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Reziume

Biodujos yra potenciali iSkastinés kilmés degaly ir aplinkos tar§os mazinimo prie-
moné¢, apimanti atlieky tvarkyma, alternatyviy degaly gamyba ir naudojima, trasy
ir elektros gamyba. Biodujos gali pakeisti dalj iSkastinés kilmés degaly, naudo-
jamy transporto bei energijos Sakose, ir sumazinti bendrg $iltnamio efektg suke-
lian¢iy dujy emisija. Siekiama jvertinti biodujy potencialg ir pritaikyma vidaus
degimo varikliuose, suplanuoti ir atlikti kibirkstinio uzdegimo variklio, veikiancio
biodujomis ir biodujy bei vandenilio miSiniais, eksperimentiniai bandymai. Ban-
dymy metu biodujos tirtos trijuose skirtinguose varikliuose, kei¢iant reguliavimo
ir apkrovos charakteristiky parametrus. Skaitinio modeliavimo metu jvertinti de-
gimo proceso parametrai, eksperimentiniy bandymy duomenys praplésti modelia-
vimo rezultatais.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios i§vados, naudotos litera-
tiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme ir gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir pranesimai konferencijose bei disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas mokslinés literattiros apzvalgai. Jame pateikta moks-
liniy straipsniy apzvalga, apimanti biodujy sudétj, savybés ir priedus, pagerinan-
¢ius biodujy degimo procesa bei energiniy ir ekologiniy parametry pokycio verti-
nimg. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos
uzdaviniai.

Antrajame skyriuje aprasyta bandymams naudota jranga ir bandymy planas.
Pateikta bandymy ir pagrindiniy ekologiniy, energiniy ir degaly miSiniy para-
metry skai¢iavimo metodika.

Tre¢iajame skyriuje pateikti varikliy eksperimentiniy bandymy rezultatai ir
ju analizé esant skirtingiems variklio reguliavimo ir apkrovos charakteristiky pa-
rametrams ir veikiant skirtingais degaly misiniais.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami degimo proceso analizés ir skaitinio mode-
liavimo rezultatai, eksperimentiniy bandymy duomenys papildomi ir palyginami
su variklio parametry modeliavimo rezultatais.

Disertacijos tema paskelbti 9 moksliniai straipsniai: trys — mokslo Zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze su citavimo
rodikliu, vienas — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés ,,Confe-
rence Proceedings® leidiniuose, du — kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose,
trys — kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose. Disertacijos tema perskaityti
du pranesimai Lietuvoje ir Slovakijoje.



Abstract

Biogas is a potential solution to reduce the usage of fossil fuels and related pollu-
tion by alternative fuels, waste management, fertilizers, and electricity generation.
It can replace some of the fossil fuels used in the transport and energy sectors and
reduce global greenhouse gas emissions. The dissertation aimed to evaluate the
potential and suitability of biogas for use in an internal combustion engine, to plan
and perform a spark-ignition engine working on biogas and biogas-hydrogen mix-
tures research and to analyze the combustion process. Biogas was tested in three
different spark-ignition engines at different parameters of load and control char-
acteristics. The numerical modeling evaluated the combustion process parameters
and the experimental test data was supplemented with the modeling results.

The dissertation consists of an introduction, four chapters, a summary of the
results, lists of used literature and the author’s publications on the dissertation
topic.

The introductory chapter presents the research problem, the relevance of the
disertation, and the object of the research. This section also provides the research
methodology, the scientific novelty of the dissertation, the practical significance
of the results, and the defended statements. The introduction closes with a list of
the author’s publications and a conference report.

The first chapter is devoted to a scientific literature review. It provides an
overview of scientific articles covering the composition of biogas, raw materials,
and the yield of the production process. The end of the chapter provides conclu-
sions and dissertation tasks.

The second chapter describes the equipment used for testing and testing plans.
The methodology for testing and calculating the main parameters of environmen-
tal, energy and fuel mixtures is presented.

The third chapter presents the results of experimental tests and their analysis
under different parameters of engine control and load characteristics of the engine
fueled with one of the fuel mixtures.

The fourth chapter presents the results of the combustion process analysis and
numerical modeling. The experimental test data are supplemented and compared
with the numerical modeling results of the engine parameters.

Nine scientific articles were published on the topic of the dissertation: three
in the Clarivate Analytics Web of Science database with IF, one in the Clarivate
Analytics Web of Science database “Conference Proceedings,” two in other inter-
national databases, and three in other reviewed scientific journals. Two reports
were presented at conferences in Lithuania and Slovakia.
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Zyméjimai

Simboliai

be — lyginamosios energijos sgnaudos;

B, — valandinés degaly sanaudos;

B, — isiurbiamo oro masé;

C —anglies mase degaluose;

D — cilindro skersmuo;

E — energijos kiekis patenkantis j cilindra;
EVi — pasirinkto komponento emisija pagal tiirj iSmetamosiose dujose;
H — vandenilio masé degaluose;

H; — komponento Zemutinis Silumingumas;
iq; — pasirinkto komponento procentiné dalis;
M. — efektyvusis sukimo momentas;

M, — pasirinkto komponento moliné mase;
M, — iSmetamyjy dujy moliné masé;

Migm — 1ISMmetamyjy dujy masé;

Moro — oro masé patekusi j cilindrus;

N — matavimy skaicius;
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0,4 — deguonies mas¢ degaluose;

p — slégis;

P. — efektyvioji galia;

pi — vidutinis indikatorinis slégis;

Pi — variklio cilindre sukuriama indikatoriné galia;
Q — degaly silumos kiekis;

s — standartinis vidurkio kvadratinis nuokrypis;
S — stiimoklio eiga;

Tism — 18metamyjy dujy temperatiira;

Vy, — variklio darbinis turis;

Vi — cilindro darbinis taris;

VKPL' — vidutinio indikatorinio slégio procentinis variacijos koeficientas;
ZUR — zemutinio uzsiliepsnojimo riba;

Ay — ribing atsitiktiné matavimo paklaida;
Am; — sistemingy paklaidy algebriné suma;
Am;,, — matavimo prietaiso padalos paklaida;
Am,,. — matavimo prietaiso paklaida;

Ay lim — suminé matavimo paklaida;

Ax; — rezultato matavimo paklaida;

& — suslégimo laipsnis;

ekr — kritinis suslégimo laipsnis;

A — oro pertekliaus koeficientas;

ne — efektyvusis naudingumo koeficientas;
%m) — komponento kiekis pagal mase;

%) — komponento procentiné dalis pagal ttrj;
Vo, — komponento kiekis pagal tiirj;

¢ — alkiininio veleno pasisukimo kampas;

X — rezultaty vidurkis;

x; — i-tojo rezultato reik§meé.

Santrumpos

ABE — acetono, butanolio ir etanolio misinys;
AGT — apatinis galinis taskas;

B - benzinas;

BD - biodujos;

CH — angliavandeniliai;
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CH4 — metanas;

CO - anglies monoksidas;

CO: — anglies dioksidas;

C2Hs — etanas;

CsHs — propanas;

C4H10 — butanas;

CsHi2 — pentanas;

EBPO — Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacija;
EKS — eksperimentiniy bandymy rezultatas;

ES28 — dvidesimt astuonios Europos Sajungos Salys;
EVB — elektroninis valdymo blokas;

GD — gamtinés dujos;

HHO — Brauno dujos;

H/C — vandenilio ir anglies atomy santykis;

H>S — vandenilio sulfidas;

IBE — izopropanolio, butanolio ir etanolio misinys;

KU - kibirkstinio uzdegimo;

Maks — didziausia reik§meé;

Min — maziausia reikSmé;

MOD — modeliavimo programos AVL BOOST rezultatas;
MS — metano skaicius;

NG — gamtinés dujos;

NH; — amoniakas;

SGD - suslégtosios gamtinés dujos;

SN — standartinis nuokrypis;

SND - suskystintosios naftos dujos;

SOy — sieros oksidai;

SU — sléginio uzdegimo;

SESD - siltnamio efekta sukeliangios dujos;

TiO; — titano dioksidas;

UPK — uzdegimo paskubos kampas;

VDV - vidaus degimo variklis;

VGT - virSutinis galinis taskas;

°AV — laipsniy alkiininio veleno pasisukimo;

13BD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 13 % pagal tarj;
35BD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 35 % pagal tirj;



40BD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 % pagal tarj;

43BD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 43 % pagal tarj;

40BD14H2 — biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 % pagal turj, o vandenilis
sudaro 14 % pagal tiirj;

40BD23H2 — biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 % pagal ttirj, o vandenilis
sudaro 23 % pagal tiirj;

40BD33H2 — biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 % pagal tairj, o vandenilis
sudaro 33 % pagal tiirj;

40BD43H2 — biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 % pagal turj, o vandenilis
sudaro 43 % pagal tiirj;

20BD_GD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 20 % pagal tarj, o metanas pa-
keistas gamtinémis dujomis;

40BD_GD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 % pagal tiirj, o metanas pa-
keistas gamtinémis dujomis;

50BD_GD - biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 50 % pagal tarj, o metanas pa-
keistas gamtinémis dujomis;

10BD_GD10H2 — biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 10 % pagal tiirj, metanas
pakeistas gamtinémis dujomis, o vandenilis sudaro 10 % pagal tarj;

20BD_GD10H2 — biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 20 % pagal tiirj, metanas
pakeistas gamtinémis dujomis, o vandenilis sudaro 10 % pagal trj.
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lvadas

Problemos formulavimas

Deél iskastinés kilmeés degaly naudojimo didzioji dalis j aplinka patenkancio CO>
kiekio susidaro energetikos ir transporto sektoriy veiklos metu. Nors ir $iltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekj bandoma apriboti ir sumazinti, taciau transporto sek-
torius yra vienintelis ES ekonomikos segmentas, kuriame nuo 1990 m. Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy i8metami kiekiai isaugo. Europos Komisijos kenksmingy
emisijy ribojimo tiksluose apibrézta Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj iki
2050 m. sumazinti, lyginant su 1990 m. Norint pasiekti §j tikslg, biitina pakeisti
iSkastinés kilmés degalus tvaresniais ir mazai tarsiais alternatyviais degalais.
Dujiniai degalai lengvai maisosi su oru ir sudaro vienaly¢ius degiuosius mi-
Sinius, todél sumazéja kenksmingy iSmetamyjy terSaly emisija. Biodujos, sudary-
tos i$ metano, turi didelj vandenilio ir anglies atomy santykj, todél degimo proceso
metu maziau anglies atomy patenka j cilindrus ir sumazeja CO2 emisija. Biodujos
yra vienos perspektyviausiy alternatyviy degaly, maZinanéiy $iltnamio efektg su-
kelian¢iy dujy iSmetima ir yra priskiriamos prie trumpojo anglies ciklo degaly.
Tinkamai iSvalytos biodujos galéty biiti naudojamos kaip alternatyvis degalai
transporto priemoniy vidaus degimo varikliams, taciau tai papildomai padidina
biodujy gamybos kaing ir sumazina metano iseiga. Biodujos gali biiti naudojamos
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ir stacionariuose KU varikliuose, skirtuose sukti generatorius kogeneracinése jé-
gainése, gaminti elektros energija ir tiekti $iluma. Siuo atveju biodujos orapiité-
mis, padidinanciomis slégj, kuriuo biodujos patenka j jsiurbimo kolektoriy, gali
buti tiesiogiai tickiamos i§ biomasés skaidytuvy per sieros $alinimo jrenginius j
vidaus degimo variklius.

Dél sléginio uzdegimo varikliy plataus naudojimo masto pramonéje ir trans-
porto sektoriuje didzioji dalis eksperimentiniy bandymy atlickama tiriant biodujy
naudojimo galimybes sléginio uzdegimo varikliuose. Mazokai atlickama moksli-
niy darby tiriant biodujomis veikian¢io KU variklio energinius ir ekologinius pa-
rametrus bei degimo procesa. Taip pat nepakankamai suformuluotos biodujy ir
misiniy su vandeniliu naudojimo KU varikliams rekomendacijos. Siekiant i$sp-
resti iSvardytas problemas, tyrimy metu atlikti eksperimentiniai KU varikliy ban-
dymai, kei¢iant reguliavimo ir apkrovos charakteristiky parametrus, biodujy su-
deétj ir Hy koncentracijg. Siekiant praplésti ir palyginti gautus eksperimentinius
duomenis, atliekama degimo proceso analiz¢é ir variklio parametry skaitinis mo-
deliavimas.

Darbo aktualumas

Biodujos — vienas i§ alternatyviy sprendimy, galiné¢iy sumazinti iskastinés kilmés
degaly naudojimo mastg, Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijg ir susidaranciy
atlieky kiekj, nes biodujy gamybai naudojamos pramonés arba kity pramonés ir
gamybos sri¢iy atlickos. Biodujos yra trumpojo anglies ciklo alternatyvieji dega-
lai, kurie degimo proceso metu atgal j atmosferg i$skiria CO-, kurj buvo sukaupusi
biodujy Zaliava. Nepanaudojus biodujy ir piivant atliekoms aplinkoje, iSsiskiria ne
tik CO,, bet ir metanas (panaudojus biodujas VDV degimo proceso metu sudega),
kurio poveikis aplinkai yra iki 25 karty didesnis nei anglies dioksido.

ISgaunamos biodujos susideda i§ CH4 ir CO,, kuriy santykis kinta priklauso-
mai nuo zaliavos ir gamybos proceso parametry. Biodujose esantis CO, veikia
kaip inertinés dujos ir degimo procese nedalyvauja, ta¢iau uzima dalj cilindro ta-
rio. Biodujy sudétyje esantis CO lemia sumazéjusig varikliy NOyx koncentracija,
taciau padidéja energijos nuostoliai per iSmetimo sistema, sumazgja oro kiekis,
patenkantis j cilindrus, ir VDV sukuriamas sukimo momentas lyginant su benzinu
arba GD veikianc¢iy varikliy. Nustacius rezimus arba BD priedus, kuriems esant
biodujomis veikian¢io KU variklio parametrai nenusileisty benzinu arba GD vei-
kianc¢iam varikliui, leisty padidinti KU varikliy pritaikymo galimybes transporto
ir energetikos sektoriuose, biodujy naudojimo pagristuma ir SESD kiekio mazi-
nima pakeiciant dalj iSkastinés kilmés degaly. Naudojant biodujas ir esant skirtin-
goms bandymo charakteristikoms, turi biti sudaryta metodika energiniy ir ekolo-
giniy parametry pokyc¢iui nustatyti.
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Naudojant vandenilj ir biodujas cilindry pripildymo koeficientas sumazéja
dél vandenilio mazo tankio ir didelio uzimamo tario bei CO; esancio biodujose.
Svarbu jvertinti Siuos veiksnius ir eksperimentiskai nustatyti tinkama vandenilio
koncentracijg biodujose, siekiant pagerinti degimo proceso parametrus ir tuo pa-
¢iu nesumazinti variklio efektyviojo naudingumo koeficiento bei nepadidinti NOy
koncentracijos VDV deginiuose. Remiantis eksperimentiniy bandymy duomeni-
mis, koreguojama biodujy ir vandenilio misiniu veikian¢io KU variklio modelia-
vimo metodika ir praplésta biodujomis veikianc¢io variklio parametry vertinimo
apreptis.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — biodujy ir jy miSiniy su vandeniliu degimo procesas Ki-
birkstinio uzdegimo variklyje.

Darbo tikslas

Jvertinus skirtingy veiksniy (H, priedo, BD sudéties, UPK, oro pertekliaus koefi-
ciento pokycio) jtaka biodujomis veikiancio kibirkstinio uzdegimo variklio
ekologiniams ir energiniams rodikliams, pateikti pasitilymus dél efektyvaus bio-
dujy naudojimo.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iskelti $ie uzdaviniai:

1. Nustatyti biodujy kaip VDV degaly sudétj, kuriai esant KU variklio eko-
loginiai ir energiniai parametrai prilygty variklio, veikian¢io benzinu arba
GD, parametrams.

2. I8analizuoti biodujomis veikian¢io VDV indikatorinio slégio variacija,
garso slégio ir variklio vibracijos pagreicio kitimg. [vertinti biodujy misi-
niy poveikj variklio parametrams.

3. Ivertinti biodujomis ir vandenilio miSiniais veikian¢io KU variklio
ekologiniy ir energiniy parametry pokytj, kei¢iant VDV apkrovos charak-
teristikos parametrus.
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4. Jvertinti ekologiniy ir energiniy parametry pokytj KU varikliui veikiant
biodujy ir vandenilio miSiniais, esant pastoviai VDV apkrovai ir dviem
UPK reguliavimo atvejams.

5. Praplésti ir palyginti biodujy bei vandenilio miSiniais veikianc¢io KU va-
riklio eksperimentiniy bandymy rezultatus skaitinio modeliavimo rezulta-
tais bei nustatyti biodujy ir vandenilio degimo proceso parametrus.

6. Remiantis eksperimentiniais ir skaitinio modeliavimo duomenimis, pa-
teikti pasitilymus dél biodujy naudojimo KU varikliuose.

Tyrimy metodika

Eksperimentiniams bandymams, kuriy rezultatai gauti remiantis sudaryta biodujy
naudojimo rekomendacija, pasirinkta 14 skirtingos sudéties degaly misiniy. Ban-
domyjy degaly miSiniy sudétis nustatyta pagal Zemutinio Silumingumo, biodujy
metano skaiciaus ir stechiometriniam mi$iniui susidaryti reikiamo oro kiekio skai-
¢iavimo metodika. Atlikti NISSAN HR16DE KU variklio su papildoma GD
jpurskimo sistema stendiniai bandymai. GD sistema papildyta CO, matavimo ir
dozavimo jranga, jsiurbimo kolektoriuje sumaisanti reikiamg biodujy misinj.
Apkrovos charakteristikos ir vandenilio priedo bandymams naudotas PSI 8,8L
NA dujiniais degalais pritaikytas veikti KU variklis. Biodujy ir vandenilio bandy-
mai atlikti su DAEWOO F8CV KU varikliu.

Dujiniy degaly sagnaudoms nustatyti naudoti du RHEONIK RHM 015 Korio-
lio tipo dujy masés matuokliai. Bandymy metu VDV ekologiniy parametry reiks-
més nustatytos AVL DICOM 400 ir CAPELEC CAP 3201 iSmetamyjy dujy ana-
lizatoriais. Nustatytos slégio cilindre reiksmés (HR16DE varikliui— AVL
Z131_Y7S jutikliu kartu su LABVIEW REAL TIME moduliu, F8CV varikliui —
KISTLER 6117BF17 jutikliu kartu su NATIONAL INSTRUMENTS moduliu),
kurios naudojamos jvertinant variklio vidutinio indikatorinio slégio variacija ir
kaip jvestis AVL BOOST paprograméje BURN analizuojant degimo procesa.
Eksperimentiniams duomenims praplésti AVL BOOST programa sudarytas
F8CV variklio veikimo skaitinis modelis, o degimo procesui apibrézti naudota
dviejy zony Vibe funkcija.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:
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1. I8plésta ir pritaikyta skystaisiais bei dujinius degalais veikianc¢io KU va-
riklio eksperimentiniy bandymy metodika, kei¢iant jo reguliavimo cha-
rakteristikos parametrus.

2. Sudarytos biodujomis veikianc¢io KU variklio vibracijos pagreicio ir garso
slégio priklausomybés nuo UPK ir biodujy sudéties.

3. Eksperimentiniy bandymy metu nustatyta vandenilio koncentracija, lei-
dzianti naudoti 40BD miSinius KU variklyje be UPK koregavimo.

4. Nustatyta racionali vandenilio koncentracija 40BD biodujomis veikian-
¢iam KU varikliui, nesumazinant efektyviojo naudingumo koeficiento.

5. I8plésta KU variklio degimo proceso skaitinio modeliavimo metodikos
taikymo sritis biodujy bei biodujy ir vandenilio miSiniams.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Remiantis Sio darbo rezultatais siilomos priemonés biodujomis veikianc¢iy KU
varikliy efektyvumui didinti ir iSmetamyjy dujy kenksmingumui mazinti. Naudo-
jant biodujas lyginamoji CO. emisija sumazinama apie 22 % lyginant su benzinu.
Gauti rezultatai apibrézia tendencijas, kuriomis kinta KU variklio ekologiniai ir
energiniai parametrai varikliui veikiant biodujy, metano, gamtiniy dujy bei visy
$iy degaly ir vandenilio miSiniais. Skaitinio modeliavimo rezultatai patikslino bio-
dujy tyrimy duomenis varikliui veikiant liesaisiais misiniais.

Bandymai atlikti esant skirtingai tyrimy metodikai: kei¢iant reguliavimo ir
apkrovos charakteristiky parametrus, esant pastoviai droselio padéciai arba pasto-
viam energijos kiekiui, patenkanc¢iam j cilindrus. Pritaikyty metodiky gausa lei-
dzia jvertinti variklio ekologiniy ir energiniy parametry pokytj bandant skirtingus
degaly miSinius (skystuosius, dujinius, misinius su CO- arba vandeniliu).

