel engine which works under addition of hydrogen (10, 20,
30 //min) are presented. A survey of research literature has shown
that addition of hydrogen gases improve diesel combustion;
increase indicated pressure; decrease concentration of carbon
dioxide (CO,), hydrocarbons (HC), particles; decrease fuel con-
sumptions. Results of the experiment revealed that hydrogen gas
additive decreased pressure in cylinder in kinetic combustion
phase. Concentration of CO, and nitrous oxides (NO,) decreased
not significantly, HC — increased. Concentration of particles
in engine exhaust gases significantly decreased. In case when
hydrogen gas as additive was supplied, the fuel consumptions
decreased a little. Using AVL BOOST software combustion
process analysis was made. It was determined that in order to
optimize engine work process under hydrogen additive usage,
it is necessary to adjust diesel injection angle.

Keywords: hydrogen, exhaust gases, compression ignition en-
gine, pollutants.
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