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Santrauka. Straipsnyje analizuojami automobilio AUDI COUPE 2,3 L kibirkstinio variklio parametrai jam veikiant jvairiais
benzino ir vandenilio miSiniais. Aprasomi eksperimentiniy bandymy ir skaitinio modeliavimo metu, naudojant programa
AVL BOOST, gauti rezultatai. Pagrindinis tikslas — istirti kaip kinta variklio charakteristikos ir iSmetamyjy dujy sudétis va-
rikliui veikiant skirtingais benzino ir vandenilio miSiniais ir optimizuoti variklio veikimg minimaliomis degaly sgnaudomis.
Sie duomenys gali biiti pritaikyti siekiant naudoti vandenilj kaip benzino prieda kibirkitinio uzdegimo varikliuose. Gauti re-
zultatai parodo degaly sagnaudy, variklio galios, sukimo momento ir iSmetamyjy dujy sudéties pokycius naudojant vandenilio
ir benzino misinius. Atlikus analiz¢ suformuluotos iSvados ir pasitlymai.

ReikSminiai ZodZiai: vandenilis, kibirkStinio uzdegimo variklis, iSmetamosios dujos, skaitinis modeliavimas, AVL BOOST,

degaly sanaudos.
Ivadas

Automobiliuose naudojami degalai, dazniausiai —
benzinas arba dyzelinas yra iSgaunami i§ naftos. Nafta yra
priskiriama prie neatsinaujinanciy energijos Saltiniy ir
galy gale pasibaigs. Taip pat dél naftos sudéties deginant
jos produktus j atmosfera iSskiriami Zmoniy ir gyviiny
sveikatai pavojingi junginiai. D¢l §iy prieZas¢iy kuriamos
alternatyviais degalais arba elektra varomos transporto
priemonés. Taciau kol kas jos néra populiarios ir nevisos
gali prilygti automobiliams su vidaus degimo varikliais.
Dél to mokslininkai atlieka tyrimus, stengdamiesi auto-
mobiliy transporte sumaZinti degaly pagaminty i§ naftos
suvartojima ir iSmetamyjy dujy toksiSkuma. DaZniausiai
bandoma dalj benzino arba dyzelino pakeisti alternaty-
viais degalais.

Tyrimai su vandeniliu yra bene labiausiai pastaruoju
metu jvairiy Saliy remiami. Degant grynam vandeniliui
nesusidaro pavojingy junginiy, be to jis yra labiausiai
paplites elementas Zeméje.

Taciau vandenilj reikia kazkaip patalpinti automobi-
lyje ir tiekti vidaus degimo varikliui. Moksliniuose
straipsniuose apraSomi du pagrindiniai vandenilio tieki-
mo bidai: tiekimas i§ rezervuaro arba i§ Brauno dujy
generatoriaus. Abu budai turi savo privalumy ir trikumy.
Tiekiant pirmuoju bidu neprarandama energijos vandeni-
lio gamybai, paprasta pripildyti rezervuarg ir reguliuoti

vandenilio kiekj, o trikumai, kad rezervuarai uzima daug
vietos, sunkis ir mazos talpos (Negurescu et al. 2012).
Antruoju bidu Brauno dujas gamina elektrolizés biidu
Brauno dujy generatoriuje i§vengiama sunkiy rezervuary
ir kity saugojimo aukStame slégyje problemy. Brauno
dujy generatoriaus talpa uzpildoma elektrolitu, sudarytu
i§ 97 % distiliuoto vandens ir 3 % kalio hidroksido tirpa-
lo. IS 1 kg vandens pagaminama apie 1860 litry Brauno
duju, kur H, ir O, dujy tiiriy santykis yra 2:1. (Rimkus et
al. 2012, Pukalskas et al. 2012).