KU variklio parametry pokytis naudojant biodujy ir vandenilio miSinius, e-
sant skirtingiems UPK reguliavimo atvejams (pastovus UPK veikiant GD arba
parenkamas pagal didziausig generuojamg sukimo momentg bandomam misiniui),
nustato reikiamg vandenilio koncentracijg norint iSgauti didziausig efektyvyjj nau-
dingumo koeficienta arba kompensuoti UPK reguliavima.

Ginamieji teiginiai

1. Biodujomis su 40 % pagal tirj CO2 veikiancio variklio UPK didinimas
prailgina nematomo degimo faze ir 10 % degaly masés degimo laika,
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bet suintensyvéjes degimo procesas trumpina 90 % degaly masés de-
gimo laika.

2. Biodujomis su 40 % pagal tirj CO; veikianc¢io variklio UPK mazini-
mas didina vidutinio indikatorinio slégio variacijg ir variklio vibracijos
pagreitj, sumazina VDV generuojamg sukimo momentg ir garso slégj.

3. Didinant VDV siikius ir CO; kiekj, variklio efektyvusis naudingumo
koeficientas sumazéja, lyginant su benzinu veikian¢io VDV koefi-
cientu.

4. Biodujomis veikian¢io variklio NOy, CO,, CO ir CH emisijos yra ma-
zesnés, lyginant su benzinu veikiancio variklio emisijomis.

5. Didinant UPK nuo 26 °AV iki 40 °AV, didéja variklio vibracija verti-
kalia (iilgai cilindro aSies) ir horizontalia kryptimis (statmenai cilind-
rui bei alkiininiam velenui). Kartu garso slégis padidéja ir didinant
CO; koncentracija biodujose.

6. 14 % pagal turj vandenilio priedas biodujose ir UPK didinimas trum-
pina bendra degaly degimo trukmeg, o biodujy nematomo degimo faze
ilgina.

7. Dél biodujose esan¢io CO; ir vandenilio priedo sumazéja cilindry pri-
pildymo koeficientas ir variklio efektyvusis naudingumo koeficientas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema atspausdinti devyni moksliniai straipsniai: trys — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze su citavimo
rodikliu (Pukalskas et al., 2021, Kriauéitinas et al., 2021, Kriau¢itinas et al.,
2021a), vienas — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés ,,Conference
Proceedings leidiniuose (Kriaucitinas et al., 2018), du — kity tarptautiniy duo-
meny baziy leidiniuose (Ragauskas et al., 2019, Mieliauskas et al., 2018), trys —
kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose (Kriau¢itinas & Stravinskas, 2020,
Kriaucitinas et al., 2019, Rimkus et al., 2018).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti dviejose tarptautinése moks-
linése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

1. 3-iojoje tarptautingje mokslinéje konferencijoje ,,JTEP’18 — Innova-
tive Technologies in Engineering Production 2018, 2018, Bojnice,
Slovakijoje.
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2. Tarptautinéje konferencijoje ,,Technologinés inovacijos— 2019,
2019, Vilniuje.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai ir isvados, santrauka angly kalba ir litera-
tliros sgrasas.

Darbo apimtis — 132 puslapiai, tekste panaudotos 26 numeruotos formulés,
61 paveikslas ir 22 lentelés. Rasant disertacija panaudota 130 literatiiros Saltiniy.

Padéka

Autorius dékoja moksliniam vadovui doc. dr. Saugirdui Pukalskui uz pagalba ren-
giant disertacijg, doc. dr. Alfredui Rimkui uz vertingus patarimus organizuojant
eksperimentinius tyrimus ir apdorojant medziaga, prof. dr. Arttrui Kilikeviciui uz
galimybe praplésti eksperimentiniy tyrimy rezultatus variklio vibracijy ir garso
slégio matavimo duomenimis, dr. habil. inz. Grzegorz Przybyta uz jsitraukimg ir
suteiktg galimybe atlikti tyrimus Silezijos technikos universitete, jmonéms ,,SG
dujos Auto® ir ,,SIA BM Energy Service Lietuvos filialas* uz bendradarbiavima
atliekant tyrimus. VTDK ir VILNIUS TECH kolegoms uz pastabas, patarimus ir
pagalbg. Autorius dékoja artimiausiems zmonéms — zmonai Giedrei, sinums Dei-
vidui ir Gabrieliui uz palaikyma, skatinimg ir supratima.






Biodujy bei vandenilio savybiy ir
naudojimo galimybiy kibirkstinio
uzdegimo varikliuose apzvalga

Siame skyriuje pateikiami biodujy gamybos proceso ypatumai ir pramonés sekto-
riai, susije su biodujy gamyba ir naudojimu. Nagrinéjamas biodujy potencialas ir
didéjantys gamybos mastai. Jvertinamas Lietuvos ir Europos biodujy Zaliavy kie-
kis ir potenciali gamybos iSeiga. Pateikiama dviejy didziausiy biodujy gamykly
Lietuvoje gaminamy biodujy sudétis. Aprasomos biodujy savybés ir tinkamumas
naudoti vidaus degimo variklyje. Apzvelgiami atlikti tyrimai, naudojant biodujas
kibirkstinio uzdegimo vidaus degimo varikliuose, taikant jvairias priemones bei
priedus, norint pagerinti variklio ekologiniy ir energiniy parametry reikSmes. I§
aprasomy degaly priedy iSskiriamas vandenilis. Pateikiama vandenilio savybiy
apzvalga ir poveikio analizé KU vidaus degimo variklio parametrams, kai variklis
veikia naudodamas biodujy ir vandenilio miSinius.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Kriaucitinas et al.,
2018; Ragauskas et al., 2019; Mieliauskas et al., 2018; Rimkus et al., 2018).
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1.1. Biodujy gamyba bei zaliavos

Biodujy gamybai naudojamos organinés kilmés atliekos skaidomos anaerobinio
proceso metu. Naudojant cukranendres, maistinius augalus, gyviininés kilmés rie-
balus arba kitas maisto pramonei tinkancias Zaliavas pagamintos biodujos priski-
riamos pirmos kartos alternatyviems degalams (Raslavicius & Bazaras, 2010). Tai
néra prioriteting sritis ir reikia susikoncentruoti j antros ir aukstesnés kartos bio-
degalus. Biodujos gali buti gaminamos i$ tikiy ir vandens valymo jrenginiy Salu-
tiniy produkty, pramonés arba komunaliniy atlieky, buitiniy nuoteky, citrusiniy
vaisiy minks$timo, méslo, iSriigy, siloso, Sieno arba dumbliy (Rupf et al., 2016;
Stlirmer, 2017; Valenti et al., 2018; Zabed et al., 2020). Tokiu atveju gaunamos
antros ir aukstesnés kartos alternatyviyjy degaly reikalavimus atitinkancios bio-
dujos (Dutta et al., 2014).

Biokuras, kartu ir biodujos, pripazintas kaip tinkamas energijos Saltinis i$si-
vysciusiose Salyse, kurios stengiasi sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisija, jskaitant metang ir anglies dioksida. Besivystanciose Salyse, kuriose bio-
dujos naudojamos elektros gamybai kaimo vietovése, vietos gyventojai gali leng-
vai iSgauti biomase (Kan et al., 2018). Biodujy gamyba dél specifiniy zaliavy ir
gamybos proceso apima daugiau nei vieng pramonés Saka, nes gamybos metu pri-
sidedama prie atlieky tvarkymo. Zaliavos biodujy gamybai gali biiti naudojamos
i§ vandens valymo jrenginiy, skerdykly, alkoholio gamykly, maisto pramonés
Imoniy, medienos perdirbimo jmoniy ir daugelio kity pramonés objekty. ISgavus
biodujas licka biomasé¢, kuri gali biiti toliau naudojama traSy gamybai, tiesiogiai
iSbarstoma ant dirvos arba suformavus misinius su vandeniu naudojama laukams
lieti, taip pagerinant dirvos kokybe. ISgautos biodujos gali biiti panaudojamos
elektros energijos gamybai, kai biodujos yra deginamos kogeneracinése jégainése,
buityje i$valius iki biometano, arba transporto sektoriuose. Sie gamybos proceso
privalumai paskatino biodujy gamykly steigima, tad pastarajj deSimtmetj pastebi-
mas gamykly skaiciaus augimas. 2009 m. ES buvo uzregistruotos tik 6227 biodujy
gamyklos, tac¢iau jau 2012 m. §is skaicius padvigubéjo iki 13 812 ir 2018 m. jau
sieké 18 202 (European Biogas Association, 2018). Biodujy gamykly pasiskirsty-
mas pagal ES $alis 2017 m. pateiktas 1.1 paveiksle. Didé¢jantis biodujy gamykly
skai¢ius skatina ir biodujy gamybg. ES-28 biodujy gamybos kiekis padvigubéjo
nuo 93 TWh 2008 m. iki 187 TWh 2016 m. (EurObserv’ER, 2017). Prognozuo-
jamas dar vienas padvigubéjimas iki 2030 m. ir spartesnis augimas atskirose ES
Salyse (Kampman & Leguijt, 2016). BG ENEGY OUTLOOK teigiama, kad iki
2035 m. atsinaujinanéiy energijos Saltiniy, jskaitant ir biodujas, naudojimas eko-
nominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijos salyse tik augs, tai reiskia, kad
ir biodujy pasitla didés (Finley, 2015).
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1.1 pav. Biodujy gamykly skai¢ius Europoje (iSdéstyta mazéjanéia tvarka)
(EBA Annual Report 2019 | European Biogas Association, 2019)

Fig. 1.1. Number of biogas plants in Europe (arranged in descending order)
(EBA Annual Report 2019 | European Biogas Association, 2019)

Nors biodujy gamyklos sparciai pleciasi, tac¢iau didelé dalis zaliavy, tinkamy
gamybai, nepanaudojama. Tai ir nuoteky zaliavos, Kurias skaidant iSgaunamos
biodujos yra tinkamos naudoti vidaus degimo varikliuose. Naudojant Sias Zaliavas
vandenilio sulfido koncentracija biodujose svyruoja nuo 0 ppm iki 24 ppm ir pa-
pildomo filtravimo nereikia (Qyyum et al., 2020). Kitais atvejais, pavyzdziui,
skaidant sgvartyny Zaliavas H»S koncentracija gali virSyti 400 ppm. Naudojant to-
kias biodujas vidaus degimo variklyje HS paspartina detaliy ir pavirSiy korozija
dél reakcijos su HO metu susidarancios sieros ragsties. H»S kiekiui pasiekus nuo
4,5 % iki 45,0 % tirio ore susiformuoja degieji miSiniai, kuriems degant iSsiskiria
sieros oksidai (Khan et al., 2017). Dél $iy priezasc¢iy vertinant tik nuoteky zaliavas
ir remiantis EUROSTAT 2016 duomenimis, tokio tipo Zaliavy Europoje buvo
daugiau nei 9,67 min. tony per metus, vien tik Italijoje — daugiau nei 4,82 min.
tony. Bendrai Europoje pagaminta daugiau nei 680 min. tony zaliavy, kurias ga-
lima naudoti biodujy gamybai (Eurostat, 2020). Priklausomai nuo naudojamos Za-
liavos skiriasi biodujy gamybos iSeiga, kuri svyruoja nuo 0,7 iki 0,1 kub. m bio-
dujy, pagaminty i§ 1 kg zaliavos. Detalesni biodujy gamybos, priklausomai nuo
zaliavos, iSeigos duomenys pateikti 1.1 lentelgje.
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1.1 lentelé. Biodujy kiekis, pagaminamas i§ 1 kg zaliavos
Table 1.1. Amount of biogas produced from 1 kg feedstock

Zaliava BiOdrl]lqj;/!kigeiga’ Saltinis

Maisto atliekos 0683 0725 | IKawaietal, 2014 Zhangetal,
2013

Kukuriizy likuciai 0,563 Zabed et al., 2020
Ryziy stiebai 0,468-0,503 Wang et al., 2013
Kvieciy stiebai 0,408-0,483 Saady & Massé, 2013
Cukranendriy atliekos 0,463 Zabed et al., 2020
Lignoceliulioziné biomasé 0,178-0,402 Lietal., 2013; Wang et al., 2013
Cukranendrés 0,330 Bharathiraja et al., 2016
Nevalgomos aliejinés s¢klos 0,242 Bharathiraja et al., 2016
Zolés atliekos 0,208 Xu et al., 2014
Méslas 0,129 Khalil et al., 2019
Sausi lapai 0,118 Bharathiraja et al., 2016
Pusy mediena ir atliekos 0,033 Xuetal., 2014

Atsizvelgiant j zaliavy, tinkanciy biodujy gamybai, kiekj Europoje ir jverti-
nant koeficientg apibréziant] iSeiga, galima apskaiciuoti, kad net esant maziausiai
0,1 m¥kg i3eigai, Europoje per metus galima biity pagaminti apie 68 mlrd. m3
biodujy, o tai yra daugiau nei 58 min. tony naftos ekvivalento (Achinas etal.,
2017). EurObserv’ER duomenimis, 2016 m. ES28 Salys sunaudojo tik dalj bio-
dujy gamybai tinkamy Zaliavy ir pagamino biodujy atitinkanciy tik apie 16,1 min.
tony naftos ekvivalento (EurObserv’ER, 2017). Dél didelio kiekio nepanaudoty
zaliavy ir nuolat augancio biodujy gamykly skaiciaus, Sie alternatyvis degalai yra
galimas sprendimas sumazinti j atmosferg iSmetamy Siltnamio efektg sukelian¢iy
dujy kiekj. Kartu §i gamyba paskatinty Siuksliy perdirbimg, trags§y gamyba, o bio-
dujos galéty biiti naudojamos energetikai, namy tikiams, $ildymui ir transportui.

Apzvelgiant situacija Lietuvoje, matoma, kad oficialiai yra jrengtos 36 bio-
dujy gamyklos. Tai sudaro 0,19 % visy Europos Sajungos biodujy gamykly. Lie-
tuvoje 2020 m. buvo sunaudota 449 GWh biodujy (1.2 pav.), lyginant su 2016 m.
sunaudoty dujy padidéjo 20,6 %. Europos Sajungos gamybos mastu tai sudaré tik
0,24 %. Didzioji dalis biodujy gamykly jrengiamos Salutiniams pramonés produk-
tams perdirbti, pagamintos biodujos naudojamos kogeneracinése jégainése, o li-
kusi biomasé naudojama kaip trasa. Siuo atveju biodujy gamyba uzdaro gamybos
proceso ciklg ir jmoné gali veikti be atlieky. Neperdirbamos piivan¢ios gamybos
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atliekos i$skiria metang, kurio poveikis klimato Silimui yra iki 25 karty didesnis
nei degimo procesu metu issiskyrusio anglies dioksido (Brander, 2012).
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1.2 pav. Biodujy suvartojimas 2016—-2020 m. pagal kilme (Lietuvos Statistika, 2022)
Fig. 1.2. Biogas consumption in 2016—-2020 by origin (Lietuvos Statistika, 2022)

Palyginus biodujy ir kity atsinaujinanciy energijos Saltiniy naudojima Lietu-
voje (1.3 pav.), matoma, kad kol kas didziausia dalis energijos gaunama i§ véjo
jégainiy — iki 33,2 %.

29%  66% H Saulés energija
HEHidroenergija

9.5% g Aplinkos siluma

H Biodujos

Li{Komunalinés ir pramonés

11,6%  atliekos
E Biodegalai

28,6% HEV¢jo energija

1.3 pav. Atsinaujinanc¢iy energijos istekliy suvartojimo pasiskirstymas 2020 m.
(Lietuvos Statistika, 2022)
Fig. 1.3. Distribution of renewable energy consumption in 2020
(Lietuvos Statistika, 2022)
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Biodujos sudaro 9,5 % visy atsinaujinan¢iy energijos iStekliy, 0 biodegalai
sudaro 28,6 %, kurie yra patrauklesni ir privalomai naudojami sudarant naftos de-
galy ir biodegaly miSinius parduodamus degalinés (2009 m. balandZzio 23 d. Eu-
ropos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB, 2009). MaZg biodujy sunau-
dojimg lemia ir tai, kad didZigja dalimi atvejy biodujos yra suvartojamos gamybos
vietoje.

Situacija biodujy gamyboje turéty keistis, nes Europos ir Lietuvos strategija
skatina naudoti atsinaujinan¢ius energijos Saltinius. Nacionaliné mokéjimo agen-
tiira prie Zemés Gikio ministerijos kvieté teikti parai$kas gauti parama pagal Lie-
tuvos kaimo plétros 20142020 mety programos priemonés ,,Ukio ir verslo plétra
veiklg ,,Parama biodujy gamybai i§ Zemés tkio ir kity atlieky®, kurios biudzetas
vir§ijo 10 min. eury (Nacionaliné mokéjimy agentira, 2020). Taip pat Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerijos Aplinkos projekty valdymo agentiiroje kvieté
teikti paraiSkas paramai gauti pagal Klimato kaitos programos 1é8y naudojimo
2020 m. sagmatg detalizuojancio plano priemong ,,Investiciné parama biometano
dujy gamybai ir (ar) biodujy valymo jrenginiams jrengti“, kurios biudzetas
15 min. eury (Aplinkos projekty valdymo agentiira, 2021). Taip pat jstatymy
bazéje priimtas Lietuvos Respublikos alternatyviyjy degaly jstatymas, nurodantis,
kad biodujos arba nebiologiniai dujiniai degalai i$ atsinaujinanciy energijos istek-
liy turi sudaryti ne maziau nei 4,2 % nuo 2025 m. ir ne maziau nei 16,8 % nuo
2030 m. gamtiniy dujy dalies transporto sektoriuje (Lietuvos Respublikos Sei-
mas., 2021).

1.2. Biodujy sudeétis ir savybeés

Biodujy sudétis kinta priklausomai nuo gamybos proceso parametry ir naudojamy
zaliavy (1.2 lentelé). Biodujoms gaminti naudojamos organinés kilmés zaliavos,
todél visais atvejais du pagrindiniai biodujy komponentai yra metanas ir anglies
dioksidas. D¢l biodujose esan¢io metano biodujas galima naudoti kaip degalus
vidaus degimo varikliuose. D¢l Zaliavy naudojamy biodujoms gaminti, jos yra
priskiriamos prie trumpo anglies ciklo alternatyviy degaly. Biodujose metano
koncentracija lemia degaly Siluming vertg ir priklausomai nuo zaliavos bei gamy-
bos proceso parametry kinta nuo 45 % iki 80 % pagal turj. Anglies dioksido kon-
centracija svyruoja nuo 55 % iki 30 % pagal tarj (Mulu et al., 2021). Biodujose
taip pat galima aptikti vandenilio sulfido, vandenilio, amoniako, deguonies, ang-
lies monoksido, azoto ir vandens gary pédsaky (Capa et al., 2020; Khan et al.,
2017). Biodujy gamyklose yra kontroliuojamos salygos, kuriomis biodujos isgau-
namos, todél iSlaikomas pastovus biodujy komponenty santykis. Tokiu atveju
paprasciau apskaiCiuoti ir parinkti filtravimo jrangg, kuri naudojama biodujoms
valyti.
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1.2 lentelé. Biodujy sudétis priklausomai nuo zaliavos (Khan et al., 2017)
Table 1.2. Composition of biogas depending on the raw material (Khan et al., 2017)

Faliava CHg4, COg, Nz, Oz, H2S,
%) %) Yo) Yow) ppm
Lipidai 70-72 20-28 - - -
Organings atliekos 60-70 3040 1 1-5 10-180
Nuotekos 58-65 33-40 1-8 <1 0-24
Savartyny Siukslés 45-62 24-40 1-17 1-2,6 15-427
Baltyminés zaliavos 60 40 - - -
ottt | s | s | - | | -

Norint naudoti biodujas kaip alternatyviuosius degalus, tinkamus vidaus de-
gimo varikliams, reikia atskirti kenksmingus junginius. Biodujos gali bati i§valo-
mos iki biometano (Euractiv, 2019), Siuo atveju pasalinama iki 99 % kenksmingy
junginiy (Nock etal., 2014; Rafiee etal., 2021). Biometang sudaro metanas
(95-99 %) ir anglies dioksidas (1-5 %;,). Naudojamos atskyrimo didelio slégio
vandens srautu (angl. high-pressure water scrubbing) arba adsorbcija kintanéio
slégio aplinkoje (angl. pressure swing adsorption) (Su et al., 2021) technologijos,
kurios reikalauja papildomy investicijy. Atskyrimo metu slégis sistemoje pasiekia
iki 20 MPa (Budzianowski & Postawa, 2017), proceso metu suvartojama elektros
energijos, 0 metano nuostoliai gali siekti iki 10 % (Kapoor et al., 2017). Siekiant
sumazinti gamybos bei valymo sanaudas, naudojamos biodujos atlikus biologinj
vandenilio sulfido atskyrimg (Kougias et al., 2017), membraninj atskyrimg (Ma-
karuk et al., 2010) arba po cheminés absorbcijos (Azzam et al., 2019). I§valytas
biodujas sudaro metanas ir anglies dioksidas, o kiti kenksmingi elementai pasali-
nami. Anglies dioksido koncentracija lieka nepakitusi, Sie atskyrimo metodai yra
paprasti, mazy sgnaudy ir placiai taikomi (Assunc¢do et al., 2021). Metano ir ang-
lies dioksido santykis keiiamas tik nuo Zaliavos ir anaerobinio proceso para-
metry.

