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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos Brauno dujy panaudojimo galimybés aliejumi veikian¢iame dyzeliniame variklyje.
Apzvelgti eksperimentiniai darbai. Pasirinkti Sie degaly deriniai: dyzelinas, dyzelinas ir Brauno dujos, aliejus (pagamintas i§
rapsy) bei aliejus ir Brauno dujos. Bandymo rezultatai rodo, kad varikliui papildomai tiekiant Brauno dujas, mazéja anglies mo-
noksido (CO) kiekiai ir dimingumas, bet didéja suminé azoto oksidy emisija (NO,). Brauno dujy panaudojimas esant maZoms
variklio apkrovoms didina lyginamasias efektyvigsias degaly sgnaudas ir mazina efektyvyji naudingumo koeficients, bet esant

vidutinéms apkrovoms §ie rodikliai geréja.

ReikSminiai ZodZiai: dyzelinis variklis, aliejus, Brauno dujos, dyzelinas.

Ivadas

Kadangi naftos kaina nuo 1999 mety nuolatos didéja, turi
bati imtasi priemoniy, kurios leisty kuo maziau priklausyti
nuo naftos kilmés degaly. Europos Sajungos direktyvoje
deél ,,Skatinimo naudoti biokura ir kita atsinaujinantj kura
transporte teigiama, kad ,,skatinti naudoti biodegalus
transporte — reiskia Zengti zingsnj j platesnj biomasés tai-
kyma, o tai leisty ateityje plésti biodegaly gamybag, taciau
neiSstumiant kity pasirinkimo galimybiy, ypa¢ vandenilio
galimybés* (2003/30/EB ,,Dél skatinimo naudoti biokura
ir kita atsinaujinantj kurg transporte® 2003).

Europos Sajungos dokumenty, susijusiy su energetika,
analizé parodé, kad vandenilio ir kuro elementy techno-
logijy platforma gali labai prisidéti prie svarbiausiy ES
vieSosios politikos tiksly jgyvendinimo.

Europos Komisija pranesime ,,Jveikime miisy priklau-
somumg‘ teigia, kad atsinaujinantys energijos $altiniai ir
naujos technologijos gali uztikrinti saugy energijos tiekima
Europos Sajungoje. Jei nebus imtasi veiksmy, j Europos
Sajungg per ateinancius 20 ar 30 mety bus importuoja-
ma 90 % naftos, 70 % dujy ir 100 % anglies. Zaliojoje
knygoje — Europos Sgjungos tausios, konkurencingos ir
saugios energetikos strategijoje — akcentuojama, kad naujy
energetikos technologijy plétra ir jgyvendinimas yra sau-
gaus energijos tiekimo, darnaus vystymosi ir pramoninio
konkurencingumo pagrindas. Europos vandenilio ir kuro
elementy technologijy platforma vertinama kaip svarbus

veiksnys, jgyvendinant suformuluotg moksliniy tyrimy
programa ir bendra strategija (ES Zalioji knyga ,,Nauja
mobilumo mieste kultiira“ 2007).

Baltojoje transporto ir Zaliojoje knygose teigiama, kad
saugiam energijos tiekimui vandenilio energija gali turéti
svarbig reikSme jgyvendinant pagrindinius Europos politi-
kos tikslus: priklausomybés nuo iSorinio energijos tiekimo
mazinimas, energijos $altiniy jvairoveé, konkurencingumas
ir Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos mazinimas.
Zaliojoje knygoje saugiam Europos Sajungos energijos
tiekimui Europos Komisija i8kélé siekj keliy transporte iki
2020 mety 20 % jprastinio kuro pakeisti alternatyviu kuru.
Ilgalaikis tikslas yra naujy atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy
technologijy plétra: vandenilio technologijos ir kuro elemen-
tai, kurie yra visiskai §vards ir gali buiti naudojami transporte.