Pagamintas Brauno dujas arba vandenilj i§ rezervua-
ro reikia tiekti vidaus degimo varikliui. Tam galima pasi-
rinkti tiesiogini vandenilio jpurSkima i cilindrus arba
isiurbimo kolektoriy. Taciau daznai eksperimentuose
naudojamas paprastesnis ir maziau modifikacijy reikalau-
jantis metodas, kai vandenilis tiekiamas j jsiurbimo ko-
lektoriy ir i cilindrus patenka kartu su jsiurbiamu oru.
(Musmar et al. 2011, Rimkus et al. 2012, Yousufuddin et
al. 2012).

Vandenilio oktaninis skai¢ius 3240 vienety dides-
nis uZ benzino, tai reiskia, kad naudojant benzing kartu su
vandeniliu biity galima padidinti miSinio oktaninj skaiciy.
Taip pat vandenilio laminarinis degimo greitis didesnis
uZz benzino apie 4,5 karto todél dél aktyvesnio, greitesnio
degimo staigiau padidéja slégis cilindre ir generuojama
didesné variklio galia. (Negurescu et al. 2012, Melaika et
al. 2012).
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Dél i8skirtiniy vandenilio savybiy kinta iSmetamuyjuy
dujy sudétis, kadangi papildomai tiekiant vandenilj vyks-
ta intensyvesnis degimas, padidéja slégis ir temperatlira
cilindre ir padidéja azoto oksidy (NOy) kiekis iSmetamo-
siose dujose. (Nawazish Mehdi et al. 2008). Taciau NOy
kiekio sumaZzéjimas pastebimas kai variklis veikia liesais
misiniais. (Negurescu et al. 2012).

Dalj degaly tenkanciy j cilindrus pakeitus vandeniliu
sumazéja anglies atomy kiekis degaluose, jie geriau su-
simaiSo su oru ir degusis miSinys geriau sudega, dél to
susidaro maZiau CO ir angliavandeniliy (CH). (Nawazish
Mehdi et al. 2008, Yousufuddin ez al. 2012).

Mokslinéje literatiiroje néra aiskiai suformuluota
kaip kinta variklio galia, sukimo momentas ir iSmetamo-
sios dujos varikliui veikiant skirtingais benzino ir vande-
nilio miSiniais kintant variklio stikiams nuo minimaliy iki
nominaliy. Taip pat néra nustatytas optimalus benzino ir
vandenilio miSinys, kurj naudojant biity galima iSgauti
maziausias energetines sanaudas.

M Bemi"as , Apkrova 700 N
110 — B Benzinas + 10l/min H2
g Benzinas + 20 |/min H2
= 100 - Daugial. (Benzinas) L
B ’ Daugial. (Benzinas + 101/min H2)
= Daugial. (Benzinas + 20 |/min H2)
g 9,0
©
S /+7/
2 80
T /V
2 70
~
F
@ 6,0 '/
50
2000 2500 3000 3500

Sakiai, mint
1 pav. Benzino sanaudy priklausomyb¢ nuo siikiy,
esant 700 N apkrovai

Todél, Sio darbo tikslas yra atlikus eksperimentinius
ir skaitinius tyrimus su jvairiais vandenilio ir benzino
miSiniais nustatyti optimaly benzino ir vandenilio miSinj
leisiantj pasiekti maziausias energetines sanaudas.

Eksperimentiniai tyrimai

Eksperimentiniy tyrimy tikslas istirti kaip kinta ki-
birkstinio variklio iSmetamosios dujos jam dirbant benzi-
nu ir papildomai tiekiant vandenilj 10 I/min ir 20 I/min
debitu. Prie§ pradedant tyrimus atlikau maksimalios ga-
lios matavima varikliui naudojant benzina, taip bent dali-
nai jvertinant variklio ir transmisijos biikle.