Aplankytos dvi Lietuvos jmonés (UAB AGARAS 2019 m. ir UAB
KURANA 2022 m.), kurios i§ gamybos atliecky gamina biodujas ir naudoja jas
kogeneracinése jégainése. Aptarus biodujy gamybos ir valymo procesa su imonges
inZinieriais, konstatuota, kad i§ naudojamy biodujy i§valomas tik H,S. Vienu at-
veju naudojant sieros junginius oksiduojancias bakterijas, kitu — anglinius filtrus.
Kaip Zaliavg naudojant skerdienos atliekas, H»S koncentracija siekia apie 24 ppm,
0 naudojant gradiniy kultary zlaugtus — apie 2600 ppm. Abejais atvejais po va-
lymo H2S koncentracija biodujose nevirsija 24 ppm, metano koncentracija siekia
iki 56 %), kai zaliava yra griidiniy kultiiry zlaugtai, ir 65 %, kai naudojamos
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skerdienos atliekos. 1.3 ir 1.4 lentelése pateikiami programinio lango duomenys,
nurodantys biodujy sudétj pries ir po valymo naudojant skirtingas zaliavas.

1.3 lentelé. Biodujy sudétis naudojant skerdienos atlickas
Table 1.3. Composition of biogas using slaughterhouse waste

1 skaidytuvas 2 skaidytuvas I$valius
CHy, %) 64,9 61,7 64,4
02, %) 0,0 0,0 0,0
CO2, %) 31,9 35,7 33,5
H.S, %) 24,0 51,0 2,0

1.4 lentelé. Biodujy sudétis naudojant zlaugtus
Table 1.4. Composition of biogas using malt waste

Pries valyma ISvalius
CHa, %) 56,0 44,5
02, %) 0,00 1,78
CO;, %) 40,5 35,6
Hy, ppm 2529 0,0

Skirtingo, metano ir anglies dioksido, santykio biodujy savybés pateiktos
1.5 lenteléje. Biodujos jvardytos pagal anglies dioksido koncentracija procentais,
pvz., biodujos, kuriose anglies dioksidas sudaro 43 %), zymima 43BD.

1.5 lentelé. Skirtingos sudéties biodujos savybés (Karagoz et al., 2018; Khatri N. &

Khatri K.K., 2020)
Table 1.5. Properties of biogas at different compositions (Karagoz et al., 2018; Khatri N.
& Khatri K.K., 2020)

Savybés 43BD 35BD 13BD

CHs-57 | CHy—65 | CHs—87

Dujy sudetis, % CO,-43 | CO,-35 | CO,—13

Zemutinis §ilumingumas, esant 0,1013 MPa slé-

giui ir 15 °C, MJ/kg 16,3 20,2 355
Tankis esant 0,1013 MPa slégiui ir 15 °C, kg/m? 1,20 1,15 0,68
i;eg?(l)?lgeé: gequoro ir degaly masiy santykis, 5.6 6.9 12.2
Metano skaicius 142 135 110
Anglies ir bendros masés santykis 0,43 0,47 0,61

Deguonies ir bendros masés santykis 0,48 0,43 0,21
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Mazéjant metano koncentracijai biodujose, keiéiasi jy savybés: mazéja bio-
dujy Silumingumas, 1étéja degimo proceso greitis ir prasitgsia nematomo degimo
fazé. UPK turi biti reguliuojamas atitinkamai biodujy sudéciai. Mazéjant metano
koncentracijai biodujose nuo 100 %y, iki 55 %) ir esant mazai apkrovai (drose-
liné sklendé atidaryta 5,5 %) UPK reikia didinti nuo 25 °AV iki 40 °AV norint
iSlaikyti maksimaly variklio efektyvyji naudingumo koeficienta. Didinant apk-
rova ir droseline sklende praveriant iki 35 % metano koncentracija biodujose turi
mazesnj poveikj variklio efektyviajam naudingumo koeficientui ir pastebimas
mazesnis UPK reguliavimo poreikis kintant biodujy sudééiai (Ghersi et al., 2021).

Naudojant biodujas sumazéja reikiamas oro kiekis stechiometriniam misiniui
suformuoti, susiauréja liesojo ir riebiojo misinio uzsiliepsnojimo ribos. Tai lemia
sumazéjusi metano koncentracija degiajame miSinyje. Pagal biodujy sudétj ga-
lima apskai¢iuoti Zemutinio uZsiliepsnojimo riba (ZUR) Zinant naudojamy dujy
tiring sudétj Ve, ir kiekvieno komponento zemutinio uzsiliepsnojimo riba. Pagal
1.1 formule galima apskaiciuoti misinio zemutinio uzsiliepsnojimo ribg (Hagos
etal., 2013; Schroder, 2016):

) 100
ZURnisinio = Vo1 | Your L Vo !
ZUR, ' ZUR, ZUR;

(1.1)

&ia Voer, Vogz iT Vosi — atskiry biodujy komponenty koncentracija; ZUR:1, ZUR; ir
ZUR; — atskiry komponenty Zemutiné uZsiliepsnojimo riba.

Didinant CO; koncentracijg biodujose, padidéja BD atsparumas detonacijai
ir savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiira. Dél aukstesnio BD metano skaiciaus
biodujos gali biiti naudojamos VDV su aukstesniu suslégimo laipsniu. Palyginus
metang, kurio metano skaicius yra 100, ir miSinius su kitomis dujomis, pvz., van-
deniliu, kurio MS = 0, bendras miSinio metano skai¢ius mazéja. Vandenilis de-
gimo proceso metu neisskiria angliavandeniliy, CO ir CO; (nes neturi anglies
atomy), padidina liepsnos sklidimo greitj, Silumos is$siskyrimo greitj ir variklio
efektyvyjj naudingumo koeficienta. Kita vertus, vandenilis sumazina atsparuma
detonacijai, sykiu ir metano skai¢iy (Malenshek & Olsen, 2009). Naudojant 15 %
vandenilio ir metano misinj, bendras MS sumaze¢ja iki 85. Naudojant miSinius su
inertinémis dujomis (biodujas), metano skaiCius padidéja. SumaisSius metang ir
anglies dioksidg tario santykiu 57/43, metano skai¢ius padidéja iki 143 (GOmez
Montoya et al., 2016). Padidéja miSinio atsparumas detonacijai, todél galima pa-
didinti UPK, suslégimo laipsnj arba turbokompresoriaus priptiitimo slégj ir iSgauti
didesnj variklio efektyvyjj naudingumo koeficientg (Fu et al., 2020). Maksimalus
KU VDV suslégimo laipsnis ribojamas detonacija ir vadinamas kritiniu suslégimo
laipsniu (exr), kuriam esant pasireiskia degaly ir oro misinio savaiminis uzsilieps-
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nojimas (Escudier & Atkins, 2019), padidéja VDV komponenty, tokiy kaip sti-
mokliai, stimoklio ziedai, voztuvai, cilindry sienelés ir cilindry galvutés smeigés
apkrova ir dilimo intensyvumas (Heywood, 2018). Kolorado valstybiniame uni-
versitete (JAV) atlikty bandymy rezultatai parodo, kaip kinta kritinis suslégimo
laipsnis keiciantis degaly MS (1.4 pav.).
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1.4 pav. Metano skai¢iaus priklausomybé nuo Kritinio suslégimo laipsnio
(Gémez Montoya et al., 2016)

Fig. 1.4. Variation of methane number with the critical compression ratio
(Gomez Montoya et al., 2016)

IS 1.4 pav. grafiko matyti, kad biodujos gali buti naudojamos varikliuose su
suslégimo laipsniu nuo 15 iki 18. Zinant variklio suslégimo laipsnj, remiantis
1.2 formule galima apskaiciuoti reikiamg minimaly metano skai¢iy (GOmez Mon-
toya et al., 2016):

MS =0,1792 - &p — 6,9125 - £5p + 96,236 - e — 398,16.  (1.2)

Tada minimalus biodujy metano skaicius varikliui su suslégimo laipsniu 16:

MS =0,1792 - 16> — 6,9125 - 16 4+ 96,236 - 16 — 398,16 = 106.

Dél auksto biodujy metano skai¢iaus ir galimybés naudoti KU varikliuose su
padidintu suslégimo laipsniu variklio vidutinis efektyvusis slégis padid¢ja, lygi-
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nant su KU variklio, naudojancio suslégtasias gamtines dujas (SGD), kuriy Zemu-
tinis Silumingumas didesnis (GOmez Montoya & Amell Arrieta, 2019). Biodujy ir
GD zemutinis Silumingumas pateikiamas 1.6 lentelé. Padidéjes vidutinis efekty-
vusis slégis tiesiogiai susijes su variklio efektyviuoju naudingumo koeficientu,
kuris naudojant biodujas padidéja (Winterbone & Turan, 2015).

Biodujy gamybos tinklas ple¢iasi, gamybai tinkamy Zaliavy naudojimas ma-
zina arba perdirba pramonés ir buitines atliekas. Pagamintos biodujos, i§ kuriy
iSvalytos priemaisos, yra alternatyviis degalai, kurie turi savybiy, leidzianc¢iy BD
naudoti vidaus degimo varikliuose: atsparumas detonacijai, paprasta angliavande-
niliy grandiné (BD degimo metu sumaz¢ja CO; ir CH emisija). BD naudojimas
prisideda prie Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekio mazinimo, sudega meta-
nas, kurio poveikis aplinkai iki 25 karty didesnis nei CO, (Solomon et al., 2007).
Biodujos yra trumpojo anglies ciklo degalai, todé¢l nepadidéja bendra CO; emisija.
Dél $iy priezas¢iy biodujos yra tinkami alternatyviis degalai, norint sumazinti is-
kastinés kilmés degaly naudojimg ir Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijas.
Taip pat dél auksto metano skaiciau, biodujos suderinamos misiniuose su vande-
niliu.

1.3. Biodujomis veikianciy kibirkstinio uzdegimo
varikliy tyrimy analizé

Dél nuolat augancio biodujy gamykly skaiciaus, biodujy savybiy ir atsizvelgiant j
fakta, kad biodujos priklausomai nuo naudojamos zaliavos gali biiti antros, trecios
arba ketvirtos kartos alternatyviis degalai, pastebimas didéjantis susidoméjimas
biodujomis. Mokslinéje literatiiroje apraSomi modifikuoti kibirkstinio arba slégi-
nio uzdegimo vidaus degimo varikliai, pritaikyti veikti biodujomis (Subramanian
et al., 2013; Wei et al., 2016), bei jvairas priedai, naudojami variklio efektyviajam
naudingumo koeficientui padidinti ir kenksmingy iSmetamyjy dujy kiekiui suma-
Zinti.

Biometanas ir biodujos gali visiskai pakeisti iSkastinés kilmés degalus, Ki-
birkstinio uzdegimo varikliuose, taciau turi biiti parinktas tinkamas VDV suslé-
gimo laipsnis, perprogramuojamas variklio valdymo blokas ir parenkami reikiami
oro ir degaly santykiai bei uzdegimo paskubos kampai (Porpatham et al., 2013).
Apzvelgiant tyrimus kuriuose nagrin¢jama galimybé naudoti dujas esant liesajam
degiajam miSiniui (oro pertekliaus koeficientas A = 1,5) matoma, kad esant 100 %
atidarytai droselinei sklendei padidéja nesudegusi degaly dalis. Paliesinant degyjj
misinj nuo A = 1,1 iki A = 1,5 lieka apie 3 % daugiau nesudegusio degiojo misinio,
taip pat esant liesajam misiniui 10 % ir 90 % degaly masés degimo laikas pailgéja
apie 40 % (Jung & Park, 2017). Naudojant liesajj miSinj, dél sumazéjusio metano
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molekuliy skai¢iaus ir padidéjusio atstumo tarp molekuliy sumazéja degimo sta-
bilumas ir degimo greitis, didesnis kiekis nesudegusiy degaly patenka j iSmetimo
sistemg (Martinez et al., 2017). Esant pastoviam UPK ir liesinant degyjj misinj
nuo stechiometrinio iki A = 1,25, slégis cilindre sumazéja apie 29 %, o maksimali
reik§mé nustatyta apie 5 °’AV véliau. Lies¢jant misiniui sumazéja biodujy degimo
greitis ir uzsitesia degimo procesas, todél slégis cilindre sumazgja ir fiksuojamas
toliau nuo VGT (Nadaleti & Przybyla, 2018). Variklio sukuriamas galingumas,
misiniui lies¢jant nuo A = 1,1 iki A = 1,5, mazéja apie 42 %, o efektyvusis naudin-
gumo koeficientas — apie 11 %. Nors variklio galingumas maz¢ja tiesine priklau-
somybe, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas issilaiko pastovus iki
A=1,4 (Zhangetal., 2017). Tai rodo, kad sukuriamas galingumas mazéja propor-
cingai su maz¢&janciu energijos Kiekiu, patenkanciu j cilindrus. Liesé¢jant degiajam
misiniui i$metamyjy dujy sudétis taip pat kinta. Degant liesajam degiajam misi-
niui, sumazéja maksimalus slégis cilindre, sumazéja ir NOx emisija. Paliesinus
degyjj miSinj nuo A = 1,2 iki A = 1,5 azoto oksidy emisija sumazéja 89 %. Naudo-
jant paliesintus miSinius, dél nevisisko degaly sudegimo padidéja CH ir CO kie-
kiai iSmetamosiose dujose, Nors ir sumazéja j cilindrus patenkantis anglies kiekis.
Paliesinus degyjj misinj nuo A = 1,2 iki A = 1,5 CH emisija padidéja apie 250 %,
0 CO padid¢ja apie 130 % (Zhang et al., 2017).

Dél létesnio negu metano biodujy degimo greiéio, naudojant biodujas, UPK
nustatomas atitinkamai pagal biodujy sudétj. Bandant KU variklj, kai yra iki galo
atidaryta droseliné sklendé, pastebimas slégio cilindre padidéjimas didinant UPK,
kai variklis veikia biodujomis. Padidinus UPK nuo 14 °AV iki 46 °AV, slégis ci-
lindre padidéja apie 61 %, taip pat slégio pikas persistumia aré¢iau VGT. Siuo at-
veju Siluma iSsiskiria intensyviau esant padidintam UPK, kuris kompensuoja bio-
dujy uzsiliepsnojimo gaisatj ir liepsna plinta mazesniame cilindro taryje. Taip pat
pastebéta, kad, didinant UPK nuo 14 °AV iki 30 °AV, jvyksta nevisiskas biodujy
sudegimas ir dalinis $ilumos i$siskyrimas (Kan et al., 2018). Varikliui veikiant
metanu pastebima analogiska tendencija, didinant UPK §ilumos i$siskyrimas in-
tensyvéja ir pikas persistumia aréiau VGT, taciau 10 % degaly masés dalis sudega
véliau. Padidinus UPK nuo 13 °AV iki 36 °AV 10 % degaly masés dalis dega 19 %
ilgiau dél to, kad degimo pradzioje stimoklis yra Zemiau nei atvejais esant vély-
vam uzdegimo momentui ir degiojo misinio koncentracija ties uzdegimo zvake
yra mazesné. Vertinant degaly masés degimo laika nuo 10 % iki 90 %, kai UPK
didinamas nuo 13 °AV iki 30 °AV, pastebimas 18 % degimo trukmés sumazéji-
mas. Didesné dalis degaly sudega suslégimo takto pabaigoje ir darbo takto pra-
dzioje, todél padidéja degimo proceso intensyvumas ir Silumos iSsiskyrimo greitis
(Chen et al., 2020). Palyginus biodujas ir gamtines dujas, didinant UPK pasiekia-
mas didZiausias efektyvusis naudingumo koeficientas. Dél biodujy atsparumo de-
tonacijai variklis gali veikti ir toliau didinant UPK bei nedaug mazéjant efekty-
viojo naudingumo koeficientui, 0 naudojant gamtines dujas, virSijus UPK,
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atitinkantj didziausig efektyvyji naudingumo koeficienta, fiksuojama detonacija,
vir§ijanti 0,05 MPa/°’AV. Tai rodo, kad biodujos gali biti naudojamos plac¢iame
UPK diapazone nedaug maz¢jant efektyviojo naudingumo koeficientui (Gomez
Montoya et al., 2018). Vertinant iSmetamasias dujas, UPK didinimas lemia padi-
déjusj slégj cilindre ir padidéjusig azoto oksidy emisija. Padidinus UPK nuo
10 °AV iki 40 °AV, NOy emisija padidéjo apie 13 karty. Palyginus su gamtinémis
dujomis, varikliui veikiant BD, azoto oksidy emisija yra apie 39 % mazesné. Ang-
liavandeniliy emisija kinta nedaug, taciau pastebima mazéjimo tendencija didi-
nant UPK. Dél padidéjusio slégio ir suintensyvéjusio degimo proceso lieka ma-
Ziau nesudegusiy degaly (Nadaleti & Przybyla, 2018).

Atsizvelgiant | naudojamg biodujy zaliava ir anaerobinio skaidymo proceso
parametrus, galutiné biodujy sudétis kinta. Pasikeitusi BD sudétis taip pat keicia
VDV ekologinius ir energinius parametrus. Tyréjy Kan et al. (2018) atlikty ban-
dymy metu nustatyta, kad kibirkstinio uzdegimo biodujy variklio, veikianc¢io bio-
dujomis, kuriy metano koncentracijai kinta nuo 55 % iki 80 % pagal tiirj, padidéja
degimo proceso intensyvumas ir temperatira cilindre (Kan et al., 2018). Analo-
giski poky¢iai nustatyti ir esant padidintam suslégimo laipsniui iki 13. Siuo atveju,
mazinant anglies dioksido koncentracija nuo 41 % iki 20 % pagal tarj, nustatytas
padidéjes slégis cilindre, liepsnos sklidimo greitis ir variklio $iluminis naudin-
gumo koeficientas (Nges et al., 2012). Naudojant biodujas, kuriose anglies diok-
sidas sudaro daugiau nei 50 % pagal ttirj, smarkiai prailginama degimo trukmé ir
sumazinamas degimo intensyvumas, todél UPK turi bati didinamas (Byun & Park,
2015). CO; padidina biodujy metano skai¢iy, ta¢iau sumazina deguonies kiekj,
galintj patekti j cilindrus, variklio galinguma ir efektyvyji naudingumo koefi-
cientg. Taip pat anglies dioksidas sumazina biodujy energijos tankj ir degimo
greitj. Biodujy, kuriose yra 41 %) CO,, degimo greitis yra 0,25 m/s, palygini-
mui — suskystintyjy naftos dujy— 0,38 m/s, o0 GD — apie 0,34 m/s (Porpatham
et al., 2008). Didinant CO- koncentracijg biodujose, sumazéja ne tik degimo grei-
tis, bet ir Silumingumas bei uzsiliepsnojimo diapazonas, palyginti su gamtinémis
dujomis arba SND. CO; padidina savaiminio uzsidegimo temperatiira, todél bio-
dujos gali buti naudojamos padidinto suslégimo, kibirkstinio uzdegimo varik-
liuose be detonacijos (Zhang et al., 2017). Naudojant biodujas su mazesne CO>
koncentracija, padidéja maksimalus slégis cilindre ir sumazéja lyginamosios de-
galy sgnaudos, nes padidéja biodujy Silumingumas (Kan et al., 2018). Eksperi-
mentiniai tyrimai parodé, kad, mazéjant CO, koncentracijai biodujose ir keiciant
oro pertekliaus koeficienta nuo A = 0,87 iki A = 1,6 padidéja variklio galia, variklio
efektyvusis naudingumo koeficientas ir sumazéja CH emisija. Be to, sumazinus
CO;, koncentracijg, praple¢iama liesojo miSinio detonacijos riba ir sumazéja NOx
emisija (Porpatham et al., 2008). Okajamos universiteto mokslininkai nustaté, kad
padidéjus CO2 koncentracijai, sumazéja dujy slégis cilindre, Silumos iSsiskyrimo
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greitis ir pailgéja liepsnos formavimosi laikotarpis. Be to, didinant CO, koncent-
racija sumazéja NOy emisija visy tyrimy diapazone (Kim et al., 2016). Keiciant
biodujy sudétj, turi bati koreguojami valdymo bloko parametrai, atsizvelgiant j
biodujy degimo proceso kitimg ir savybes. To nepadarius, gali padidéti degaly
sgnaudos, iSmetamy terSaly kiekis, vidutinio indikatorinio slégio variacija
(Kruczek et al., 2019) ir sumazéti Siluminis efektyvumas (Makareviciene et al.,
2013). CO; galéty biti pasalintas i$ biodujy, tac¢iau taikomi metodai pasizymi iki
10 % metano nuostoliais ir mazu energijos vartojimo efektyvumu (Subramanian
etal., 2013).