Atsinaujinancios energetikos skatinimas transporto
sektoriuje pasireiskia alternatyviy degaly transporto prie-
mongése naudojimu. Biodyzelino, spirito dalinis naudojimas
yra tapgs norma (MatijoSius, Mazeika 2009; Matijosius,
Sokolovskij 2009), tad svarbu ieSkoti naujy netradiciniy
degaly komponenty, kurie padéty igyvendinti numatytuo-
sius tikslus. Transporto priemoniy gamintojai vis dazniau
kuria specializuotus koncepcinius modelius, pritaikytus
konkreciai degaly riiSiai. Taip atsiranda transporto priemo-
nés, varomos vandeniliu, biodyzelinu, gamtinémis dujomis.
NeuzmirStami ir jvairiy sistemy hibridai.
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Aliejus kaip degalai pradétas naudoti dar praeito
Simtmecio pradzioje ir dabartiniu metu prisimintas kaip
alternatyva dyzelinui. Vandenilj, kaip alternatyviuosius
degalus, pasitlyta naudoti praeito Simtmecio septintajame
desimtmetyje, kai Vokietijos bendrové ,,Lotgerat™ pradéjo
gaminti vandenilio generatorius. Jy gaminamg vandenilio ir
deguonies dujy misinj (Brauno dujas) buvo galima naudoti
transporto priemonése (Wiseman 2006).

Atény nacionalinio technikos universiteto (Graikija)
mokslininkai iStyre jvairios kilmés aliejy (medvilnés, sojos,
saulégrazy, palmiy, rapsy ir kukuriizy) naudojima dyzeli-
niame variklyje nustaté, kad lyginant su dyzeliniais dega-
lais kietyjy daleliy (KD) kiekis didéjo (1-8 %). Naudojant
rapsy aliejy KD kiekis padidéjo 1 %. Sj skirtuma autoriai
aiskina aukStesnémis temperatiiros ir slégio reikSmémis
misiniui formuojantis cilindre. Panasi tendencija pastebima
analizuojant anglies monoksido (CO) emisijas, nes CO susi-
daryma reglamentuoja panasiis mechanizmai kaip ir kietyjy
daleliy susidaryma. Lyginant suming azoto oksidy (NO,)
emisijg, stebimas NO, mazéjimas (2-5 %) dél maZesnio
cetaninio skaiCiaus ir didesnés uZzsiliepsnojimo gaisties,
lyginant su dyzelinu (Rakopoulos ef al. 2006).

Naudodami jvairiy augaly aliejy panasius rezultatus
gavo ir Ulsterio universiteto (Didzioji Britanija) mokslinin-
kai. IStyre gryna augaly aliejy, dyzeling ir abiejy jy misinius
jie taip pat gavo mazesng NO, emisijg ir didesnes diimin-
gumo bei CO emisijas (Wang et al. 2006).

Brauno dujy kaip dyzeliniy degaly priedy poveikj i$-
tyre Cukurova universiteto (Turkija) mokslininkai nustate,
kad jie didina variklio sukimo momentg. Autoriai tai aiskina
dideliu Brauno dujy degimo greiciu, lyginant su dyzelinu
(Yilmaz et al. 2010).

Testuodami vendenilio generatoriy, skirta Brauno
dujoms gaminti, Rajamangala technologijos universiteto
(Tailandas) mokslininkai, iStyr¢ generatoriaus naudingumo
koeficienty ir jo veikimo temperatiirinj rezima, nustaté, kad
Brauno dujy generatoriy transporto priemonéje naudoti ga-
lima (Chaiwongsa et al. 2009).

Kaip rodo moksliniy darby apzvalga, aliejaus degaly
naudojimo tyrimai, papildomai tiekiant Brauno dujas, jma-
nomi, ta¢iau kity autoriy néra nagrinéti.