Bandymas atliktas ketvirta pavara, kuri yra artimiau-
sia tiesioginei pavarai, automobilis su standartiniais rat-
lankiais ir padangomis, kurias rekomenduoja gamintojas.
Bandymas parodé, kad po dvideSimt mety automobilio
eksploatacijos variklio galia 88,4 kW esant 5507 min™'
sikiams, sukimo momentas 174 Nm esant 3177 min!
stikiams. Taip pat vandeniliui tiekti su jsiurbiamu oru bus
naudojamas suskystinty dujy maiSytuvas kuris montuo-
jamas prie§ droseling sklende¢. MaiSytuvas ribos jsiurbia-
ma ora todel pasikeis ir variklio greitiné charakteristika,

todé¢l sumontavus maiSytuva dar karta iSmatuota variklio
galia ir sukimo momentas. Antras bandymas atliktas to-
kiomis paciomis salygomis kaip ir pirmasis. Bandymas
parode, kad variklio galia su maiSytuvu yra 72,3 kW
(esant 5145 min™"), sukimo momentas 158 Nm (esant
2676 min™"). Matoma, kad jdéjus maiSytuva variklio galia
sumazéjo 16,1 kW, o sukimo momentas — 16 Nm. Galia
ir sukimo momentas didéja tolygiau, lyginant su pirmuoju

bandymu.
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Toliau atliekami bandymai ir matuojama iSmetamuju
dujy sudeétis ir degaly sanaudos. Matavimai atliekami
ketvirta pavara esant pastovioms 700N ir 1000N apkro-
voms, kei¢iant variklio stikius 2000, 2500, 3000 ir 3500
min~'. Pirmasis bandymas atliekamas varikliui dirbant
benzinu, antras bandymas atlieckamas papildomai per
maiSytuva tiekiant vandenilj 10 l/min debitu, tre€iojo
bandymo metu vandenilis tiekiamas 20 I/min debitu.
Vandenilio kiekis fiksuojamas duju skaitikliu KG-0095-
G06-94-10, kurio matavimo tikslumas 0,001 m°>. Sunau-
dotas benzino kiekis fiksuojamas elektroninémis svars-
tyklémis SK-5000, kuriy matavimo tikslumas + 4 g. Ap-
krova generuoja automobiliy traukos stendas MAHA LPS
3000, kurio matavimo tikslumas 2 % nuo iSmatuotos
reik§més, o iSmetamosios dujos fiksuojamos iSmetamuyjy
dujy analizatoriumi AVL DICOM 4000.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Pirmas iSmatuotas parametras — degaly sanaudos.
Bandymo metu buvo jrengtas iSorinis degaly bakas su
papildomu siurbliu. Degalai buvo sveriami ir fiksuojamas
laikas per kurj sudeginama 100 gramy benzino. Tada
perskaiCiuoti duomenys, gaunama iSraiSka kiek kilogra-
my degaly sudega per valanda. Grafikai pateikti 1 pa-
veiksle, kai apkrova 700 N ir 2 paveiksle kai apkrova
1000 N.

I8 Siy grafiky matyti, kad didinant variklio siikius ir
apkrova benzino sanaudos didéja, o papildomai tiekiant
vandenilj degaly sanaudos mazéja. DidZiausias skirtumas
uzfiksuotas esant 3500 min~! sokiams ir 1000 N apkrovai,
Siuo atveju benzino sanaudos sumazéja 1,7 kg/h.

Tai kaip kito CO koncentracija iSmetamosiose dujo-
se pateikta 3 ir 4 paveiksle. Matoma, kad didinant apkro-
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va mazéja CO koncentracija iSmetamose dujose, veikiant
benzinu, vidutiniskai sumazéja 0,058 %, kai vandenilis
tiekiamas 10 I/min debitu — 0,155 % ir kai vandenilis
tiekiamas 20 l/min debitu — 0,105 %. Taip pat CO kon-
centracija mazéja didinant variklio stikius.
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5 pav. CH koncentracijos priklausomybé nuo siikiy,
esant 700 N apkrovai

Taciau papildomai tiekiant vandenilj CO koncentra-
cija padidéja, tai galima paaiSkinti tuo, kad maiSytuvas
kuris naudojamas vandenilio tiekimui | jsiurbimo kolek-
toriy riboja patenkantj org. Kai variklis veikia benzinu j
cilindrus patenka didesnis oro kiekis nei tada kai per mai-
Sytuva tiekiamas vandenilis, kuris pakeicia dalj oro jsiur-

biamo | cilindrus ir dél to iSmetamosiose dujose padidéjo
CO koncentracija.