Dél aukstos savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiiros biodujos negali visis-
kai pakeisti dyzelino sléginio uzdegimo variklyje. Tokiu atveju biodujos naudo-
jamos kaip priedas, jpurSkiamas j jsiurbimo kolektoriy arba biodujoms uzdegti
naudojamas pradinis dyzelino arba biodyzelino jpurskimas (Khatri N. & Khatri
K.K., 2020; Verma et al., 2019; Yoon and Lee, 2011). Naudojant Kkibirkstinio uz-
degimo varikliuose, dél auksStos savaiminio uZsiliepsnojimo temperatiiros ir
auksto atsparumo detonacijai, biodujos gali biiti naudojamos vidaus degimo va-
rikliuose su padidintu suslégimo laipsniu. Suslégimo laipsnio didinimas yra tie-
siogiai susijes su variklio galingumu (Kwon et al., 2017) ir efektyviuoju naudin-
gumo koeficientu (Hotta et al., 2019). Viena i$ alternatyvy, naudojant biodujas,
yra mokslinéje literatiroje apraSomi atvejai, kaip, pakeitus dyzelino purkstuvus j
uzdegimo zvakes ir modifikavus stimoklius, sléginio uzdegimo varikliai yra per-
daromi j kibirk$tinio uzdegimo variklius, veikian¢ius biodujomis (Porpatham
et al., 2008; Siripornakarachai, 2009). Tokios modifikacijos leidzia parinkti rei-
kiamg suslégimo laipsnj ir i§laikyti variklio efektyvyjj naudingumo koeficienta.
Nustatyta, kad varikliui, kurio suslégimo laipsnis yra 13, veikiat biodujomis ga-
lima pasiekti 25 % efektyvyjj naudingumo koeficientg esant visiSkai atidarytai
droselinei sklendei (Porpatham et al., 2007). Taip pat pastebéta, kad padidinus
suslégimo laipsnj, kai variklis veikia biodujomis ir esant visiSkai atidarytai drose-
linei sklendei, padidéja variklio galingumas, efektyvusis naudingumo koeficientas
bei sumazéja lyginamosios degaly sagnaudos (Kwon et al., 2017). Variklio suslé-
gimo laipsnis turéty biiti parenkamas pagal naudojamus degalus ir variklio konst-
rukcijos ypatybes. Bandymy metu tirtas kibirkStinio uzdegimo biodujy variklis,
kurio suslégimo laipsnis kei¢iamas nuo 10 iki 14, esant visiskai atidarytai drose-
linei sklendei. Pastebéta, kad suslégimo laipsnis, kuriam esant nustatyti optimalis
variklio galingumo, efektyviojo naudingumo koeficiento ir lyginamyjy degaly
sanaudy parametrai yra ¢ = 12 (Hotta et al., 2020). Nors moksliniuose straips-
niuose apraSytais atvejais matyti, kad suslégimo laipsnio ir oro pertekliaus koefi-
ciento kitimas, kai droseliné sklendé atidaryta iki 30 %, turi tik nedidelj poveikj
variklio galingumui ir efektyviajam naudingumo koeficientui. Didesnis poveikis
pastebimas prasiplétusioms liesojo misinio degimo riboms, kurios padidéja apie
6 % suslégimo laipsnj padidinus nuo 11 iki 15. Variklio galingumo ir efektyviojo
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naudingumo koeficiento pokytis nustatytas esant 100 % atidarytai droselinei
sklendei. Siuo atveju galingumas padidéja apie 10 %, suslégimo laipsnj padidinus
nuo 9,3 iki 15,0 (Porpatham et al., 2012). Apzvelgiant degimo procesg matoma,
kad padidintas suslégimo laipsnis padidina biodujy degimo greitj ir 90 % degaly
masés dalies sudegimo laikas sutrumpéja 24 % suslégimo laipsnj padidinus nuo
10 iki 14. Silumos i$siskyrimo greitis pradeda mazéti suslégimo laipsniui virsijus
12 (Hotta et al., 2020). Apzvelgiant iSmetamyjy dujy sudétj matoma, kad, esant
50 % nominaliosios variklio apkrovos, azoto oksidy emisija padidéja, didinant
suslégimo laipsnj, nes degimas vyksta maZesniame turyje, padidéja degimo pro-
ceso temperatiira ir slégis. NOx emisija padidéja apie tris kartus padidinus suslé-
gimo laipsnj nuo 10,5 iki 15,3. Anglies monoksido ir angliavandeniliy emisija
sumazéja apie tris kartus dél efektyvesnio degimo proceso (Hotta et al., 2018)
Biodujos pasizymi létu degimo greiciu ir mazu Zemutiniu degaly Silumin-
gumu, todél bandoma rasti priedus, kurie leisty naudoti biodujas ir pagerinti va-
riklio energinius parametrus (Hoseini et al., 2020; Soudagar et al., 2020). Atlikta
tyrimy, kuriy metu VDV, veikian¢iam biodujomis, papildomai tiekiamos titano
dioksido nanodalelés. Naudojant prieda pastebéta, kad efektyviojo naudingumo
koeficientas padidéjo 17 %. Dar néra nustatytas TiO, poveikis variklio kompo-
nentams ir, prie$ pradedant naudoti prieda, VDV reikéty atlikti ilgalaikius kom-
ponenty bandymus naudojant degalus su TiO> priedu (Elseesy & Hassan, 2019),
taip pat naudojant TiO; turi biiti modifikuojama vidaus degimo variklio maitinimo
sistema. Biodujos pasizymi didesniu nematomo degimo fazés periodu ir mazesniu
degimo greiciu, lyginant su gamtinémis dujomis (1.6 lentel¢). Atlikti bandymai
su 20 % ir 50 % etanolio priedu pagal energija, varikliui veikiant ir esant 100 %
atidarytai droselinei sklendei, parodé, kad 20 % etanolio gali sumazinti nematomo
degimo fazés trukmg 2,6 °AV, 0 50 % — 2,0 °AV dél didesnio liepsnos sklidimo
greicio, etanolio auSinamo poveikio ir mazesniy Siluminiy nuostoliy. Pastebéta,
kad, didinant alk@ininio veleno stikius, etanolio poveikis sumazéja ir nematomo
degimo fazé keic¢iasi nedaug, taciau iSlicka poveikis bendrai degaly degimo truk-
mei. Etanolio poveikis sumazéja didéjant siikiams, nes padidéja degaly, patenkan-
¢iy | cilindrus turbulencija ir suprastéja uzsiliepsnojimas (da Costa et al., 2020).
Taip pat, naudojant etanolj neigiamoje aplinkos temperatiiroje, sumazéja etanolio
iSgaravimas ir jpurSkimo metu didesné dalis degaly iSpurskiama ant cilindro sie-
neliy ir patenka j karter}, taip praskiedZiant alyva. Aprasomi bandymai, kuriy metu
tirta biodujy degimo temperatiira papildomai tiekiant vanden;j. Nustatyta, kad pa-
gal biodujy kiekj papildomai tiekiant 3 %, 6 % ir 10 % vandens, maksimali bio-
dujy degimo temperatiira atitinkamai sumazéja 1,5 %, 5,0 % ir 10,7 %. Efektas
pastebimas dél vandens jsiterpimo j degyji misinj ir suprastéjusio degimo proceso,
tai patvirtina ir sumazéjusi CO. emisija, taip pat dalis degimo proceso metu issis-
kyrusios energijos suvartojama vandeniui i$garinti. Norint padidinti degimo pro-
ceso temperatiirg, kei¢iamas patenkancio j degimo kamerg oro, deguonies ir azoto
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santykis. Pastebéta, kad, didinant O, koncentracija, padidéja degimo proceso mak-
simali temperattiros reik§me ir suintensyvéja Silumos i$siskyrimas (Sahin & llbas,
2020). Papildomas vandens jpurSkimas turi privalumy, sumazéja degimo proceso
temperatiira, NOy emisija (Lanni et al., 2022), ta¢iau papildoma sistema yra sudé-
tinga, o0 dalis vandens patenka j alyva ir padidéja korozija.

1.6 lentelé. Pagrindinés biodujy, metano, GD ir vandenilio savybés (Khan et al., 2015;

Verma et al., 2017)

Table 1.6. Main properties of biogas, methane, NG and hydrogen (Khan et al., 2015;

Verma et al., 2017)

energija, mJ

Savybés Biodujos | Metanas GD Vandenilis
CH;-96,1
CHe—-25
. . CH;-60 | CH4-100 CsHs-0,4
Sudétis (% tu H, — 100
udétis (% tiirio) CO, — 40 CaHio— 014 2
N, - 0,59

CO,-0,15
Zemutinis Silumingumas,
esant 0,1013 MPa slégiui ir 17,7 50,0 49,15 120
15 °C, MJ/kg
Tankis, esant 0,1013 MPa
slegiui ir 15 °C, kg/m® 1,20 0,717 0,698 0,084
Liepsnos sklidimo greitis, 0,250 0,365 0,410 2,37
m/s
Stechiometrinis oro ir de-
galy masiy santy- 6,1 17,20 17,05 34,4
kis, kg oro/kg degaly
Metano skaiéius 140 100 87-88 0
Tiriamuoju budu nustatytas | 4, 125 120-130 130
oktaninis skaicius
Savalmln_lo uoisﬂlepsnopmo 650 595 540 560-585
temperatira, °C
Uzsiliepsnojimo ribos, tiirio % ore
Liesasis degusis miSinys 7,3 4,4 4,3 4,0
Riebusis degusis misinys 14,0 16,4 15,2 75,0
Minimali uzsiliepsnojimo 0,38 0,28 0,30 0,011
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Naudojami skystieji arba dujiniai priedai arba degaly misiniai, siekiant padi-
dinti biodujy Siluminguma, liepsnos sklidimo greitj, variklio efektyvyji naudin-
gumo koeficientg ir sumazinti iSmetamyjy dujy kenksmingy komponenty kiekj.
Mokslinéje literattiroje aprasoma GD, CH4, metanolio, etanolio, butanolio, ace-
tono-butanolio—etanolio (ABE), izopropanolio-butanolio—etanolio (IBE) ir kity
alternatyviy degaly mi$iniy tyrimai. Visi priedai, kuriy junginiuose yra molekuli-
nés anglies, didina CO; koncentracijg iSmetamosiose dujose (Chandra et al., 2011;
Elfasakhany, 2016; Labeckas & Slavinskas, 2009; Li et al., 2018).

1.4. Vandenilio naudojimo vidaus degimo variklyje
perspektyvos

Vandenilis priskiriamas nulinés anglies emisijos degalams (Lo Basso et al., 2017),
todél puikiai tinka Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijoms sumazinti. Apra-
Somi skirtingi biidai, kaip vandenilis galéty biiti panaudotas vidaus degimo varik-
lyje ir pakeisty iSkastinés kilmés degalus. Vienas i§ budy naudoti homogeninio
miSinio sléginio uzdegimo variklj. Siuo atveju igaunamas apie 11 % didesnis
efektyvusis naudingumo koeficientas, palyginus su sléginio uzdegimo varikliu.
Naudojant liesuosius misinius sumazinama degimo proceso maksimalaus slégio
prieaugio reikSme, detonacijos tikimybé, detaliy apkrovos ir degimo proceso
triukSmas. Naudojant Sio tipo variklius sumazéja liepsnos sklidimo trukmé ir 90 %
degaly masés dalies degimo laikas, kartu ir §iluminiai nuostoliai per iSmetimo sis-
temg. Homogeninio miSinio sléginio uzdegimo variklio degimo proceso valdymas
sukelia problemy, nes reikia islaikyti suslégty degaly savaiminio uzsidegimo mo-
mentg kintant variklio apkrovai, stikiams ir temperatiroms (Maurya & Saxena,
2018). Dél sudétingo degiojo misinio uzdegimo proceso valdymo, kintancio sus-
légimo laipsnio ir $alto variklio paleidimo, naudojant vandenilj, $i alternatyva kol
kas tiriama.

Vandenilis galéty buti naudojamas kibirkstinio uzdegimo varikliuose ir jpurs-
bimo kolektoriy efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéja apie 10 %, lygi-
nant su homogeninio miSinio sléginio uzdegimo wvarikliu. Susiduriama su
problemomis, susijusiomis su vandenilio savybémis. Vandeniliui uzdegti reikia-
mas mazas energijos kiekis, todél, naudojant netiesioginj vandenilio jpurskima,
degusis miSinys gali uZsiliepsnoti kolektoriuje arba dél didelio vandenilio skvar-
bumo, degimo proceso metu degantis vandenilis gali prasiskverbti per jsiurbimo
voZztuvus ir patekti i jsiurbimo kolektoriy. Naudojant tiesioginj vandenilio jpurs-
kimg i cilindrus, $ios problemos pasalinamos. D¢l vandenilio Zemutinio $ilumin-
gumo ir degimo proceso greicio slégis cilindre padidéja apie 45 %, taip pat padi-
déja detaliy apkrovos ir tikimybé atsirasti degaly detonacijai, lyginant su varikliu
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veikian¢iu naudojant benzing. Naudojant tiesioginj vandenilio jpurskima 90 % de-
galy masés dalies degimo laikas sutrumpéja apie 50 %, lyginant su varikliu, nau-
dojanéiu benzing, taciau dél to padidéja Silumos nuostoliai ausinimo Sistemoje ir,
esant nepakankamam ausinimo sistemos pajégumui, variklis gali perkaisti (Fis-
cher et al., 2022). Dar vienas tokiy varikliy trikumas — apie 40 % sumaz¢jusi va-
riklio galia, lyginant su analogiSkos konstrukcijos varikliu, naudojanc¢iu benzing
(Shinde & Karunamurthy, 2021). Naudojant vandeniliu varoma variklj automobi-
lyje, dél automobilio konstrukeijos ir mazo vandenilio tankio ribojamas nuvaziuo-
jamas atstumas. ] 120 | vandenilio talpyklas, kuriose vandenilis suslégtas iki
70 MPa, galima uzpildyti apie 5 kg vandenilio. Sio kiekio vidutinio dydZio auto-
mobiliui uztekty nuvaziuoti apie 300 km (Candelaresi et al., 2021). Dél §iy prie-
zasCiy vandeniliniai vidaus degimo varikliai kol kas néra patraukliis ir, nors van-
denilis turi didelj potenciala, realesné galimybé yra kuro celiy automobiliai arba
vandenilio naudojimas kaip priedo, norint pagerinti Zemo kaloringumo degaly de-
gimo procesg arba sumazinti iskastinés kilmés degaly naudojimo mastg.

Vandenilio savybés riboja jo naudojima vandeniliniame variklyje, ta¢iau van-
denilis gali biiti naudojamas kaip priedas, kuris pagerinty degimo proceso kokybe
ir padidinty degimo proceso greitj. Vandenilis gerai maisosi su oru ir suformuoja
homogeniska degyji misinj, taciau degimo metu nustatytas cikliskas slégio ci-
lindre kitimas dél didelio $ilumos issiskyrimo greic¢io (Dang & Wang, 2021). Ne
visos vandenilio savybés turi teigiama poveikj vidaus degimo variklio paramet-
rams. Vandenilis pasizymi dideliu difuzijos ir liepsnos sklidimo grei¢iu (2,37 m/s,
metano liepsnos sklidimo greitis 0,365 m/s, o biodujy — tik 0,250 m/s, vandenilio
savybés pateiktos 1.6 lenteléje), placiu uzsiliepsnojimo diapazonu ir cheminiu ak-
tyvumu, riboja gryno vandenilio naudojimg vidaus degimo varikliuose ir iSkasti-
nés kilmés degaly pakeitimg (Ag¢ikgoz et al., 2015; Escalante Soberanis & Fer-
nandez, 2010; Jiang et al., 2020). Dél didelio liepsnos sklidimo grei¢io ir $ilumos
i§siskyrimo greic¢io naudojant vandenilj sumazéja nematomo degimo fazés ir 90 %
degaly masés dalies sudegimo laikas, tac¢iau padidéja Silumos nuostoliai ausinimo
sistemoje (Oikawa et al., 2022). Vandenilio degimo proceso metu susidaro auksta
temperatira, todél padidéja NOx susidarymo tikimybé. Naudojant vandenilj arba
vandenilio ir kity degaly, pvz., metano, gamtiniy dujy arba naftos dujy misinius
padidéja detonacijos tikimybé (Niculae et al., 2020). Naudojant netiesioginj van-
denilio jpurs$kimg varikliuose su voztuvy perdengimu, nustatytas efektas, kai dél
didelés degimo proceso temperatiiros nuo jkaitusiy variklio detaliy voztuvy per-
dengimo metu jsiurbimo kolektoriuje uzsidega vandenilis. Siuo atveju sumazéja
variklio efektyvusis naudingumo koeficientas, o norint iSvengti vandenilio uzsi-
degimo jsiurbimo kolektoriuje sumazinamas vandenilio jpur§skimo slégis, valdo-
mos voztuvy fazés, ausSinamas stimoklis arba papildomai jpurskiamas vanduo
(Park et al., 2019).
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Vandenilis taip pat pasizymi mazu tankiu 0,084 kg/m® normaliomis salygo-
mis ir maziausiu energijos Kiekiu trio vienetui i$ visy degaly. Viename kubi-
niame metre vandenilio energijos kiekis yra apie 3,5 karto maZesnis, palyginti su
metanu (Kamil & Rahman, 2015). Dél §iy priezaséiy vandenilis dazniau naudoja-
mas misiniuose su mineraliniais degalais arba kaip priedas, norint paspartinti arba
reguliuoti degimo procesa bei sumazinti anglies pédsaka iSmetamosiose dujose.

1.5. Vandenilio priedo jtaka biodujomis veikianéio
kibirkstinio uzdegimo variklio parametrams

Siltnamio efekta sukelianéiy dujy issiskyrimui sumazinti naudojamas vandenilio
priedas. Vandenilio degimo metu nei$siskiria anglies junginiai, tokie kaip CH,
CO, COg, arba suodziai. Naudojant vandenilj padidéja azoto oksidy emisija, nes
vandenilis padidina Silumos iSsiskyrimo greitj ir maksimaly slégj cilindre. Net ir
naudojant gryng vandenilj, dél ore esancio azoto degimo proceso metu susifor-
muoja azoto oksidai. Vandenilis puikiai tikty norint padidinti biodujy degimo
greit] ir sumazinti nematomo degimo faze, nes pasizymi dideliu liepsnos sklidimo
grei¢iu. Vandenilis taip pat pasizymi ir mazu tankiu, todél, padidinus H, koncent-
racija, jis uzima dalj cilindro tirio ir taip suprastéja cilindro pripildymas oru. Tai
gali lemti padidéjusj anglies monoksido ir angliavandeniliy kiekj iSmetamosiose
dujose, nors ir j cilindrus patenkantis anglies kiekis sumazé&ja. Norint uztikrinti
kuo mazesnj CO; pédsaka, vandenilis turéty biiti iSgaunamas vienu i$ alternatyviy
bidy arba elektros energija, reikiama vandenilio gamybai, turéty bati pagaminta
naudojant saulés, véjo arba kitas alternatyvias technologijas. Tokiu atveju suma-
7éty bendras Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy CO; ekvivalentas naudojant van-
denilj kaip prieda (Li et al., 2017; Sharma et al., 2017).

Vandenilis, naudojamas kaip priedas, ne tik sumazina anglies atomy skaiéiy
misinyje, bet kartu ir padidina degaly Silumingumg. Lyginant metang bei 10 %)
vandenilio ir metano mi$inj, Silumingumas padidéja nuo 50 MJ/kg iki 51 MJ/kg
(1,98 %) o biodujy, kuriy metano ir anglies dioksido santykis pagal ttrj 60/40,
nuo 17,7 MJ/kg iki 18,3 MJ/kg (3,3 %). Matoma, kad net nedidelé dalis vandeni-
lio padidina degaly Silumingumag. Vandenilis gali biiti tickiamas j sistemg skirtin-
gais biidais. Vienas i$ varianty — tiekti vandenilio ir biodujy arba GD miSinius j
automobilio degaly talpyklas pripildymo metu. Tokiu atveju vandenilio ir dujy
misinys bus iSpurSkiamas per tuos pacius dujiniy degaly purkstuvus, tiesiogiai j
cilindrus arba j kolektoriy (Korsakas et al., 2017). Vandenilis taip pat gali biti
pripildomas j atskirg talpykla ir per papildomus purkStuvus jpurSkiamas j kolek-
toriy arba tiesiogiai j cilindrus (Wongwuttanasatian et al., 2022). Siuo atveju van-
denilio ir biodujy santykis gali Kisti priklausomai nuo vaziavimo rezimo arba va-
riklio apkrovos.
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Analizuojant vandenilio jtaka biodujy degimo procesui, pastebima, kad van-
denilio priedas praplecia liesojo misinio degimo ribg ir padidina degimo proceso
temperatiira ir Silumos iSsiskyrimo greitj. Bandymy metu Alzyre mokslininkai
nustaté, kad biodujy ir vandenilio miSiniai (vandenilio koncentracija kinta nuo
0 % iki 50 %) pasizymi aukStesne degimo proceso temperatira. Papildomai tie-
kiant 50 % vandenilio pagal ttirj, degimo proceso temperatira padidéja apie 4 %.
Vandenilio priedas padidina Silumos is$siskyrimo greitj ir azoto oksidy kieki, su-
siformuojantj degimo proceso metu. Lyginant su biodujomis, net ir 10 % pagal
tiirj vandenilio vidutiniSkai 11 % padidina azoto oksidy kiekj. Didéjant vandenilio
koncentracijai (20 %, 30 %, 40 % ir 50 %), azoto oksidy emisija atitinkamai pa-
didéja 25 %, 39 %, 60 % ir 83 %. Vandenilis sumazina bendra degiojo miSinio
anglies ir vandenilio santykij, todél sumazéja anglies atomy kiekis degimo procese.
Pakei¢iant dalj biodujy vandeniliu, sumazéja CH ir CO, emisija, taciau didelio
pokyc¢io CO emisijai nepastebéta. Papildomai tiekiant 30 % pagal ttirj vandenilio,
anglies dioksido emisija sumazéja apie 16 %, o padidinus vandenilio koncentra-
cijg iki 50 % sumaz¢ja apie 31 % (Benaissa et al., 2022).