Sio darbo tikslas — i$analizuoti Brauno dujy panaudo-
jimo galimybg aliejumi veikianciame dyzeliniame variklyje
ir gautus energetinius ir ekologinius rodiklius palyginti su
dyzelinu veikiancio variklio rodikliais.

Uzsibréztam tikslui realizuoti iSkeliami uzdaviniai:

1. Parengti tyrimy metodika ir jranga.

2. Atlikti stendinius dyzelinio variklio bandymus

esant placiam variklio apkrovy diapazonui (kai
variklio stikiai yra 2000 min—!), naudojant §iuos
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degaly miSinius: 1) dyzelina, 2) dyzeling ir Brau-
no dujas (2HHO), 3) aliejy (pasirinktas rapsy
aliejus), 4) aliejy ir Brauno dujas (2HHO).

3. Apdoroti tyrimy rezultatus ir juos tarpusavyje
palyginti.

Tyrimo metodika

Stendiniai bandymai atlikti VGTU ATK Vidaus degimo
varikliy laboratorijoje, naudojant dyzelinj 1,9 TDI variklj
(1Z tipo), apkrovos stendg ir papildomg matavimo jranga
(1 pav.).

IBmetamosios dujos

Isiurbiamas oras 4_‘

Vandenilio dujos

2
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1 pav. Brauno dujy jtakos dyzeliniam varikliui stendiniy tyrimy
jrangos schema: 1 — dyzelinis vidaus degimo variklis; 2 — apkrovos
stendas KM-5543; 3 — kardaninis velenas; 4 — slégio matuoklis
»HD 2304,0 Pressure Meter*; 5 — jsiurbimo kolektorius; 6 —
turbokompresorius; 7 — iSmetimo kolektorius; 8 — deginiy ana-
lizatorius ,,AVL DiSmoke®; 9 — deginiy analizatorius ,, Tecnotest
488“; 10 — degaly bakas; 11 — svarstyklés dyzelino sagnaudoms
nustatyti; 12 — elektroninis chronometras; 13 — Brauno dujy ge-
neratorius; 14 — akumuliatoriy baterija

Fig. 1. Equipment scheme for stand tests on the impact of Brown’s
gas on a diesel engine: 1 — internal combustion diesel engine;
2 — load dynamometer K1-5543; 3 — cardan shaft; 4 —pressure
meter HD 2304,0; 5 — intake manifold; 6 — turbo-compressor ;
7 — exhaust manifold; 8 — exhaust gas analyzer AVL DiSmoke;
9 — exhaust gas analyzer Tecnotest 488; 10 — fuel tank; 11 — scales
for measuring diesel consumption; 12 — electronic chronometer;
13 — Brown’s gas generator; 14 — accumulator battery

Kaip degalus naudojant rapsy aliejy, Silumokaityje,
per kurj tekéjo variklio ausinimo skystis, degalai buvo pa-
Sildomi iki 70 °C temperatiiros.

Brauno dujos gaminamos elektrolizés biidu Brauno
dujy generatoriuje (2 pav.). Generatoriaus talpa uzpildoma
elektrolitu, sudarytu i§ 97 % distiliuoto vandens ir 3 %
kalio hidroksido (KOH) tirpalo. Brauno dujy generatorius,
naudodamas U = 13 V jtampos ir / = 30 A stiprio elektros
srove, tickiama elektros generatoriumi, pakrauna akumu-
liatoriy baterija, per £ = 60 s pagamina Qo = 2 [ vande-
nilio ir deguonies dujy misinio. Sis dujy kiekis straipsnyje
zymimas 2HHO. I§ 1 kg vandens pagaminama apie 1860 /



HHO
HHO —
Brauno dujy = | [ =
generatorius e
Elektrolitas

(97 % H,0 + 3 % KOH)

2 pav. Brauno dujy generatoriaus veikimo schema

Fig. 2. Scheme for operating Brown’s gas generator

Brauno dujy, kur H, ir O, dujy tiiriy santykis yra 2:1. Esant
T, = 0 °C temperatirai ir p, = 0,1 MPa slégiui, vandenilio
dujy tankis P, = 0,09 kg/m3. Viename litre HHO dujy
yra my ,= 0,06 g vandenilio, jo apatinis Silumingumas
H, =120 MJ/kg (Surygala 2008).