Taip pat aktualu palyginti tai, kaip kito angliavan-
deniliy koncentracija i§metamosiose dujose keiciant ap-
krova ir vandenilio kiekj. 5 ir 6 paveiksle matoma, kad
didinant apkrova mazé¢ja CH koncentracija i§metamose
dujose, veikiant benzinu, vidutiniskai sumazéja 13,3 ppm,
kai vandenilis tiekiamas 10 1/min debitu — 25,5 ppm ir kai
vandenilis tiekiamas 20 l/min debitu — 21,8 ppm. Di-
dziausias CH kiekis fiksuojamas kai variklis veikia
2500 min™" siikiais esant 700 N apkrovai ir vandenilis
papildomai netiekiamas. Esant tam paciam réZimui, tik
papildomai tiekiant vandenilj CH kiekis sumaZzéjo atitin-
kamai 4 ppm ir 38 ppm papildomai 10 I/min ir 20 1/min
tiekiant vandenili.
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7 pav. NO, koncentracijos priklausomybé¢ nuo stikiy,
esant 700 N apkrovai

Ketvirtas uZfiksuotas parametras — NO,. 7 ir 8 pa-
veiksle matoma, kad esant tai paciai apkrovai ir nekei-
¢iant variklio siikiy, tac¢iau papildomai tiekiant vandenilj
NO, koncentracija sumazé¢ja. DidZiausias sumaZéjimas
fiksuojamas kai variklio sikiai 3000 min~', apkrova
700 Nm ir vandenilis tiekiamas 20 1/min debitu.

Esant Siems parametrams NO, koncentracija suma-
Z¢ja net 1393 ppm, lyginant su NOy koncentracija kai
variklis veiké benzinu. Taciau pastebimas ir kiekio padi-
déjimas papildomai tiekiant vandenilj. Jis fiksuojamas
taip pat kai vandenilis tiekiamas 20 1/min debitu.
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AVL BOOST modeliavimas

Pagrindiniai variklio duomenys reikalingi modeliui
sudaryti pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Audi variklio duomenys

Stamoklio diametras, mm 82,48
Stimoklio eiga, mm 86,4
Suslégimo laipsnis 1:10
Svaistiklio ilgis, mm 144,0
Isiurbimo voZtuvo diametras, mm 40,5
Isiurbimo voZtuvo laisvumas, mm 0,15
[siurbimo voZtuvo atsidarymo momentas, °© 3,9 prie§ VGT
Isiurbimo voZtuvo uZsidarymo momentas, ° 4,2 po AGT
[siurbimo voZtuvo atsidarymo trukme, ° 225,1
ISmetimo voZtuvo diametras, mm 335
ISmetimo voztuvo laisvumas, mm 0.25
I$metimo voZtuvo atsidarymo momentas, °© 45,9 prie§ AGT
I$metimo voZtuvo uZsidarymo momentas, ° 4,9 po VGT
I3metimo voZtuvo atsidarymo trukmé, ° 221
Cilindry veikimo eiliSkumas 1-2-5-3-4
Alkiininio veleno $vaistikliniy kakliuky 144

i§déstymas, °

13-17 pries

UZdegimo kampas, VGT

f

Ln

[}

.
9 pav. [Smetimo sistema: 1 — iSmetimo kanalai variklio
galvutéje; 2 — iSmetimo kolektorius; 3 — nuo kolektoriaus
einantys du vamzdziai; 4 — 3 vamzdZiai susijungia j viena;
5 — katalitinis deginiy neutralizatorius; 6 ir 7 — kiti iSmetimo
sistemos bakeliai; 8 — antgaliai dujy iSmetimui

Sioje programoje modeliuojamas variklis kartu su
jsiurbimo ir i§metimo kolektoriais. Pradéjau nuo iSmeti-
mo kolektoriaus. Kadangi jis yra islietas is ketaus ir kana-

lai viduje susijungia iSmetimo kolektoriui pakeisti atski-
rais vamzdziais neiseis. D¢l to jj pakeic¢iau bendru ple-
numu 9 paveikslas. Likes iSmetimo sistemos vamzdynas
kaip jmanoma tiksliau atkartotas programoje.