Vertinant vandenilio jtaka biodujy liepsnos sklidimo grei¢iui, buvo atlikti
bandymai, kuriy metu vandenilio koncentracija biodujose kinta nuo 9 % iki 33 %.
Biodujos pasirinktos trijy metano ir anglies dioksido santykiy: 50/50, 60/40 ir
72/28. I8 surinkty duomeny matyti, kad, didinant vandenilio koncentracija biodu-
jose, visais atvejais liepsnos sklidimo greitis didéja. Didéjant vandenilio koncent-
racijai, didé¢ja degimo proceso Silumos iSsiskyrimo greitis ir liepsnos sklidimo
greitis, dél auksto vandenilio Zemutinio $ilumingumo ir liepsnos sklidimo grei¢io
(Ismael et al., 2021). Maksimali $ilumos i$siskyrimo greicio reiksmé, kai metano
ir anglies dioksido santykis 60/40, nustatyta esant stechiometriniam arba paliesin-
tam degiajam miSiniui, kai A = 1,1. Palyginus $iuos du taskus, kai vandenilio kon-
centracija yra 9 %, matomas 0,4 % liepsnos sklidimo greicio padidéjimas, 17 % —
0,5 % sumazéjimas, 23 % — 2,9 % padidéjimas, 29 % — 3,4 % padidéjimas, kai
vandenilio koncentracija yra 33 %, matomas 5,7 % liepsnos sklidimo greicio pa-
didéjimas (Zhang & Jiang, 2018). I8 surinkty duomeny matoma, kad, naudojant
biodujy ir vandenilio miSinius, néra tikslinga liesinti arba riebinti degyjj miSinj,
norint kompensuoti létg biodujy degimo greitj, o reikia parinkti tinkama vandeni-
lio koncentracija.

Bui et al. (2020) straipsnyje aprasomi Vietnamo mokslininky bandymai, ku-
riy metu vietoje vandenilio naudojamos Brauno dujos (HHO). Siuo atveju HHO
yra iSpurskiamos j biodujomis veikiancio variklio jsiurbimo kolektoriy ir regu-
liuojamas purkstuvo atidarymo laikas. Taip suformuojant degyjj misinj, kuriame
vandenilis sudaro 13 %, 20 %, 26 %, 32 %, ir 38 % pagal tiirj. Naudojant Brauno
dujas, rezultatai yra artimi naudojant vandenilj. Siuo atveju maksimalus slégis ci-
lindre padidéja 19 %, 31 %, 47 %, 56 % ir 67 %, lyginant su biodujomis, kai HHO
nejpurSkiamas. Toks slégio prieaugis sukelia ir azoto oksidy kiekio padidéjima
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visame bandomy misiniy diapazone. Kai HHO sudaro 13 %, azoto oksidy prieau-
gis maziausias ir yra apie 6 %, ta¢iau, didinant HHO koncentracija iki 38 %, azoto
oksidy emisija padidéja apie 6 kartus. Taip pat HHO uzima didelg dal;j cilindro
tario ir, didéjant Brauno dujy koncentracijai, kartu didéja ir CO kiekis iSmetamo-
siose dujose (Rimkus, 2013). Naudojant vandenilj arba Brauno dujas, galimi keli
degiojo miSinio ruoSimo variantai. Vienu atveju biodujos ir Brauno dujos gali buti
iSpurSkiamos (kaip misinys) naudojant vieng purkStuvg arba gali buti iSpurskia-
mos atskiromis jpur§kimo sistemomis, o misinys susiformuoja degimo kameroje.
Pagal skirtingg jpurskimo metodika nors ir iSpurSkiamas identiskas komponenty
kiekis, tat¢iau degimo kameroje vandenilio ir biodujy pasiskirstymas nesutampa.
MiSinio ruo§imo strategijos pasirinkimas taip pat veikia galutinj rezultatg. Pasi-
rinkus komponentus jpurksti per bendra purkstuva, maksimali slégio cilindre
reik§mé sumazéja apie 1,9 %, kai HHO koncentracija yra 20 % ,ir apie 8,6 %, kai
38 %. Ispurskimo strategija taip pat veikia ir kenksmingyjy junginiy kiekj iSme-
tamosiose dujose. Pasirinkus bendra purkstuva azoto oksidy emisija padidéja apie
8,9 %, kai HHO 20 %, ir apie 19,2 %, kai 38 %. ISpurskiant komponentus pro
atskirus purkstuvus, vandenilis dega vélesnéje degimo fazéje, o tai sumazina Silu-
mos i$siskyrimo greitj ir azoto oksidy susidarymo tikimybe.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus mokslinés literatiiros analize, apzvelgus mokslinius straipsnius, ES ir Lie-
tuvos norminius dokumentus ir aplankius realiomis salygomis veikiancias biodujy
gamyklas Lietuvoje, suformuluojamos pirmojo skyriaus i§vados:

1. Biodujy gamyba ir naudojimas vienu metu i$sprendzia kelias problemas:
atlieky perdirbimo, ziedinés gamybos be atlieky, energijos poreikio ir pa-
tenkancio j atmosfera CO; ekvivalento kiekio mazinimo.

2. Dél biodujy gamykly tinklo plétros biodujy populiarumas didéja, o ir pa-
rengti ES bei Lietuvos norminiai dokumentai sudaro teising bazg steigti
biodujy gamyklas ir naudoti biodujas.

3. Biodujos dél aukstos savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiros ir auksto
atsparumo detonacijai gali biiti naudojamos KU vidaus degimo varik-
livose su padidintu suslégimo laipsniu ir esant ankstyvam uzdegimo mo-
mentui.

4. Naudojant biodujas KU vidaus degimo variklyje su padidintu suslégimo
laipsniu, padidéja biodujy degimo greitis, sutrumpéja 90 % degaly masés
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degimo laikas, prasiplecia liesojo miSinio degimo ribos, ta¢iau, suslégimo
laipsniui esant didesniam nei 12, sumazéja Silumos i$siskyrimo greitis.

Biodujose esantis anglies dioksidas sumazina j cilindrus galintj patekti
deguonies kiekj, variklio galinguma ir efektyvyji naudingumo koefi-
cientg, biodujy energijos tankj ir degimo greitj, Silumos i$siskyrimo greitj,
degimo slégj cilindre bei prailgina liepsnos formavimosi laikotarp;.

Naudojant biodujas liepsnos sklidimo greitis ir Silumos iSsiskyrimo greitis
sumazgja. Tai lemia ir sumazéjusj azoto oksido kiekj iSmetamosiose du-
jose, t. y. naudojant biodujas azoto oksidy emisija VDV iSmetamosiose
dujose mazéja kartais.

Literattiroje aprasyti bandymai atlikti naudojant jvairius priedus, norint
pagerinti biodujomis veikian¢io KU vidaus degimo variklio energiniy pa-
rametry reik§mes. Didziausias efektyviojo naudingumo koeficiento ir ge-
neruojamo galingumo padidéjimas nustatytas naudojant vandenilj. Van-
denilio naudojimas VDV nedidina CO, CO; ir CH emisijy.

Atsizvelgiant | pirmojo skyriaus i$vadas, suformuluojami disertacijos uzda-

viniai:
1.

Nustatyti biodujy kaip VDV degaly sudétj, kuriai esant KU variklio eko-
loginiai ir energiniai parametrai prilygty variklio veikian¢io benzinu arba
GD parametrams.

Isanalizuoti biodujomis veikian¢io VDV indikatorinio slégio variacija,
garso slégio ir variklio vibracijos pagreicio kitima. Ivertinti biodujy misi-
niy poveikj variklio parametrams.

Ivertinti biodujomis ir vandenilio miSiniais veikian¢io KU variklio eko-
loginiy ir energiniy parametry pokytj keic¢iant VDV apkrovos charakte-
ristikos parametrus.

Ivertinti ekologiniy ir energiniy parametry pokytj KU varikliui veikiant
biodujy ir vandenilio mi$iniais, esant pastoviai VDV apkrovai ir dviem
UPK reguliavimo atvejams.

Praplésti ir palyginti biodujy bei vandenilio miSiniais veikian¢io KU va-
riklio eksperimentiniy bandymy rezultatus su skaitinio modeliavimo re-
zultatais, nustatyti biodujy ir vandenilio degimo proceso parametrus.

Remiantis eksperimentiniais ir skaitinio modeliavimo duomenimis, pa-
teikti pasitilymus dél biodujy naudojimo KU varikliuose.



Biodujy naudojimo vidaus degimo
varikliuose tyrimy metodika

Siame skyriuje aprasomi trys bandymams naudoti KU vidaus degimo varikliai,
tiriamieji degaly miSiniai, tyrimy planas, VDV indikatorinio slégio matavimo
jranga ir vidutinio indikatorinio slégio procentinio variacijos koeficiento skaicia-
vimo metodika. Pateikiama iSmetamyjy dujy sudéties matavimo jranga ir skaicia-
vimo metodika, skirta atskiry komponenty lyginamajai emisijai apskaiciuoti. Nu-
rodomi matavimo taskai ir naudota jranga variklio vibracijos pagreicio vertikalia
kryptimi (iSilgai cilindro asies) ir horizontalia kryptimi (statmenai cilindrui bei
alk@ininiam velenui) ir garso grei¢io matavimui.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Kriaucitinas & Stravins-
kas, 2020; Kriaucitinas et al., 2019).

2.1. Tiriamy varikliy bandymo jranga ir degalai
Bandymai naudojant biodujas buvo atlikti su trimis skirtingais kibirkstinio uzde-
gimo varikliais. Du i§ jy yra standartiniai vidaus degimo varikliai naudoti

NISSAN ir DAEWOO automobiliy gamintojy (suslégimo laipsnis pritaikytas
naudoti benzing arba suskystintgsias naftos dujas), o vienas stacionarus variklis
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pritaikytas veikti 1500-1800 aps./min. sukiy diapazone naudojant suskystinta
propang arba gamtines dujas. Bandomy varikliy duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Bandymuose naudoty varikliy techniniai duomenys
Table 2.1. Technical data of the engines used in tests

Parametras Variklio kodas
HR16DE PSI 8,8L NA F8CV

Gamintojas NISSAN | POWER SOLUTIONS | DAEWOO
Cilindry skaicius 4 8 3
Cilindro skersmuo D, mm 78,0 110,5 68,5
Stiimoklio eiga S, mm 83,6 114,3 72,0
Darbinis tiiris Vh, cm?3 1598 8799 796
Suslégimo laipsnis & 10,7 10,1 9,3
VDV galia Pe, kW (esant alkii- | g/ 6000 138 (1800)° 38 (6000)
ninio veleno aps./min.)
VDV sukimo momentas Me,
Nm (esant alkiininio 156 (4400) 733 (1800)" 71,5 (4400)
veleno aps./min.)

Ausinimas Skysciu
“ VDV veikiant gamtinémis dujomis

Bandymai, kuriy metu tirta biodujy sudétis, UPK ir oro pertekliaus koefi-
ciento jtaka variklio ekologiniams ir efektyviesiems parametrams, atlikti
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Vidaus degimo varikliy laboratorijoje.
Bandymams naudotas NISSAN keturiy cilindry, kibirkstinio uzdegimo variklis
HR16DE. Variklis per veleng sujungtas su apkrovos stendu AMX200/100 (0,2 %
tikslumas). Pastoviai variklio darbinés temperatiirai palaikyti visy bandymy metu
papildomai sumontuotas plokstelinis Silumokaitis. Standartinis deguonies jutiklis
buvo pakeistas placiajuosc¢iu deguonies jutikliu BOSCH LSU 4.9, leidZianciu ste-
béti oro ir degaly santykj. Isiurbiamo oro masé buvo matuojama BOSCH Kaitina-
mosios juostelés (angl. hot film) oro masés matuokliu HFM 5 (tikslumas 2 %).
Dél jsiurbimo kolektoriuje papildomai sumontuoty GD purkstuvy variklis yra tin-
kamas bandymams. Papildomai sumontavus CO; tiekimo sistema VDV gali veikti
biodujomis. Varikliy UPK ir degaly jpurSkimo kiekis, reguliuotas programuojamu
elektroniniu valdymo bloku (EVB) MOTEC M800, kurio programiné jranga lei-
dzia sudaryti iSpurSkimo Zemelapius pagrindiniams (benzino) ir papildomiems
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(gamtiniy dujy) purkstuvams. 2.1 paveiksle parodyta variklio tyrimy jrangos
schema.

ISmetamosios
dujos

2.1 pav. Variklio HR16DE tyrimy jrangos schema: 1 — HR16DE KU variklis;

2 — jungiamasis velenas; 3 — variklio apkrovos stendas; 4 — apkrovos stendo valdymo
blokas ir rodikliy jraS8ymo jranga; 5 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 6 — uzdegimo
zvaké su indikatorinio slégio cilindro jutikliu; 7 — indikatorinio slégio registravimo
iranga; 8 — iSmetamyjy dujy temperatiiros jutiklis; 9 — iSmetamyjy dujy temperattiros
jutiklio i§vesties ekranas; 10 — placiajuostis deguonies jutiklis; 11 — programuojamas
variklio EVB; 12 — ismetamyjy dujy analizatorius; 13 — oro masés jutiklis;

14 — droselinés sklendés valdiklis; 15 — GD purkstuvai; 16 — slégio reguliatorius; 17 —
auksto slégio reguliatorius; 18 — Koriolio tipo degaly masés sanaudy jutiklis GD;

19 — degaly masés sgnaudy jutiklio iSvesties ekranas; 20 — GD balionas; 21 — auksto dujy
slégio reguliatorius; 22 — Koriolio tipo CO2 masés sgnaudy jutiklis CO2; 23 — CO, masés
sgnaudy jutiklio iSvesties ekranas; 24 — CO- balionas; 25 — Bruel&Kjear 8341 CCLD
akcelerometras horizontalia kryptimi; 26 — Bruel&Kjear 8341 CCLD akcelerometras
vertikalia kryptimi; 27 — GRAS 46 AE mikrofonas;

28 — Bruel&Kjear duomeny jraS§ymo jranga
Fig. 2.1. Schematic view of engine HR16DE test bench: 1 — HR16DE Sl engine;

2 — connecting shaft; 3 — engine load stand; 4 — load stand ECU and display;

5 — crankshaft position sensor; 6 — spark plug with a pressure sensor; 7 — in-cylinder
pressure recording equipment; 8 — exhaust gas temperature sensor; 9 — exhaust gas
temperature display; 10 — wideband oxygen sensor; 11 — reprogrammable engine ECU;
12 — exhaust gas analyzer; 13 — air mass flow meter; 14 — throttle control servo motor;
15 — NG injector; 16 — low-pressure regulator; 17 — high-pressure regulator;

18 — Coriolis fuel mass flow meter for NG; 19 — fuel mass flow meter display;

20 — NG cylinder; 21 — high-pressure regulator; 22 — Coriolis fuel mass flow meter for
COy; 23 — fuel mass flow meter display; 24 — CO- cylinder; 25 — Bruel&Kjear 8341
CCLD accelerometer horizontal direction; 26 — Bruel&Kjear 8341 CCLD accelerometer
for vertical direction; 27 — GRAS 46AE microphone; 28 — Bruel&Kjear Machine
Diagnostics Toolbox
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Varikliy bandymo stendas naudotas VDV rodikliams tirti, veikiant benzinu ir
biodujy misiniais. Tirty degaly sudétis ir jy Zyméjimas pateiktas 2.2 lenteléje. Pa-
sirinktos biodujy sudétys atitinka pramonéje naudojamy biodujas sudétj. UAB
AGARAS ir UAB KURANA naudojamy biodujy sudétys pateiktos 1.3 ir 1.4 len-
telése (40BD_GD ir 50BD_GD). 20BD_GD atitinka biodujas i$ kuriy iSvalyta
dalis CO,. Kaip lyginamieji taskai taip pat pasirinktas benzinas ir GD.

2.2 lentelé. Biodujy lyginamuosiuose bandymuose naudoty degaly sudétis ir zyméjimas

Table 2.2. Composition and marking of the fuels used for biogas comparative tests

Eil. Nr. | Benzinas % GD %y CO2 %y Zyméjimas
1. 100 0 B
2. 0 100 GD
3, 0 80 20 20BD_GD
4. 0 60 40 40BD_GD
5. 0 50 50 50BD_GD

Lyginamieji biodujy ir vandenilio (10 %)) miSiniy bandymai, kuriy metu
biodujy sudétis imituota naudojant gamtines dujas ir anglies dioksida (anglies
dioksido koncentracija biodujose iki 20 %) atlikti Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Automobiliy eksploatavimo mokomojoje laboratorijoje. Bandymams
pasirinktas stacionarus 8,8L NA astuoniy cilindry KU variklis. Detali variklio ty-
rimy jrangos schema pateikta 2.2 paveiksle, o tirti degalai bei jy zyméjimas —
2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Biodujy ir 10 %, vandenilio misiniy naudoty bandymuose sudétis ir
zZyméjimas

Table 2.3. Composition and marking of biogas and 10 %) hydrogen mixtures used in
tests

Eil. Nr. GD %y CO2 %) H2 %y Zyméjimas
1. 100 0 0 GD
2. 90 0 10 GD10H2
3. 90 10 0 10BD_GD
4, 81 9 10 10BD_GD10H2
5. 80 20 0 20BD_GD
6. 72 18 10 20BD_GD10H?2
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2.2 pav. Variklio 8,8L NA tyrimy jrangos schema: 1 — PSI 8,8L NA KU variklis;
2 — elektros variklis-generatorius EM-PMI375-T800; 3 — elektros variklio-generatoriaus
apkrovos valdymo stendas; 4 — droseliné sklendé; 5 — jsiurbiamy dujy slégio jutiklis;

6 — mazo slégio GD reduktorius; 7 — auksto slégio GD reduktorius; 8 — Koriolio tipo
degaly masés sanaudy jutiklis GD ir GD/H, miSiniams; 9 — degaly masés sanaudy
jutiklio i$vesties ekranas; 10 — GD balionai; 11 — GD/H; mis$inio balionai; 12 — CO>
balionas; 13 — Koriolio tipo degaly masés sanaudy jutiklis CO»; 14 — degaly masés
sanaudy jutiklio i§vesties ekranas; 15 — CO, dujy srauto reguliatorius; 16 — iSmetamyjy
dujy analizatorius; 17 — variklio valdymo stendas; 18 — placiajuostis deguonies jutiklis;
19 — uzdegimo zvaké; 20 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 21 — iSmetamyjy dujy
temperatiiros jutiklis; 22 — iSmetamyjy dujy temperatiiros jutiklio i§vesties ekranas
Fig. 2.2. Schematic view of engine 8.8L NA test bench: 1 — 8.8L NA Sl engine;

2 — electric motor/generator EM—PMI1375-T800; 3 — electric motor/generator load
control stand; 4 — throttle; 5 — intake gas pressure sensor; 6 — low-pressure regulator NG;
7 — high-pressure regulator NG; 8 — Coriolis fuel mass flow meter for NG and NG/H-
mixtures; 9 — fuel mass flow meter display; 10 — NG cylinder; 11 — NG/H; mixture
cylinder; 12 — CO; cylinder; 13 — Coriolis fuel mass flow meter for CO2; 14 — fuel mass
flow meter display; 15 — CO; gas flow regulator; 16 — exhaust gas analyzer; 17 — engine
control stand; 18 — wideband oxygen sensor; 19 — spark plug; 20 — crankshaft position
sensor; 21 — exhaust gas temperature sensor; 22 — exhaust gas temperature display

Vidaus degimo variklis pasirinktas bandymams dél jo maitinimo sistemos
konstrukcijos, kuri leidzia jvertinti biodujy uzimama turj ir cilindry pripildyma,
kai BD tiekiamos prie$ droseling sklende. Naudojama droseliné sklendé skirta du-
jomis veikiantiems varikliams. Sklendés viduje sumontuota membrana reguliuoja
1 variklj patenkanciy dujy kiekj (variklis pritaikytas veikti dujiniais degalais), to-
dél siuo atveju biodujy ir vandenilio misiniai tiekiami j variklj analogiskai, kaip
tai vykty dujiniame variklyje.
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VDV sujungtas su elektros varikliu-generatoriumi EM-PMI375-T800, kuris
kartu su elektros apkrovos valdymo stendu sukuria apkrova vidaus degimo varik-
liui. Variklio darbinei temperatiirai kontroliuoti sumontuotas papildomas elektri-
nis ausinimo skyscio siurblys ir du elektriniai ventiliatoriai, ausinantys variklio
radiatoriy, priklausomai nuo ausinimo skysc¢io temperatiiros.