HHO dujy gamybos ir panaudojimo vidaus degimo
variklyje efektyvusis naudingumo koeficientas:

M

neHHO =NuHO Mel.gen " Ne »

¢ia: Mo — HHO dujy gamybos Brauno dujy generatoriumi
efektyvumo koeficientas; gen elektros generatoriaus
efektyvusis naudingumo koeficientas, n,; gen ™ 0,9; 1, —vi-
daus degimo variklio efektyvusis naudingumo koeficientas,
n.=03.

Ey,

£, @

NuHo =

>

Cia: Ep —energijos kiekis, kurj degdamas gali iSskirti 1 lit-
re HHO dujy esantis vandenilis, J;

Ey =H, my ;=7200] ?3)

E,;— 1 litrui HHO dujy pagaminti sunaudotas elektros
energijos kiekis, J:
U-1-t

HHO

=11700 J.

el “)
Nuro = 0,6 . Likusi elektros energijos dalis HHO dujy
generatoriuje pavirsta j 8ilumg. n,, ~=0,16.
Atliekant bandymus buvo matuoti Sie parametrai:
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)

Alkiininio veleno sukimosi daZnis 7, min1;
Efektyvusis sukimo momentas M,, Nm;
Degaly sgnaudos B, kg/h;

Anglies monoksido kiekis CO, %;
Bendroji azoto oksidy emisija NO,, ppm;
Dumingumas, %;

Oro pertekliaus koeficientas A;
Turbokompresoriaus slégis p;, kPa;
Aplinkos temperatira 7, °C;

Aliejiniy degaly temperatiira, 7' deg> °C.

Tyrimo rezultatai

Dél 12 % mazesnio aliejaus Silumingumo lyginant su dyze-
linu (37,6 MJ/kg aliejaus ir 42,5 MJ/kg dyzelino), lygina-
mosios efektyviosios degaly sgnaudos b, didéja (1024 %)
(3 pav.). Jos yra didziausios varikliui dirbant mazomis ap-
krovomis, nes didesné dalis degaly energijos sunaudojama
variklio vidiniams mechaniniams nuostoliams nugaléti. Si
tendencija atitinka ir kity autoriy tyrimus (Rokoupulas et al.
2007). Varikliui dirbant mazomis apkrovomis, papildomai
tiekiamos Brauno dujos lyginamasias degaly sagnaudas pa-
didina iki 8 % dél santykinai didesniy energijos nuostoliy
gaminant HHO dujas (1).

Didinant variklio apkrova vidutinis indikatorinis slé-
gis p, didéja, o lyginamosios degaly sgnaudos mazéja. Esant
indikatorinio slégio diapazonui 0,7-1,0 MPa, oro perte-
kliaus koeficientas yra minimalus — A = 1,3-1,35 (4 pav.)
ir papildomas Brauno dujy tiekimas j riebesnj misinj lygi-
namasias degaly sanaudas sumazina iki 4 %.
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3 pav. Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy priklausomybé
nuo indikatorinio slégio

Fig. 3. Dependence of comparative effective fuel consumption
on indicated pressure

n=2000 aps/min
2,0
1,9 %
18 = 1
N T
17 " N
RS - - /
16 oy < : el
<15 Y. i ~" .
14 \\'i-~ ....... " X~
’ -~ -
~—= |/
1,3 ~—_#
1,2
1,1
1,0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
pi, MPa
——A ..me-A+ 2HHO —x =D —x- D+ 2HHO

4 pav. Oro pertekliaus koeficiento priklausomybé nuo indika-
torinio slégio

Fig. 4. Dependence of air-fuel ratio on indicated pressure
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Esant variklio vidutiniam indikatoriniam slégiui nuo
0,8 MPa iki 1,0 MPa oro pertekliaus koeficientas A (4 pav.)
dél padidéjusio degaly tiekimo ir neefektyviai dirbancio
turbokompresoriaus (40-60 %) slégio pasiekia minimalias
reikSmes. Didinant variklio apkrova, didéja iSmetamyjy
dujy srautas, iSauga turbokompresoriaus nasumas ir padi-
déja oro pertekliaus koeficientas A.