Sudaromas visas variklio su kolektoriais, iSmetimo,
jsiurbimo  sistemomis, purkStuvais, cilindrais modelis
(10 pav.).
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10 pav. AVL BOOST variklio modelis

ISmatavau modelio variklio galia ir sukimo
moment3. Gamintojo duomenimis variklio galia turi biiti
100 KW esant 5700 min~' siikiams, o sukimo momentas
180 Nm esant 4000 min~' siikiams. Modelio greitine
charakteristikg pateikiau 11 paveiksle.
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11 pav. Variklio modelio greitiné charakteristika

Analogiskai bandymui atliekama iSmetamyjy dujy
analizé. Tiriamosi NO, CO ir CH koncentracijos
i¥metamosiose dujose varikliui veikiant nuo 1000 min™'
iki maksimaliy stikiy — 7000 min~'. Pirmas i§matuotas
parametras NO, koncentracija (12 pav.)

IS 12 paveikslo matyti, kad NO, koncentracija didi-
nant variklio siikius iki 4000 min™' auga, o po to pradeda
mazéti, taCiau kai vandenilis tiekiamas didesniu nei
40 /min debitu pikas persislenka j Zemesniy stikiy zona.
Taip pat didinant vandenilio kiekj pastebimas NO, kon-
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centracijos didéjimas kai variklio siikiai 1000 min™'. O
likusioje grafiko dalyje, nuo 4000 min™" iki 7000 min™'
NO, koncentracijos padidéjimas nedidelis, tik apie 50
ppm. Sj grafiko netolyguma galima paaiskinti benzino ir
vandenilio kiekio santykiu. Tai gerai galima pamatyti per
mi$inio patenkancio j cilindrus §iluminguma (13 pav.).
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13 pav. MiSinio Silumingumas

Matoma, kad miSinio Silumingumas esant Zemiems
variklio stikiams, kai iki 60 % benzino masés pakei¢iama
vandeniliu, didé¢ja mazdaug po 5-7 MJ/kg. Vandenilj tie-
kiant 50 I/min debitu varikliui dirbant 1000 min™' stkiais
degaly masés dalys pasiskirsto 50 % vandenilio ir 50 %
benzino. D¢l padidéjusio Silumingumo ir pakilo NO, kon-
centracija esant Zemiems sikiams. O kai vandenilio tie-
kiama daugiau nei 50 % varikliui dirbant 1000 min™" NOy
koncentracija drastiSkai krenta, net iki 1000 ppm.

Anglies dioksido koncentracija iSmetamosiose dujo-
se (14 pav.) iki 4000 min™"' siikiy, kai pasiekiamas mak-
simalus sukimo momentas didéja, o po to krenta. Taip pat
didinant vandenilio kiekj CO koncentracija didéja iki tol
kol vandenilio ir benzino santykis yra 50-50 varikliui
veikiant 1000 min™" stkiais.