Vandenilio ir gamtiniy dujy mi$inys imituoja biodujas, i$ kuriy i$valyta dalis
COg, 0 vandenilio koncentracija misiniuose yra 0 % arba 10 %. GD ir vandenilio
misinys pripildomas j balionus ir tiekiamas per du slégio reguliatorius prie$ dro-
seliné sklende. Anglies dioksidas tiekiamas i$ atskiros talpyklos su jsiurbiamu oru
1 isiurbimo kolektoriy, taip pat pries§ droseling sklendg.

Biodujy ir vandenilio mi$iniais veikian¢io VDV tyrimams parinkti penki skir-
tingi mi$iniai. MiSiniuose vandenilio koncentracija padidinama nuo 0 % iki 43 %.
Biodujos parinktos su 40 %) COx, nes tai yra biodujy sudétis, artima pramongéje
naudojamoms biodujoms, o vandenilio koncentracija padidinta nuo 10 % naudoty
bandant miSinius 8,8L NA variklyje, kad biity galima nustatyti variklio parametry
pokytj ir racionalig vandenilio koncentracija esant Siai biodujy sudéciai. Tirti de-
galai ir jy zyméjimas pateiktas 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Biodujy ir vandenilio miSiniy bandymuose naudoty degaly sudétis ir
Zymeéjimas
Table 2.4. Composition and marking of biogas and hydrogen fuels used in tests

Eil. Nr. CHa %) CO2 %) H2 %) Zyméjimas
1. 100 0 0 CH4
2. 51,6 34,4 14 40BD14H2
3. 46,2 30,8 23 40BD23H2
4. 40,2 26,8 33 40BD33H2
5. 34,2 22,8 43 40BD43H2

VDV ekologiniams ir energiniams parametrams nustatyti, kai vandenilio
koncentracija yra iki 43 %, tirtas trijy cilindry 796 c¢cm?® darbinio tiirio F8DV
DAEWOO kibirkstinio uzdegimo variklis. Variklis pasirinktas dél galimybés j
isiurbimo kolektoriy tiekti iki 4-iy skirtingy dujiniy komponenty, sumaiSant juos
iSoriniame mai$ytuve, kai slégis yra vienodas. Siuo atveju j jsiurbimo kolektoriy
i§ atskiry talpykly buvo tiekiamas metanas, vandenilis ir anglies dioksidas. Detali
variklio tyrimy jrangos schema pateikta 2.3 paveiksle.
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2.3 pav. Variklio F8CV tyrimy jrangos schema: 1 — F8DV KU variklis; 2 — jungiamasis
velenas su sankaba; 3 — elektros variklis-generatorius, 4 — alkiininio veleno padéties
jutiklis; 5 — uzdegimo Zvaké su cilindro slégio jutikliu; 6 — droseliné sklendé;

7 — placiajuostis deguonies jutiklis; 8 — variklio EVB; 9 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis;
10 — slégio cilindre jra§ymo jranga; 11 — kompiuteris, skirtas EVB parametrams
reguliuoti ir duomenims slégio cilindre surinkti; 12 — iSmetamyjy dujy temperatiiros
jutiklis; 13 — iSmetamyjy dujy temperatiiros jutiklio i§vesties ekranas; 14 — iSmetamyjy
dujy analizatorius; 15 — CO- dujy balionas; 16 — Koriolio tipo degaly masés sagnaudy
jutiklis COy; 17 — CHa4 dujy balionas; 18 — degaly masés sanaudy jutiklis CHa; 19 — H»
dujy balionas; 20 — degaly masés sanaudy jutiklis Hy; 21 —kiekvienos dujy rasies
rotometrai su slégio reguliatoriais; 22 — dujy maisytuvas; 23 — dujy srauto reguliatorius;
24 — degaly masés sgnaudy jutiklis; 25 — degaly ir oro maiSytuvas
Fig. 2.3. Schematic view of engine F8DV test bench: 1 — F8DV Sl engine;

2 — connecting shaft; 3 — electric motor-generator; 4 — crankshaft position sensor;

5 — spark plug with a pressure sensor; 6 — throttle; 7 — wideband oxygen sensor;

8 —engine ECU; 9 — intake air pressure sensor; 10 — in-cylinder pressure recording
equipment; 11 — computer to change ECU parameters and collect in-cylinder pressure
data; 12 — exhaust gas temperature sensor; 13 — exhaust gas temperature display; 14 —
exhaust gas analyzer; 15 — CO- cylinder; 16 — Coriolis fuel mass flow meter for CO2; 17
— CHg4 cylinder; 18 — fuel mass flow sensor CH4; 19 — Hy cylinder; 20 — fuel mass flow
sensor Hy; 21 — rotameters with pressure regulators for each fuel type; 22 — gas mixer;
23 — gas flow regulator; 24 — fuel mass flow sensor; 25 — fuel and air mixer

Bandymai atlikti Silezijos universitete, Siluminés energetikos institute, Vi-
daus degimo varikliy laboratorijoje (Glivice, Lenkija). Variklio apkrova generuo-
jama asinchroniniu elektros varikliu, veikianéiu kaip generatorius. Mi$iniai ban-
dyti esant 0,42 MPa vidutiniam indikatoriniam slégiui. Variklio darbiné
temperatiira kontroliuojama ausinimo sistemoje, papildomai jrengus du ploksteli-
nius Silumokaicius. Ausinimo skysc¢io cirkuliacijg pro SilumokaiCius reguliuoja
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variklio ausinimo sistemos termostatas. Silumai tiekti i§ §ilumokaiciy jrengtas val-
dymo voztuvas, jungiantis Silumokai¢ius su pastato centrine $ildymo sistema ir
palaikantis pastovia variklio au$inimo skysc¢io temperatiira (80£5 °C).

Sudarius tiriamy varikliy ir degaly miSiniy sarasa parengiamas bandymy pla-
nas, detalizuojamas 2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé. Bandymy planas
Table 2.5. Plan of the experiments

T|r|§m_as Degalai Bandymai Detalizavimas
variklis
B
GD UKP nuo 16 °AV iki 60
Keiciant reguliavimo AV
20BD_GD charakteristikos para- A nuo 0,94 iki 1,06
metrus n nuo 2000 aps./min iki
40BD_GD 2800 aps./min
50BD_GD
HR16DE —
B
GD
208D GD | ESantpastoviam energi- E = 158 MJ/h
- jos kiekiui
40BD_GD
50BD_GD
GD
GD10H2 L
pe nuo 0,25 MPa iki
10BD_GD Keiciant variklio apk- 0,78 MPa
8,8L NA _ .
10BD GD10H2 rova n = 1700 aps./min ir
— 1900 aps./min
20BD_GD
20BD_GD10H2
CH4
40BD14H2 0i = 0.42 MPa,
F8CV 40BD23H2 Esant pastoviai apkrovai H2 koncentracija nuo
40BD33H2 0% iki 43 %
40BD43H2

Pasirinkta varikliy gama jvertina biodujomis veikiancio lengvojo automobi-
lio variklio ir dujinio variklio parametrus. HR16DE variklio bandymy rezultatai
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naudojami biodujy, benzino ir GD ekologiniams ir energiniams parametrams j-
vertinti ir palyginti, esant skirtingiems reguliavimo parametrams, ir tinkamai ki-
birkstinio uzdegimo variklio biodujy sudéciai isskirti pagal ekologinius ir energi-
nius parametrus. 8.8L NA variklio bandymo rezultatai naudoti biodujy ir
vandenilio priedo poveikiui jvertinti. FBCV variklio bandymo rezultatai naudo-
jami racionaliam kibirkstinio uzdegimo variklio, veikian¢io 40BD miSiniu, van-
denilio kiekiui nustatyti.

2.2. Ekologiniy ir energiniy parametry matavimo
jranga

Visy bandymy metu sukaupti duomenys apie variklio ekologiniy ir energiniy ro-
dikliai kitimg priklausomai nuo variklio bandymo rezimo ir degaly sudéties. Taip
pat nustatytas slégio cilindre pokytis, atliekant bandymus su NISSAN IR
DAEWOO varikliais. Atliekant bandymus su stacionariu PSI 8,8L NA varikliu,
nebuvo galimybés nustatyti slégio cilindre pokytj, todél Siuo atveju nepateikiami
grafikai, jvertinantys energinius poky¢ius cilindre.

2.2.1. ISmetamuyjy dujy matavimo jranga ir koncentracijos
skai¢iavimo metodika

Bandymy metu Vilniaus Gedimino technikos universiteto laboratorijose abiem
tirtiems varikliams i$metamyjy dujy sudétis matuota AVL DICOM 400 analiza-
toriumi. Biodujy sudétis imituota naudojant gamtines dujas, todé¢l analizatoriuje
parinktas GD degaly iSmetamyjy dujy matavimo rezimas. Analizatorius nurodo
oro pertekliaus koeficiento reikSme, taciau deguonies kiekis papildomai matuotas
ir placiajuos¢iu deguonies jutikliu, ir jsiurbiamo oro masés jutikliu. Svarbu tiksliai
nustatyti oro, patenkancio j variklj, kiekj, kad buty palaikomas nustatytas oro ir
degaly santykis bei Zinomas kiekis, perskai¢iuojant lyginamasias iSmetamyjy dujy
komponenty emisijas.

Bandymy metu Silezijos technikos universiteto laboratorijoje iSmetamyjy
dujy sudétis matuota CAPELEC i$metamyjy dujy analizatoriumi CAP 3201. Sis
analizatorius taip pat turi galimybg tirti VDV veikiancio skirtingais degalais is-
metamuyjy dujy sudétj. Siuo atveju biodujy sudétis imituota naudojant metana, ku-
ris yra pagrindiné gamtiniy dujy sudedamoji dalis, todél analizatorius nustatytas
tirti gamtiniy dujy iSmetamyjy dujy sudétj. Deguonies kiekis iSmatuotas analiza-
toriumi, placiajuos¢iu deguonies jutikliu ir jsiurbiamo oro matuokliu. Abiejy ana-
lizatoriy techniniai duomenys pateikti 2.6 lentelgje.
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2.6 lentelé. Bandymuose haudoty iSmetamyjy dujy analizatoriy techniniai duomenys
Table 2.6. Technical data of the exhaust gas analyzers used in tests

Analizatorius
AVL DICOM 400 CAPELEC CAP 3201
Parametras
Matavimo Tikslumas Matavimo ri- Tikslumas
ribos bos

CO2, % pagal tarj 0-20 0,1 0-21 4
CO, % pagal tiir 0-10 0,01 0-10,5 3
HC, ppm pagal ttrj 0-20000 1 0-20000 5
NOx, ppm pagal tiirj 0-5000 1 0-10000 1
02, % pagal tarj 0-25 0,01 0-21 3
A 0-9,999 0,001 0-9,999 0,001
Variklio sti- 250-9990 10 0-9999 10
kiai, aps./min.

Neéra tikslinga lyginti iSmetamyjy dujy sudétj skirtingy ir net ty paciy ban-
dymy, kuriy metu skiriasi variklio apkrova (droselinés sklendés padétis). ISma-
tuotos emisijos perskaic¢iuojamos j lyginamuosius dydzius, kurie jvertina jsiur-
biamo oro kiekj, valandines degaly sanaudas ir generuojama variklio galinguma
(Pilusa et al., 2012):

Mi _mi§m) (2 1)

b = EV-(
sm 1 M15 Pe
¢ia EV,;— pasirinkto komponento emisija pagal tirj iSmetamosiose dujose, ppm;
M ; — pasirinkto komponento moliné masé, g/mol; M, — iSmetamyjy dujy moliné
masé, g/mol; m;g, — iSmetamyjy dujy mase, kg/h; P, — variklio galingumas, kW.
ISmetamyjy dujy kiekis apskai¢iuojamas pagal jsiurbiamo oro ir degaly kiekj,
patenkant;j j variklj:

Migm = Boro+Ba, (2.2)

¢ia B,,, — 1 cilindrus patenkanti jsiurbiamo oro masé, kg/h; B, — valandinés de-
galy sgnaudos, kg/h.

ISmetamyjy dujy moliné masé apskaic¢iuojama jvertinus atskiry iSmetamyjy
dujy komponenty procentine dalj iSmetamosiose dujose:
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n
Mgy = ) My iy, 23)
i=1

¢ia M; — pasirinkto komponento moliné masé, g/mol; i, — pasirinkto komponento
procentiné dalis.

ISmetamyjy dujy moliné masé apskai¢iuojama jvertinant azoto, deguonies,
vandens gary, anglies monoksido, anglies dioksido, angliavandeniliy ir azoto ok-
sidy molines mases bei procenting dalj iSmetamosiose dujose.

2.2.2. Degaly sagnaudy matavimo jtaisai ir miSiniy
Silumingumo skai¢iavimas

Biodujos imituotos naudojant metano ir anglies dioksido arba gamtiniy dujy ir
anglies dioksido dujas, kurios atskiromis maitinimo sistemomis tiekiamos j varik-
lio jsiurbimo kolektoriy. Anglies dioksido ir gamtiniy dujy arba metano sagnaudos
matuotos atskiromis matuoklémis. Matuokliy techniniai duomenys pateikti
2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Naudoty dujy sagnaudy matuokliy techniniai duomenys
Table 2.7. Technical data of the fuel consumption meters

Matuoklis
Parametras RHEONIK RHM | AALBORG XFM AALBORG
015 47 (COy) XFM 47 (H,)
Matavimo ribos 0,004-0,6 kg/min 0-50 I/min 0-50 I/min
Mak51ma1us sistemos slé- 137.9 3.45 3.45
gis, MPa
Sistemos temperatiira, °C -50-210 -10-50 -10-50
Tikslumas, % 0,1 0,25 0,25
Atkartojamumas, % 0,05 0,15 0,15
Dujiniai ir skys- Analies
Matuojami degalai tieji (reikalingas i kg'd Vandenilis
kalibravimas) loksidas

Atliekant bandymus su biodujy ir vandenilio misiniais Vilniaus Gedimino
technikos universiteto laboratorijose, buvo i§ anksto paruostas gamtiniy dujy ir
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vandenilio miSinys, kuriuo pripildytas dujy balionas, o anglies dioksidas tiekia-
mas i$ atskiro baliono. Bandymy metu naudotos dvi RHEONIK RHM 015 Korio-
lio tipo dujy masés srauto matuoklés sukalibruotos pagal matuojamas dujas. Ban-
dymy metu Silezijos technikos universiteto laboratorijoje visi trys komponentai
buvo tiekiami i$ atskiry baliony, todél buvo naudojamos trys atskiros matuoklés:
RHEONIK RHM 015 Koriolio tipo matuoklé anglies dioksidui, skaitmeniniai ma-
sés srauto matuokliai AALBORG XFM 47 vandeniliui ir metanui.

Bandymy metu tirti biodujy, kuriose anglies dioksidas sudaro iki 50 %, mi-
Siniai ir miSiniai su vandeniliu iki 43 %). Bendras degaly Silumingumas pavaiz-
duotas 2.4 paveiksle. Apskaiciuojant tiriamo misinio $iluminguma taikomas adi-
tyvumo principas:

Hg = H§CH4 .m%CH4 H§Hz ] m%Hz , (2.4)
mis 100 100
¢ia H§CH4, H§H2 — metano ir vandenilio Zemutinis S$ilumingumas, MJ/Kg;

Mogeyy, » Mo,y — Metano ir vandenilio komponento masés dalis, %.

- B 7emutinis $ilumingumas —Stechiometrinis oro ir degaly santykis 2
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Fig. 2.4. Lower heat value and stoichiometric air to fuel ratio of the tested fuels
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Tiriant biodujas, kuriose anglies dioksidas sudaro 40 %), biodujy Silumin-
gumas sumazéja iki 17,7 MJ/kg, todél ir nedidelé vandenilio koncentracija
(14 %), kurio $ilumingumas 120 MJ/kg, bendrg misinio §iluminguma padidina iki
19,3 MJ/kg. Biodujy bei biodujy ir vandenilio miSiniy apskai¢iuotos zemutinio
Silumingumo reik§més nurodytos 2.4 paveiksle. Biodujos Zymimos pagal anglies
dioksido ir vandenilio koncentracija, pvz., 40BD14H2 tai yra biodujos, kurias su-
daro 40 % anglies dioksidas (likusi 60 % dalis yra metanas) ir papildomai skai-
¢iuojant nuo bendro biodujy kiekio yra tiekiama 14 %) vandenilio. Kai biodu-
joms sudaryti naudojamos suslégtosios gamtinés dujos, tada Zymima
40BD_GD14H2. Bandymai atliekami naudojant kibirkstinio uzdegimo variklj, to-
dél pateikiamas ir benzino (Zymima B) Silumingumas.

Priklausomai nuo tiriamy degaly arba miSinio sudéties, Kinta ir oro kiekis,
reikalingas vienam kilogramui degaly sudeginti. Todél apskai¢iuojamas oro kie-
kis, reikalingas vienam kilogramui degaly sudeginti (Heywood, 2018):

8
l :—(—C 8H—0), 2.5

¢ia C — anglies masé degaluose, kg; H — vandenilio masé degaluose, kg; 04 — de-
guonies masé degaluose, Kg.

Degaly degimo procesui jvertinti taip pat apskai¢iuojamos $ilumos balanso
dedamosios (Heywood, 2018) ir jvertinamas energijos pasiskirstymas tarp nau-
dingojo darbo:

Ey, = Bq - Hy " 1. (2.6)
Nuostoliy per iSmetimo sistema:
Ex = Mygn " Cix " Tigm — (Moro * Coro * Toro + Ma " €a " Ta), (2.7)

¢ila Mgy, More, My — atitinkamai iSmetamyjy dujy, oro ir degaly masés, Kg;
Cis) Coro» Cq — atitinkamai iSmetamyjy dujy, oro ir degaly savitoji Siluma, MJ/kgK;
Tism> Toro» Tq — atitinkamai iSmetamyjy dujy, oro ir degaly temperatira, K.

Apskai¢iuojant mechaninius nuostolius, pradzioje apskai¢iuojamas mechani-
niy nuostoliy slégis pm, tada — mechaniniy nuostoliy dedamoji:

P Va+P.-1000

E
m 30-T

(2.8)
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Silumos nuostoliai apskai¢iuojami pagal §ig formule:

E§ = Ed - Ene - Ei§ - Em' (29)
&ia E4 — degaly energijos dalis, MJ. Silumos nuostoliai apima energija, perduota
1 auSinimo sistema, iSspinduliuotg j aplinkg ir perduota nuo jkaitusiy variklio de-
taliy, todél, skaiciuojant Silumos nuostolius, jvertinamos visos likusios dedamo-
sios.

2.2.3. Slégio cilindre matavimo jranga

Atliekant bandymus svarbu nustatyti slégio cilindre reikSmes priklausomai nuo
alk@ininio veleno pasisukimo kampo, nes jos naudojamos degimo proceso anali-
zei. Siuo atveju naudotas AVL BOOST programos jrankis BURN. Nors ir i3 paties
indikatorinio slégio galima spresti apie degimo procesg, vykstantj cilindre, taciau,
atlikus degimo proceso analize, sudaromi papildantys grafikai, pvz., silumos is-
siskyrimo greicio priklausomybé nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo, Kuri
detaliau apibrézia degimo proceso parametrus. NISSAN ir DAEWOO varikliy
bandymy metu buvo naudota slégio cilindre matavimo ir jraS§ymo jranga. Slégio
cilindre kitimas priklausomai nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo kiekvie-
nam tirtam degaly misiniui buvo jraSomas surenkant 200 cikly duomenis. Abu
naudoti varikliai yra kibirkstinio uzdegimo, tad slégio jutiklis sumontuotas uzde-
gimo zvakéje. NISSAN variklyje sumontuota uzdegimo Zvaké su integruotu sleé-
gio jutikliu AVL ZI31_Y7S. Detalesné informacija apie slégio jutiklius ir stiprin-
tuvus pateikta 2.8 ir 2.9 lentelése.