Mazy ir vidutiniy apkrovy diapazone aliejaus efekty-
vusis naudingumo koeficientas yra mazesnis (13—15 %) uz
dyzelino (5 pav.), kadangi lyginamosios degaly sanaudos
b, yra didesnés. Didéjant vidutiniam indikatoriniam slégiui
(p; = 1,0-1,2 MPa), skirtumas tarp b, sumaZz¢ja ir efekty-
vusis naudingumo koeficientas 1,, naudojant dyzeling ir
aliejy, mazai skiriasi. Papildomai tiekiant Brauno dujas }
aliejy ir j dyzeling, n, pagerinamas iki 6 % esant vidutiniam
indikatoriniam slégiui p; = 0,8-1,0 MPa, nes efektyviau
sudeginamas riebesnis degusis misinys.

Naudojant rapsy aliejy, esant mazoms ir vidutinéms
apkrovoms, CO kiekis deginiuose, lyginant su dyzelinu,
padidéja 6577 % (6 pav.).
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5 pav. Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento priklauso-
mybé nuo indikatorinio slégio

Fig. 5. Dependence of high efficiency of the engine on indicated
pressure
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Fig. 6. Dependence of CO amount in exhaust gas on indicated
pressure
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CO kiekis did¢ja dél blogesnio degaly iSpurskimo,
nes aliejaus klampa esant 70 °C temperatiirai, lyginant su
dyzelinu, yra apie 2 kartus didesné.

Papildomai tiekiamos HHO dujos, kuriose esantis
vandenilis yra skvarbus, turi aukStesne degimo tempera-
tiira, o esant mazoms ir vidutinéms apkrovoms CO kiekis
naudojant aliejy sumazéja nuo 40 % iki 60 %, naudojant
dyzeling — nuo 14 % iki 25 %.

Esant mazoms ir vidutinéms variklio apkrovoms, vie-
toje dyzelino naudojant aliejy, dél mazesnés aliejaus degi-
mo temperatiiros NO, kiekis sumaZzé&ja nuo 37 % iki 20 %
(7 pav.). Papildomai tiekiant Brauno dujas ir naudojant
aliejy, dél geresnio misinio sudegimo ir iSaugusios degimo
temperatiiros NO, kiekis padidéja nuo 14 % iki 24 %. Kaip
degalus naudojant dyzeling, esant vidutinéms apkrovoms
Brauno dujos padidina NO, kiekj deginiuose iki 11 %.

Aliejaus dimingumas D dél didesniy aliejaus degaly
sanaudy, blogesnés iSpurskimo kokybés ir degimo reak-
cijos, esant mazoms ir vidutinéms apkrovoms, yra daug
didesnis (36—60 %) negu dyzelio (8 pav.).
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Fig. 7. Dependence of NO, amount in exhaust gas on
indicated pressure
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Didéjant variklio vidutiniam indikatoriniam slégiui
p;> 8iy degaly diimingumo reik§més D mazéja ir susilygina.

Dimingumas D, naudojant dyzelinius ir aliejinius
degalus, esant vidutiniam indikatoriniam variklio slégiui
p; = 0,7-1,0 MPa, maksimaliai padidéja dél sumazéjusio
oro pertekliaus koeficiento (4 pav.).