Papildomai tiekiant vandenilj visame variklio veiki-
mo diapazone matomas CH koncentracijos sumazéjimas
(15 pav.). Daugiausiai CH koncentracija sumazéja kai

variklio stikiai kinta nuo 1000 min™" iki 4000 min™'. Esant
Siems variklio sikiams CH vidutiniSkai sumaZéja 7 ppm
vandenilj tiekiant iki 40 1/min debitu, toliau didinant van-
denilio kieki CH sumazéja tik apie 4 ppm. Nuo
4000 min~" iki 7000 min~" siikiy papildomai tiekiant van-
denilj CH koncentracija vidutini$kai sumazéja 2,5 ppm.
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16 pav. CH, CO ir NO, koncentracijy iSmetamosiose dujose kai
(vandenilio ir benzino masiy santykis 50 %—-50 %)
modeliavimo rezultatai

Kaip parodé eksperimentiniai bandymai, NO, kon-
centracija mazéja papildomai tiekiant vandenilj, ta¢iau
modeliavimo metu gauti rezultatai rodo, kad NOy kon-
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centracija didéja ir geriausias rezultatas gali biiti pasiektas 10 %. Modeliavimo duomenimis benzino sanaudas gali-

tik kai vandenilio ir benzino santykis artimas 50 %-50 %.  ma sumaZinti iki 50 %.

16 paveiksle pateiktas iSmetamujy dujy kitimas kai van- — Isiurbiant vandenilj kartu su oru vandenilis pa-

denilio ir benzino santykis 50 %-50 %. kei¢ia dalj oro ir padidéja CO koncentracija iSmetamosio-
Siuo atveju benzino sgnaudos sumaZinamos per pu-  se dujose. Vandenilj tiekiant 10 1/min debitu CO koncent-

se, taCiau sumaZéja variklio galia ir sukimo momentas.  racija vidutiniSkai sumaZéja — 12 %, o 20 1/min debitu —
Dabar esant 5700 min™' siikiy variklio galia 92,7kW, o 22 %. Tai patvirtina ir modeliavimo rezultatai: tiekiant

sukimo momentas 164 Nm esant 4000 min™' sikiams.  vandenilj 10 I/min debitu CO koncentracija vidutinikai
Anglies monoksido kiekis vidutini§kai sumaZinamas  sumaZéja — 25 %, o 20 /min debitu — 48 %.

411 ppm, CH — 45 ppm. Tai yra apie 50 %. Taciau azoto — Mazéjant benzino kiekiui, maZéja ir CH kon-
oksidy kiekis vistiek padidéja apie 28 %. centracija iSmetamosiose dujose. Vandenilj tiekiant

Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant 10 I/min debitu CH koncentracija vidutiniskai sumazé-
AVL BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo pro-  ja — 10,6 %, o 20 I/min debitu — 4,5 %. Tai patvirtina ir

grama, isigyta pasirasius bendradarbiavimo sutartj tarp  modeliavimo rezultatai: tiekiant vandenilj 10 1/min
AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU  debitu CH koncentracija vidutinikai sumazéja —

Transporto inZinerijos fakulteto. 5,2 %, o 20 1/min debitu — 9,5 %.
5 — Vandenilio priedas NO, koncentracija padidina.
ISvados Vandenilj tiekiant 10 1/min debitu NO, koncentracija

vidutiniskai padidéjo 11,5 %, o 20 I/min debitu — 18,3 %.

Atlikus eksperimentinius tyrimus ir kompiuterinj  Taj patvirtina ir modeliavimo rezultatai: tiekiant vandeni-

modeliavima matoma, kad vieni duomenys nepriestarauja i 10 I/min debitu NO koncentracija vidutini$kai padidéjo
kitiems ir galime formuluoti Sias iSvadas: 32,2 %, 0 20 1/min debitu — 61,7 %.

— Didinant vandenilio kiekj degaly sanaudos suma- — Taigi, norint dalj benzino pakeisti vandeniliu

Z¢éja. Vandenilj tiekiant 10 l/min debitu vidutiniSkai (5 reikéty daryti santykiu 50 %-50 %, tada benzino

2,5 %, o 20 1/min debitu — 9 %. Tai patvirtina ir modelia- sanaudos sumazéja 50 %, CH — 49 %, CO koncentraci-

vimo rezultatai tiekiant vandenilj 10 I/min debitu degaly ja analogitka kai variklis veiké benzinu, o NO, padideé-
sanaudos vidutiniSkai sumazéja 3 %, o 20 I/min debitu — i3 76 %.
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