2.8 lentelé. Bandymuose naudoty slégio jutikliy techniniai duomenys
Table 2.8. Technical data of the pressure sensors used in tests

Parametras Slégio jutiklis

ZI131_Y7S 6117BF17 4045A1
Matavimo ribos, MPa 0-20 0-20 0-0,2
Jautrumas 12 pC/bar 15 pC/bar 250 mV/bar
Talpa, pF 5 110 -
Pagreicio jautrumas, MPa/kg 0,1 <0,5 -
Darbiné temperatira, °C 40-350 <350 0-140
Tikslumas, % +0,5 <+0,6 <0,3
Savasis daznis, kHz 130 130 >120
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2.9 lentelé. Bandymuose naudoty stiprintuvy techniniai duomenys
Table 2.9. Technical data of the amplifiers used in tests

Stiprintuvas
Parametras AV ST 5039A212 4618A0
Iéjimo ribos 6000 pC 5000-50 000 pC 4-20 mV
Signalo iSdavimas 1 mV/pC 0-10V 250 mV/bar
Ir;l]lllrlTl]I;:’s \};adéties persti- 05 B 1
Signalo amplitude, V 0,545 — 0,05-1
Darbiné temperatiira, °C -10-120 0-60 0-60
Itampa, V 8-32 18-36 18-30
Matmenys, mm 1=131,d=13.8 94x64 94x64

Slégis cilindre jrasomas naudojant LABVIEW REAL TIME modulj.
DAEWOO variklyje naudotas KISTLER firmos pjezoelektrinis slégio jutiklis
6117BF17, kuris kartu sujungtas su signalo stiprintuvu 5039A212. Siuo atveju
slégio matavimo jranga jraso tik slégio priklausomybe nuo alkiininio veleno pasi-
sukimo kampo. Papildomai reikia iSmatuoti slégj jsiurbimo kolektoriuje. Norint
susieti Siuos du dydzius, naudotas dar vienas KISTLER firmos pjezovarzinis slé-
gio jutiklis 4045A1, sujungtas su 4618A0 stiprintuvu. Padidinta jtampa po stip-
rintuvy i§ abiejy jutikliy perduodama j du NATIONAL INSTRUMENTS modu-
lius PXI-6133 ir PXI-6602. Matavimy metu jraSoma 2%° tasky slégio duomeny
vienam alktininio veleno apsisukimui, kuris fiksuojamas papildomai sumontuotu
veleno pasisukimo kampo jutikliu.

2.3. Vibracijy ir garso slégio matavimo jranga

Kintant degaly sudégéiai, kinta ir variklio vibracijy pagrei¢io amplitudé. Didéjant
variklio vibracijy pagrei¢iui mazéja variklio detaliy ir atramy ilgaamzis$kumas.
Bandant biodujas, esant skirtingai anglies dioksido koncentracijai, papildomai su-
montuoti du akcelerometrai, matuojantys variklio vibracija vertikalia kryptimi
(i8ilgai cilindro asies) ir horizontalia kryptimi (statmenai cilindrui ir alkininiam
velenui). Siems matavimams naudoti BRUEL&KJEAR 8341 CCLD akcelero-
metrai. Kintant degimo procesui ir variklio vibracijoms, kartu kinta ir garso slégis.
Todél papildomai sumontuotas GRAS 46AE mikrofonas. Matavimo jtaisy tech-
niniai duomenys pateikti 2.10 lenteléje, o iSdéstymas — 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Vibracijos ir garso slégio matavimo jrangos i$déstymas. 1 — akcelerometras
matuoti horizontalia kryptimi; 2 — akcelerometras matuoti vertikalia kryptimi; 3 — GRAS
46AE mikrofonas
Fig. 2.5. Vibration and sound pressure measuring equipment layout. 1 — accelerometer
for horizontal direction measurements; 2 — accelerometer for vertical direction
measurements; 3 — GRAS 46AE microphone

2.10 lentelé. Bandymuose naudoty akcelerometry ir mikrofono techniniai duomenys
Table 2.10. Technical data of the accelerometers and microphone used in tests

Parametras BRUEL&KJEAR 8341 CCLD GRAS 46AE
Daznio matavimo ribos, Hz 0,3-10 000 3,15-20 000
Jautrumas 10 mV/ms2 50 mV/Pa
Darbiné temperatiira, °C -50-121 -30-85
Matuojamo garso ribos, dB - 17-138

Garso slégio ir vibracijos pagrei¢io duomenys buvo surinkti naudojant
BRUEL&KJEAR masiny diagnostikos modulj, kurj sudaro signalo apdorojimo
jrankiy rinkinys 9727 kartu su 5 kanaly duomeny jraSymo jrenginiu 3560-B ir
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universaliu masiny diagnostikos jrankiy programinés jrangos paketu 7910. Kiek-
vieno bandymo metu vibracijos ir garso slégio duomenys jrasomi 3,2 kHz (vibra-
cijai) ir 25,2 kHz (garso slégiui) dazniu, jraS§ymo trukmé — 2 s (vibracijai) ir 0,24 s
(garso slégiui).

2.4. Vidutinio indikatorinio slégio variacijos
skai€iavimas

Nustatant vidaus degimo variklio degimo proceso parametrus, varikliui veikiant

skirtingais degaly miSiniais, reikia jvertinti ir slégio cilindre cikling variacija. Re-

guliuojant VDV parametrus, degimo proceso stabilumas ir indikatorinio slégio
sklaida kinta (2.6 pav.).

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
0, °AV 0, °AV

2.6 pav. Indikatorinio slégio sklaida varikliui veikiant biodujomis ir pakeitus UPK:
A—-UPK =28°AV; B - UPK =38 °AV
Fig. 2.6. Indicated pressure distribution of engine working on biogas at different ST: A —
ST =28°CA; B - ST =38°CA

Vertinant slégio variacija, duomeny im¢iai pasirenkamas variklio cikly skai-
¢ius, per kurj fiksuojamos variklio indikatorinio slégio reik§més. Tiriami skirtingi
biodujy misiniai reguliuojant UPK ir esant pastoviems variklio alkiininio veleno
stikiams bei oro pertekliaus koeficientui. ISmatavus slégj cilindre, kiekvienam
bandymo taskui apskai¢iuojamas indikatorinis variklio galingumas ir vidutinis in-
dikatorinis slégis. Vidutinis indikatorinis slégis apskai¢iuojamas pagal (2.10) for-
mule (Rimkus et al., 2019):

_PLBOT

pi = (2.10)

th'n ’
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¢ia P; — variklio cilindre sukuriama indikatoriné galia, kW; 7 — taktiSkumas; V. —
cilindro darbinis tiiris, dm®; n — alkiininio veleno siikiai, aps./min.

Vidutinio indikatorinio slégio procentinis variacijos koeficientas apskaiciuo-
jamas pagal (2.11) formule (Kosmadakis et al., 2018), padalijus standartinj nuok-
rypi i$ vidutinio indikatorinio slégio vidurkio.

Op;
VK, =-2L-100, (2.11)
PP
o i (00— poi)? (2.12)
Pi n—1 '
n
1
5, = 1_12 P (2.13)
i=1

C¢ia p; — kiekvienam atskiram variklio darbo ciklui apskaiciuotas vidutinis indika-
torinis slégis.

Kiekvienam vidutinio indikatorinio slégio procentiniam variacijos koefi-
cientui apskaic¢iuoti surenkami 200 cikly duomenys, nurodantys indikatorinio slé-
gio kitimg cilindre, priklausomai nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo.

2.5. Eksperimentiniy tyrimy indikatorinio slégio
paklaidy analizé

Eksperimentiniy bandymy metu rezultatus galima i$skirti j tiesioginiy matavimy
duomenis ir netiesioginiy matavimy duomenis — apskai¢iuotus parametrus. Visy
tiesioginiy matavimy metu rezultatai buvo fiksuojami po 5 kartus kiekvienam
bandymui, o bandymai kartoti bent 2 kartus. Surenkant slégio cilindre duomenis,
kiekvieno matavimo metu jrasyta 200 slégio cilindre reik§miy alkiininiam velenui
apsisukus 720 °AV, o duomeny surinkimas kartotas bent 2 kartus. Slégio cilindre
duomenys sudaro statisting aibe, kurios paklaida galima jvertinti apskaic¢iavus Su-
min¢ paklaidg (Hughes & Hase, 2010).

Visy pirma pagal (2.14) formule apskai¢iuojamas matuojamo dydzio vidur-
kis:
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1 n
%= _Z ;. (2.14)
n r}
i=1
Atskiry matavimy paklaidos:
Axi =X; — X. (215)

Atskiry matavimy paklaidy kvadraty sumos:

n

Z(Axi)z. (2.16)

i=1

Standartinis vidurkio kvadratinis nuokrypis:

s= /Ea(—fxl‘))z 2.17)

Tada ribiné atsitiktiné matavimo paklaida, kai pasirinktas normalusis pak-
laidy skirstinys ir tikimybé yra 0,9973, apskaiciuojama pagal formule:

A= %3+ s. (2.18)

Ribiné imties paklaida, susidedanti i§ aritmetiniy vidurkiy, apskai¢iuojama
pagal $ig formule:

Ay
Ajimz= —\/%n (2.19)
¢ia n — matavimo skai¢ius. Priimta, kad n = 200.
Sistemingy paklaidy algebriné suma apskaiciuojama pagal formulg:
z Ami = Amiprt + Amimp, (220)

¢ia Amy,,. —matavimo prietaiso paklaida; Am;,,; = 0,01 MPa; Am;,,; — mata-
vimo prietaiso padalos paklaida. Faktiné Am,,,; = 0,0001 MPa.

Tada suminé paklaida, susidedanti i$ sistemingy ir suminiy paklaidy, apskai-
¢iuojama pagal formule:
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AZ lim = Z Am; + /Afim. (2.21)

Gautos suminiy paklaidy reikSmés ir apskaiciuoti pagrindiniai parametrai
(MPa), varikliui veikiant pasirinktu miSiniu, oro pertekliaus koeficientui esant
A =1, 0 UPK parinktam pagal maksimaly sukimo momenta, pateikiamos 2.11 len-
teléje.

2.11 lentelé. Slégio cilindre suminés paklaidos
Table 2.11. Total errors of in-cylinder pressure

Miginys Parametras x, MPa s, MPa AY lim, MPa

B 2,20 0,0203 0,0698

GD 2,21 0,0147 0,0533
20BD_GD 2,06 0,0143 0,0523
40BD_GD 1,70 0,0060 0,0274
50BD_GD 1,61 0,0040 0,0217
CH4 2,02 0,0180 0,0255
40BD14H2 2,32 0,0074 0,0757
40BD23H2 2,56 0,0109 0,0256
40BD33H2 2,78 0,0073 0,0428
40BD43H2 2,96 0,0183 0,0618

I§ apskai¢iuoty rezultaty matoma, kad paklaida nevirsija 0,08 MPa, o vidur-
kio standartinis nuokrypis nevirsija 0,03 MPa. Varikliui veikiant biodujy ir van-
denilio miSiniu, didinant vandenilio koncentracija nuo 0 % iki 43 %, didZiausia
paklaida nustatyta, kai vandenilio koncentracija yra 14 %, taiau ir $iuo atveju
paklaida sudaro tik 3,26 % vertinant pagal iSmatuotg slégj.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados
Parinkus biodujy ir vandenilio mi$inius, atsizvelgiant j pramong¢je naudojamy bio-

dujy sudetj, ir tinkamus KU variklius bei bandymy jranga, suformuluojamos
antrojo skyriaus i§vados:
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1. Bandymams pasirinktos biodujos, kuriose CO, koncentracija yra iki
50 %, jvertina kraStutinj atvejij, kai biodujy gamybos procesas veikia ne-
racionaliai arba parenkama Zaliava néra tinkamai paruoSiama biodujy ga-
mybai. Kiti miSiniai atitinka i$ dalies iSvalytas biodujas (20BD_GD) ir
nevalytas biodujas 40BD_GD. Palyginimui su transporto sektoriuje nau-
dojamais degalais, pasirinktas benzinas ir metanas arba GD.

2. Bandymuose naudotas 8,8L NA dujinis variklis. Biodujy ir vandenilio
misiniai ] jsiurbimo kolektoriy tiekiami per gamtinéms dujoms pritaikyta
sklende, taip atkuriant realias dujinio variklio veikimo salygas.

3. ISmetamyjy dujy lyginamyjy emisijy, vidutinio indikatorinio slégio pro-
centinio variacijos koeficiento, misiniy zemutinio $ilumingumo ir rei-
kiamo oro kiekio skai¢iavimo metodikos pritaikytos KU varikliui vei-
kianc¢iam biodujy ir vandenilio miSiniais.

4. Slégio cilindre suminés paklaidos maksimali reiksmé — 3,3 % — nustatyta
varikliui veikiant 40BD14H2.

5. Parinkta jranga variklio vibracijos pagreiciui vertikalia kryptimi (iSilgai
cilindro asies) ir horizontalia kryptimi (statmenai cilindrui bei alkininiam
velenui) ir garso slégiui matuoti. Surinkti duomenys nurodo, kaip kinta
variklio skleidziamas garsas ir variklio vibracija, pakeitus degaly misinj
ir esant skirtingiems VDV reguliavimo parametrams.






Biodujomis ir benzinu veikianciy
kibirkstinio uzdegimo varikliy
eksperimentiniai bandymai

Pateikiami skirtingais biodujy bei biodujy ir vandenilio miSiniais veikianéiy Ki-
birkstinio uzdegimo vidaus degimo varikliy stendiniy bandymy rezultatai ir jy
analizé. Bandymams pasirinkti trys skirtingi varikliai, kuriy konstrukcija leidzia
jvertinti biodujy sudéties, vandenilio priedo, reguliavimo bei apkrovos charakte-
ristiky poveikj ekologiniams ir energiniams variklio parametrams. Stendiniais
bandymais nustatomas racionalus biodujose esan¢io metano ir anglies dioksido
santykis pagal variklio ekologinius ir energinius parametrus, jvertinamas vande-
nilio priedo poveikis kibirkstinio uzdegimo variklio parametrams.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Kriau¢itinas et al., 2021,
2021a).

53
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3.1. Biodujomis ir benzinu veikianc€io kibirkstinio
uzdegimo variklio reguliavimo charakteristikos

3.1.1. Bandymai esant fiksuotam droseliui ir reguliuojant
uzdegimo paskubos kampa

Tiriant biodujy galimybe pakeisti benzing standartiniame KU variklyje, atlikti
bandymai naudojant NISSAN keturiy cilindry kibirkstinio uzdegimo variklj
HR16DE. Ekologiniai ir energiniai variklio parametrai nustatyti bandymy metu
varikliui veikiant benzinu, GD, 20BD_GD, 40BD_GD ir 50BD_GD. Bandymai
atlikti kei¢iant UPK, kai variklio alkiininio veleno stikiai yra 2000 aps./min., oro
pertekliaus koeficientas A = 1, droseliné sklendé¢ atidaryta 15 %.

Bandymams naudojamas HR16DE variklis, pritaikytas veikti suslégtosiomis
gamtinémis dujomis. Variklio, veikian¢io biodujomis, parametrams palyginti nau-
dojamas benzinas ir suslégtosios gamtinés dujos. 3.1 paveiksle matoma, kad di-
dziausias sukimo momentas (80,9 Nm) sukuriamas varikliui veikiant benzinu ir
UPK esant 22 °AV. Didziausias sukimo momentas sukuriamas varikliui veikiant
benzinu, nes reikalingas mazesnis oro kiekis stechiometriniam misiniui sudaryti
ir jsiurbimo metu geriau pripildomi cilindrai. Tai lemia, kad daugiau oro, t.y.
60,3 kg/h (esant maksimaliam sukimo momentui), patenka j cilindrus (3.2 pav.).
Pakeitus degalus ] GD, maksimalus sukimo momentas sumazéjo 7,6 % ir yra is-
matuotas UPK padidinus iki 26 °AV. Tai lémé mazas GD tankis (1.6 lentelé) bei
7,4 % sumazgjes oro kiekis, patenkantis j cilindrus.

B —--GD —-20BD_GD 40BD_GD --50BD_GD
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3.1 pav. VDV generuojamo sukimo momento priklausomybé nuo degaly riisies ir UPK
Fig. 3.1. Dependence of ICE generated torque on fuel type and ST
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Atliekant gamtiniy dujy ir 20 %, anglies dioksido misinio 20BD_GD ban-
dymus tomis paciomis salygomis, sukimo momentas sumazgjo 0,4 % dél miSinyje
esancio anglies dioksido ir sumazéjusio degimo greic¢io, maksimali sukimo mo-
mento reik§mé iSmatuota UPK esant 30 °AV. Padidinus CO- koncentracija ir ban-
dant 40BD_GD ir 50BD_GD, esant tai paciai droselinés sklendés padéciai, Su-
kimo momentas atitinkamai sumazéjo 11,6 % ir 16,3 %, lyginant su GD, dél
sumazgjusio degaly Silumingumo atitinkamai 7,8 % ir 10,6 % bei sumazéjusio |
cilindrus patenkan¢io degiojo miSinio Kiekio. Maksimali sukimo momento
reik§mé iSmatuota UPK esant 38 °AV ir 44 °AV. Matoma, kad, didinant anglies
dioksido koncentracija biodujose, maksimalus sukimo momentas buvo iSmatuotas
esant ankstyvesniam uzdegimo momentui dél sulétéjusio biodujy degimo greicio.

B —--GD —--20BD_GD 40BD_GD —-50BD_GD
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n = 2000 aps/min., droselis =15 %, 1 =1
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3.2 pav. Oro kiekio, patenkang¢io j cilindrus, priklausomybé nuo degaly rusies ir UPK
Fig. 3.2. Dependence of the amount of air entering the cylinders on fuel type and ST

Didziausias variklio efektyvusis naudingumo koeficientas, varikliui veikiant
benzinu, yra 0,331 (3.3 pav.). Tai yra maziausia reik§mé, lyginant su atvejais, kai
variklis veikia biodujomis. Naudingumo koeficientas sumazéja naudojant
benzing, nes benzino energijos kiekis tirio vienete yra didziausias i§ visy tiriamy
degaly misiniy, taciau sukuriamas sukimo momentas néra islaikomas proporcin-
gai energijos kiekiui, patenkan¢iam j cilindrus. Tai matoma ir jvertinus lyginama-
sias energijos sanaudas, pateiktas 3.4 paveiksle. Naudojant benzing ir esant di-
dziausiam variklio efektyviajam naudingumo koeficientui, lyginamosios
energijos sagnaudos yra 10,9 MJ/kWh. Naudojant 50BD_GD, kuriomis veikdamas
variklis generavo maziausig sukimo momentg i§ tiriamy degaly (63,2 Nm), aps-
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kaiciuotas efektyvusis naudingumo koeficientas yra 1,2 % didesnis, o lyginamo-
sios energijos sagnaudos sumazéja 2,0 %, palyginus su duomenimis, kai variklis
veiké benzinu.

B —--GD —--20BD_GD 40BD_GD —-50BD_GD
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3.3 pav. Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo degaly
rusies ir UPK
Fig. 3.3. Dependence of engine brake thermal efficiency on fuel type and ST
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3.4 pav. Variklio lyginamyjy energijos sanaudy priklausomybé nuo degaly rusies ir UPK
Fig. 3.4. Dependence of engine brake-specific energy consumption on fuel type and ST
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Sumazinus CO. koncentracijg biodujose, maksimalus efektyvusis naudin-
gumo koeficientas padidéja 3,3 % ir 6,7 % atitinkamai naudojant 40BD_GD ir
20BD_GD, o lyginamosios energijos sagnaudos sumazéjo 3,3 % ir 6,8 %, palygi-
nus su 50BD_GD. GD atveju efektyvusis naudingumo koeficientas padidéjo
6,9 %, o lyginamosios energijos sagnaudos sumazéjo 7,0 %. Matoma, kad parinkus
tinkamg UPK, visais atvejais, benzing pakeitus biodujomis, variklio efektyvusis
naudingumo koeficientas padidéja, o lyginamosios energijos sanaudos sumazéja.
Taip yra dél mazesnio biodujy Silumingumo, proporcingai didesnio sukuriamo su-
kimo momento ir geresnio degiojo misinio susimaiS§ymo, esant dujiniams dega-
lams.

Atlikus bandymus su skirtingy degaly miSiniais, matomas sukimo momento
pokytis, kei¢iantis degaly savybéms. Tai parodo, kad, esant tiems patiems variklio
valdymo parametrams ir pasikeitus i§vystomam sukimo momentui, degimo pro-
cesas ir slégis cilindre taip pat kinta. Norint nustatyti vidutinio indikatorinio slégio
sklaidg nuo vidutinés reik§més, esant skirtingiems degalams ir UPK, apskai¢iuo-
tas procentinis variacijos koeficientas, kurio priklausomybé nuo UPK, esant skir-
tingiems degaly miSiniams, pateikta 3.5 paveiksle.

"B ®mGD ®20BD GD ®40BD GD m50BD_GD

n =2000 aps/min., droselis=15%, 1=1
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0, °AV prie§ VGT
3.5 pav. Variacijos koeficiento priklausomybé nuo degaly riisies ir UPK
Fig. 3.5. Dependence of coefficient of variation on fuel type and ST
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Naudojant 50BD_GD ir esant vélyviems uzdegimo momentams (16 °AV,
20 °AV, 24 °AV) variacijos koeficientas atitinkamai padidéja 145,5 %, 142,3 % ir
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145,1 %, lyginant su benzinu. Tai nurodo, kad mazas UPK padidina vidutinio in-
dikatorinio slégio variacijg. Maziausias VK;, varikliui veikiant 50BD_GD, nusta-
tytas 1,276 % esant 48 °AV UPK. Palyginus su maziausiu VKj;, varikliui veikiant
benzinu (1,004 esant UPK 28 °AV), VK padidéjo 27,1 %. Mazinant CO, kon-
centracija biodujose, maziausia VK, reik§mé sumazéja. Naudojant 40BD GD
VK sumazéjo 4,5 %, 20BD_GD - 21,8%, o GD- 31,6 %, lyginant su
50BD_GD. Naudojant GD, VK reik§mé yra 7,9 % mazesné, nei varikliui veikiant
benzinu. UPK didinimas ir CO; koncentracijos biodujose mazinimas lemia ma-
zesnes vidutinio indikatorinio slégio ciklines variacijas.