Esant maZoms ir vidutinéms variklio apkrovoms pa-
pildomas HHO dujy tiekimas sumazina aliejaus diimin-
guma D nuo 25 % iki 38 %, o dyzelino — nuo 18 % iki
32 %. Vidutinio indikatorinio variklio slégio diapazone
p;=0,9-1,1 MPa papildomai tiekiant Brauno dujas aliejaus
deginiy diimingumo reikSmé tampa iki 27 % mazesné uz
dyzelino dimingumo reikSme D.

ISvados

1. Stendiniais bandymais nustatyta, kad esant mazoms
ir vidutinéms variklio apkrovoms (p; = 0,3-1,0 MPa),
naudojant augalinj aliejy kaip degalus ir lyginant su
dyzelinu, CO kiekis padidéja (65-77 %), iSauga di-
mingumas D (36-60 %), padidéja lyginamosios efek-
tyviosios degaly sgnaudos b, (10-24 %) ir sumazéja
efektyvusis naudingumo koeficientas n, (13-15 %).
ISvardyti rodikliai blogéja, nes didesné aliejaus klam-
pa blogina degaly iSpurskima, neleidzia efektyviai
paruosti degiojo miSinio ir trukdo jam sudegti degimo
kameroje, o mazesnis $ilumingumas didina degaly
sanaudas. NO, kiekis deginiuose sumazéja (37-20 %)
dél mazesnés degimo temperatiiros.

Papildomai tiekiamos Brauno dujos varikliui, naudo-
jaciam aliejy, esant mazoms ir vidutinéms apkrovoms,
sumazina CO kiekj (40-60 %), padidina NO, reiks-
m¢ (14-24 %), sumazina diminguma D (25-38 %).
Brauno dujose esantis vandenilis turi aukstesne degimo
temperatiira, todél pagerina degimo procesa.

Brauno dujos sumazina dyzelino ir aliejaus lygina-
mgsias efektyvigsias sgnaudas b, iki 4 % ir padidina
efektyvyji naudingumo koeficientg n, iki 6 % tik esant
vidutinéms apkrovoms (p; = 0,7-1,0 MPa) ir riebes-
niam degiajam misiniui (4 = 1,3—1,35). Esant Siam rezi-
mui degimo pagerinimo energetinis efektas, papildomai
naudojant Brauno dujas, yra didelis ir vir$ija $iy dujy
gamybos energijos sgnaudas.

Tyrimy rezultatai rodo, kad Brauno dujy tiekimas |
dyzelinj variklj, veikiantj aliejumi, atskiruose variklio
darbo diapazonuose duoda teigiamus energetinius ir
ekologinius rezultatus, todél analogiskus tyrimus tiks-
linga testi, nustatant optimalius reguliuojamus variklio
parametrus ir tickiamg HHO dujy kiekij.
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APPLICATION OF BROWN’S GAS FOR A DIESEL
ENGINE RUNNING ON RAPESEED OIL

A. Rimkus, T. Ulickas, J. Matijosius, S. Pukalskas,
P. Stravinskas

Abstract

The article presents the analysis of possible applications of
Brown’s gas to the diesel engine running on oil. The paper
also contains a review of experimental works. The selected fuel
combinations are as follows: diesel fuel, diesel fuel and Brown’s
gas, oil (rapeseed oil) and oil and Brown’s gas. Test results have
shown that an additional supply of Brown’s gas to the engine
results in a decrease in the amounts of carbon monoxide (CO) and
smoke level; however it increases the total emission of nitrous
oxides (NO,). The supply of Brown’s gas at low engine load
increases comparative effective fuel consumption and reduces
high efficiency. Nevertheless, these performance indicators tend
to improve at average engine load.

Keywords: diesel engine, oil, Brown’s gas, diesel fuel.


http://dx.doi.org/10.1016/j.phpro.2009.06.015
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2010.07.040
http://dx.doi.org/10.3846/mla.2009.6.15
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2005.08.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2005.11.013