Atsizvelgiant | VDV ekologinius parametrus matoma, kad azoto oksidy lygi-
namoji emisija did¢ja, didinant UPK, ir mazéja, didinant CO; koncentracijg bio-
dujose (3.6 pav.). Varikliui veikiant 50BD_GD miSiniu azoto oksidy lyginamoji
emisija siekia 0,082 g/kWh, kai UPK 28 °AV. Esant tam pac¢iam UPK ir pakeitus
degalus ] 40BD_GD azoto oksidy lyginamoji emisija padidéjo 95 %, 20BD_GD —
172 %, 0 GD — 178 % palyginus su 50BD_GD. Mazéjant CO- koncentracijai bio-
dujose, intensyvéja degimo procesas, didéja liepsnos sklidimo greitis ir sumazéja
nematomo degimo fazés periodas, todél degimas vyksta maZesniame tiiryje (ar-
¢iau VGT), padidéja slégis ir temperattra cilindre, ir dél ankséiau jvykusio de-
gimo sumaz¢ja iSmetamyjy dujy temperatara (3.7 pav.).
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3.6 pav. NOy lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly risies ir UPK
Fig. 3.6. Dependence of specific NOx emission on fuel type and ST

Maksimali NOy lyginamoji emisija nustatyta naudojant benzing, kuri padi-
déja 184 % UPK esant 28 °AV, lyginant su 50BD_GD, ir 33 %, lyginant su GD.
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Varikliui veikiant benzinu, i cilindrus patenkancio degiojo misinio kiekis ir varik-
lio sukuriamas sukimo momentas yra didziausi i$ tirty miSiniy. Tai nurodo, kad
slégis cilindre tomis paciomis saglygomis yra didziausias (4.1 pav.). Dél $iy deda-
myjy susidaro tinkamos sglygos formuotis NOy ir nustatyta didziausia lyginamoji
emisija.

Variklio i$metamyjy dujy temperatiira maz¢ja, didinant UPK (3.7 pav.), o
maksimalig reik§mé pasiekia naudojant SOBD GD misinj dél uzsitgsusio degimo
proceso, kai iSmetimo voztuvas atsidaro esant aukstesnei temperatiirai cilindre.
Pakeitus degalus | 40BD_GD, iSmetamyjy dujy temperatiira sumazéja vidutinis-
kai 1,3 % dél padidéjusio metano koncentracijos biodujose ir intensyvesnio de-
gimo proceso. Likusiy trijy degaly miSiniy didziausia iSmetamyjy dujy tempera-
tiira yra benzino, 940 K esant UPK 28 °AV. Didziausias energijos kiekis patenka
i cilindrus varikliui veikiant benzinu, todél ir iSmetamyjy dujy temperatiira yra
didesné, nei naudojant GD, kuriy liepsnos sklidimo greitis yra artimas benzino.
Pakeitus degalus j 20BD_GD, iSmetamyjy dujy temperatiira sumazéjo 0,7 %, 0
GD atveju — 1 %, lyginant su benzinu. Matoma, kad, naudojant GD ir 20BD_GD,
iSmetamyjy dujy temperatiira sumazéja, lyginant su benzino deginiais, nors ir de-
gimo procesas uzsitesia, taciau benzino atveju j cilindrg patenka didesnis energi-
jos kiekis (3.4 pav.) ir degimo proceso temperatira padidéja, todél ir iSmetimo
metu temperatiira nhustatyta aukstesné.
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3.7 pav. VDV ismetamyjy dujy temperatiiros priklausomybé nuo degaly rasies ir UPK
Fig. 3.7. Dependence of ICE exhaust gas temperature on fuel type and ST

Anglies dioksido lyginamoji emisija, varikliui veikiant benzinu ir esant di-
dziausiam efektyviajam naudingumo koeficientui (UPK 26 °AV), yra 821 g/kwWh
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(3.8 pav.). Pakeitus benzing j GD, esant tam pac¢iam UPK, anglies dioksido lygi-
namoji emisija sumazéjo 22,5 % dél sumazéjusio anglies atomy skaiciaus ir sut-
rumpéjusios degaly angliavandeniliy grandinés. Padidinus anglies dioksido kon-
centracija biodujose (20BD_GD), atitinkamai 18,9 % padidéjo ir CO:
koncentracija iSmetamosiose dujose (esant didziausiam Me, kai UPK 30 °AV), pa-
lyginus su GD. Naudojant 40BD_GD ir 50BD_GD, anglies dioksido koncentra-
cija iSmetamosiose dujose padidéjo atitinkamai 55,3 % ir 70,0 % esant didziau-
siam M., palyginus su GD. Matoma, kad, didinant CO; koncentracija biodujose ir
uzsitesiant degimo procesui, daliné angliavandeniliy oksidacija vyksta ir iSme-
timo sistemoje (nurodo ir padidéjusi i§metamyjy dujy temperatiira (3.7 pav.) bei
GD savaiminio uZsiliepsnojimo temperatiira, kuri yra apie 820 K), todél iSmeta-
mosiose dujose padidéja anglies dioksido koncentracija. DidZiausia dalis CO- pa-
tenka su biodujomis, palyginus GD ir 50BD_GD, anglies dioksido koncentracija
padidéja beveik du kartus.
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3.8 pav. CO; lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly rasies ir UPK
Fig. 3.8. Dependence of specific CO, emission on fuel type and ST

Tiriant vidaus degimo variklio veikimg biodujomis, reikéty nevertinti CO;
kiekio, kuris yra biodujy sudedamoji dalis. Biodujos yra trumpojo anglies ciklo
alternatyviis degalai, todél CO», esantis biodujose, nepadidina SESD kiekio aplin-
koje (European Biogas Association, 2020). Naudojant biodujas, reikéty vertinti
CO: kiekj, susidariusj degant metanui. 3.9 paveiksle stulpeliné diagrama parodo
bendra anglies dioksido kiekj, i$siskyrusj su iSmetamosiomis dujomis, haudojant
skirtingus degalus, o kreivés parodo tendencijg, kaip kito CO; lyginamoji emisija
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eliminavus biodujose esantj anglies dioksido kiekj. Matoma, kad, degant biodu-
jose esan¢iam metanui, CO lyginamoji emisija visais atvejais, kai UPK yra pa-
rinktas pagal didZiausia efektyvyjj naudingumo koeficienta, yra mazesné, nei nau-
dojant benzing. Pakeitus benzing GD degalais, CO- lyginamoji emisija sumazé&jo
22,5 %, 20BD_GD - 21,1 %, 40BD_GD — 14,9 % ir 50BD_GD — 14,9 %.
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3.9 pav. CO; lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly rasies ir UPK jvertinus
CO; kiekj biodujose

Fig. 3.9. Dependence of specific CO, emission on fuel type and ST, after assessment of
CO; content in biogas

Didinant CO; koncentracijg, net ir nevertinant biodujose esancio CO,, anglies
dioksido koncentracija iSmetamosiose dujose padidéja. Tai galima paaiSkinti Su-
mazéjusiu variklio sukuriamu sukimo momentu ir efektyviuoju naudingumo koe-
ficientu, didéjant CO, koncentracijai biodujose.

3.1.2. Bandymai esant pastoviam j cilindrus patenkancéiam
energijos kiekiui ir reguliuojant uzdegimo paskubos
kampa

Atliekant bandymus esant pastoviam droselio atidarymui ir lyginant skystuosius
ir dujinius degalus arba degalus, turin¢ius skirtingy savybiy, ekologiniy ir energi-
niy parametry pokytj lemia degaly tankis, uzimamas turis ir galimybé pripildyti
cilindrus. Naudojant biodujas ir didinant CO, koncentracijg, didéja ir biodujy
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uzimamas tiiris, nors energijos kiekis, patenkantis j cilindra, kinta minimaliai. Su-
siduriama su problema — sumazéjusiu oro kiekiu, patenkanciu j VDV cilindrus.
Vienas i§ bandymy etapy — esant pastoviam energijos kiekiui, patenkanc¢iam j ci-
lindrus. Pasirinktas energijos kiekis yra 158 MJ/h. Esant §iam energijos kiekiui,
bandomas VDV sukuria apie 72 Nm sukimo momenta, arba apie 15 kW galin-
guma, kurio uZtenka lengvajam automobiliui vaziuoti apie 90 km/h greiciu. Paly-
ginimui pateikiami ir duomenys, kai droselis buvo pastovus 15 %. 3.10-3.15 pav.
grafikuose prie degaly nurodomas droselio atidarymo laipsnis, pvz., B(15 %).

Analizuojant duomenis, Kai patenkantis j cilindrus energijos kiekis buvo pas-
tovus, matomi keli pokyc¢iai. Atvejais, kai buvo naudojamas benzinas, droselio
atidarymas sumazéjo, kartu sumazéjo ir energijos kiekis, patenkantis j cilindrus,
lyginant su atvejais, kai droselis buvo atidarytas 15 %. Matoma, kad, naudojant
benzing ir esant pastoviam energijos kiekiui, variklio sukuriamas sukimo momen-
tas (3.10 pav.) vidutini$kai sumazéjo apie 4,4 %, lyginant su iSmatuotu varikliui
veikiant 50BD_GD.
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3.10 pav. Variklio sukuriamo sukimo momento priklausomybé nuo degaly rasies ir
UPK, esant pastoviam degaly energijos kiekiui
Fig. 3.10. Dependence of engine generated torque on fuel type and ST at a constant rate
of fuel energy

Naudojant biodujas pastebima atvirkstiné tendencija. Siuo atveju esant fik-
suotam droseliui, energijos Kiekis, patenkantis j cilindrus, buvo mazesnis, lyginant
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su benzinu. Esant pastoviam energijos kiekiui patenkan¢iam j cilindrus, naudojant
40BD_GD sukimo momentas vidutiniskai padidéjo 12,8 %, lyginant su iSma-
tuotu, esant fiksuotam droseliui. Siuo atveju maksimalus sukuriamas sukimo mo-
mentas yra tik 1,3 % mazesnis, nei tiriant gamtines dujas. Tai parodo, kad, nau-
dojant 40BD_GD miSinj, galima i§gauti artimg sukimo momentg kaip ir naudojant
gamtines dujas, nors biodujy Zemutinis Silumingumas ir yra 64,6 % mazesnis. Ti-
riant S0BD_GD misinj, esant pastoviam energijos kiekiui, patenkan¢iam j cilind-
rus, sukimo momentas padidéja (vidutiniskai padidéjo 10,8 %, lyginant su iSma-
tuotu esant fiksuotam droseliui), taciau iSmatuota maksimali reik§mé yra 5,4 %
mazesné, lyginant su GD.

Vertinant variklio efektyviojo naudingumo koeficiento (3.11 pav.) pokytj, kai
energijos Kiekis, patenkantis j cilindrus, yra pastovus, matyti, kad naudojant
benzing efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéja vidutiniskai 5,8 %, paly-
ginus su duomenimis, kai droselis buvo fiksuotas. Bandant biodujas variklio efek-
tyvusis naudingumo koeficientas padidéja, o lyginamosios energijos sagnaudos su-
mazéja, peréjus nuo fiksuoto droselio prie pastovaus energijos kiekio.
Lyginamyjy energijos sanaudy pokytis pavaizduotas 3.12 paveiksle.
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3.11 pav. Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo degaly
savybiy ir UPK, esant pastoviam degaly energijos kiekiui
Fig. 3.11. Engine brake thermal efficiency coefficient dependence on fuel features and
ST at a constant rate of fuel energy
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Bandant 40BD_GD variklio efektyvusis naudingumo koeficientas vidutinis-
kai padidéja 4,2 %, o 50BD_GD vidutiniskai padidéja 3,1 %, lyginant duomenis
esant fiksuotam droseliui ir pastoviam energijos Kiekiui. Matoma, kad, pla¢iau
atidarius droseling sklendg (droselis 16 %), didesnis kiekis degiojo misinio, kartu
ir oro, patenka j cilindrus. Esant fiksuotam droseliui ir kei¢iant degaly misinj ma-
toma, kad oro kiekis, patenkantis j cilindrus, sumazéja (3.2 pav.) dél biodujy uzi-
mamo tirio, didinant CO; koncentracija. Atliekant bandymus esant pastoviam e-
nergijos kiekiui, patenkan¢iam j cilindrus, biodujy uzimamas turis i§ dalies
kompensuojamas padidinus droselinés sklendés atidaryma iki 16 %. Naudojant
40BD_GD ir droseling sklendg atvérus nuo 15 % iki 16 % degiojo miSinio, kartu
ir oro kiekis, patenkantis j cilindrus, vidutini§kai padidéjo 7,8 %, o naudojant
50BD_GD - 8,5 %. Atlikus bandymus esant pastoviam energijos kiekiui, paten-
kanc¢iam j cilindrus, matoma, kad nustatyta maksimali efektyviojo naudingumo
koeficiento reik§meé yra tik 1,2 % mazesné, bandant 40BD_GD, ir 2,9 % mazesné,
bandant 50BD_GD, palyginti su maksimalia reik§me bandant GD.
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3.12 pav. Variklio lyginamyjy energijos sanaudy priklausomybé nuo degaly savybiy ir
UPK, esant pastoviam degaly energijos kiekiui
Fig. 3.12. Dependence of engine brake-specific energy consumption on fuel features and
ST at a constant rate of fuel energy

Lyginamosios energijos sanaudos, kai i§laikomas pastovus energijos kiekis,
patenkantis j cilindrus, naudojant benzing, vidutiniskai padidéja 5,7 %, lyginant
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su duomenimis, kai buvo fiksuotas droselis, dél sumazéjusio degimo proceso
efektyvumo ir sukuriamo sukimo momento. Naudojant 40BD_GD, lyginamosios
energijos sgnaudos sumazéjo 4,2 %, o 50BD_GD — 3,2 %, lyginant duomenis
esant fiksuotam droseliui ir pastoviam energijos kiekiui. Matoma, kad, pravérus
droselj nuo 15 % iki 16 %, padidéjo i cilindrg patenkancio degiojo miSinio greitis,
formuojamas degusis miSinys geriau susimais$é su oro ir degaly atnesta energija
buvo efektyviau panaudota sukuriant didesnj sukimo momenta.

Analizuojant VDV ekologinius parametrus galima i$skirti kelis aspektus. Ma-
toma, kad esant pastoviam energijos kiekiui, patenkanéiam j cilindrus, ir didinant
UPK, kai variklis veikia benzinu, iSmetamyjy dujy temperatira padidéja 0,3 %,
kai UPK yra 30 °AV, lyginant su duomenimis, kai buvo fiksuotas droselis
(3.13 pav.). Tai nurodo, kad, sumazinus droselinés sklendés atidarymg nuo 15 %
iki 13,5 % ir esant ankstyvam uzdegimo momentui, sumazéja degaly degimo grei-
tis ir karStesnés iSmetamosios dujos iSstumiamos i§ cilindro. Vertinant iSmetamyjy
dujy temperattros pokytj, bandant 50BD_GD ir 40BD_GD, pastebimas minima-
lus iSmetamyjy dujy temperatiiros sumazejimas visame UPK diapazone.
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3.13 pav. Variklio i$metamyjy dujy temperatiiros priklausomybé nuo degaly savybiy ir
UPK, esant pastoviam degaly energijos kiekiui
Fig. 3.13. Dependence of engine exhaust gas temperature on fuel features and ST at a
constant rate of fuel energy

Didziausias NOy lyginamosios emisijos pokytis, peréjus nuo fiksuoto drose-
lio prie pastovaus energijos kiekio, matomas, kai naudojamas 40BD_GD
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(3.14 pav.). Tame paciame matavimo taske azoto oksidy lyginamoji emisija padi-
déjo 2,7 %. Atidarius droseling sklend¢ nuo 15 % iki 16 %, padidéja energijos
Kiekis, patenkantis | cilindrus, ir degimo proceso temperatiira cilindre, todél ir
NOy lyginamoji emisija padidéja.
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3.14 pav. NOy lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly savybiy ir UPK, esant
pastoviam degaly energijos kiekiui
Fig. 3.14. Dependence of NO, emission on fuel features and ST at a constant rate of fuel
energy

Didziausias anglies dioksido lyginamosios emisijos pokytis matomas, varik-
liui veikiant benzinu. Anglies dioksido lyginamosios emisijos pateiktos 3.15 pa-
veiksle. Pakeitus droselinés sklendés atidaryma ir j cilindrus, tiekiant pastovy
energijos kiekj, matoma, kad benzinu veikiancio variklio anglies dioksido lygina-
moji emisija vidutiniskai padidéja 6,7 %. Droselis vietoje 15 % atidarytas 13,5 %.
Tai lemia, kad degaly kiekis, patenkantis j cilindrus, sumazéja, todel degancios
anglies kiekis taip pat sumazéja. Dél mazesnio energijos kiekio, patenkancio j ci-
lindrus, taip pat sumazéja ir variklio sukuriamas sukimo momentas. Benzinas i$
visy bandyty degaly pasizymi didziausiu tankiu, tai ir sukimo momento pokytis
yra didziausias. Dél to sukimo momento sumazéjimas yra lemiamas veiksnys, ku-
ris lemia padidéjusia lyginamaja anglies dioksido emisija.



3. BIODUJOMIS IR BENZINU VEIKIANCIU KU VARIKLIYU EKSPERIMENTINIAI ... 67

1200

© n'=2000 aps./min., E = 158 MJ/h, &= 1 B
B(15 %)
1100 ¢ —GD
A\ ——20BD_GD
AN 40BD_GD
1000 40BD_GD(15 %)
N ——50BD GD

16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
@, °AV prie§ VGT

3.15 pav. Degimo proceso CO- lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly
savybiy ir UPK, esant pastoviam degaly energijos kiekiui
Fig. 3.15. Dependence of combustion process CO emission on fuel features and ST at a
constant rate of fuel energy

Vertinant CO emisijos pokytj, kai variklis veikia biodujomis, matoma prie-
$inga tendencija. Siuo atveju droselinés sklendés atidarymas padidintas nuo 15 %
iki 16 %, dél to biodujy ir anglies kiekis, patenkantis j cilindrus, yra didesnis, ta-
¢iau sukuriamas sukimo momentas lemia, kad lyginamoji CO, emisija, varikliui
veikiant biodujomis, sumaz¢ja. Bandant 40BD_GD anglies dioksido lyginamoji
emisija vidutini$kai sumazéjo 6,5 %, o 50BD_GD vidutini$kai sumazéjo 3,0 %,
tiekiant pastovy energijos kiekj j cilindrus ir lyginant su duomenimis, esant fik-
suotam droseliui.

3.1.3. Bandymai esant fiksuotam droseliui ir reguliuojant oro
pertekliaus koeficienta

Kibirkstinio variklio bandymai atlikti kei¢iant oro pertekliaus koeficientg A kas
0,02 nuo A = 0,94 iki A = 1,06, taip jvertinamas biodujy uzimamo tirio, cilindry
pripildymo koeficiento bei ekologiniy ir energiniy parametry pokytj, esant palie-
sintam ir pariebintam miSiniui. Bandymai pakartoti esant trims skirtingiems va-
riklio alk@ininio veleno stikiams: 2000 aps./min, 2400 aps./min ir 2800 aps./min.
ISmatavus variklio sukuriamg sukimo momenta, esant pastoviam droselio atida-
rymo laipsniui ir keiciant oro pertekliaus koeficienta (3.16 pav.), matoma, kad
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didziausiais sukimo momentas sukuriamas varikliui veikiant benzinu ir esant
stechiometriniam degiajam misiniui. Didinant variklio alktininio veleno stkius iKi
2400 aps./min, sukimo momentas sumazéja 14,5 %, o didinant iki 2800 aps./min,
sumaz¢ja 27,7 %. Tuose paciuose matavimo taSkuose bandant 40BD_GD misinj,
sukimo momentas sumazéja 15,9 % ir 28,9 %. Abiem atvejais sukimo momento
sumazéjimg lemia blogéjantis cilindry pripildymas, didinant alk@ininio veleno sui-
kius esant i dalies pravertam droseliui. Naudojant 40BD_GD, variklio sukimo
momentas padidéja esant pariebintam misiniui (A = 0,94), Siuo atveju sukimo mo-
mentas padidéja 0,7 %, 1,8 % ir 1,0 %, alkiininio veleno stikius didinant nuo
2000 aps./min iki 2800 aps./min.
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3.16 pav. Variklio sukuriamo sukimo momento priklausomybé nuo degaly riiies ir oro
pertekliaus koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min;
B — 2400 aps./min; C — 2800 aps./min
Fig. 3.16. Dependence of engine generated torque on fuel type and excess air ratio at
different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

Varikliui veikiant biodujomis ir esant vienodam droselio atidarymo kampui,
sumazgéja energijos kiekis, patenkantis j cilindrus lyginant atvejus, kai buvo nau-
dojamas benzinas. Degiojo misinio pariebinimas leidzia didesniam kiekiui bio-
dujy patekti j cilindrus, todél nustatytas sukimo momento padidéjimas varikliui
veikiant pariebintu misiniu. Toks efektas pastebimas, kai anglies dioksido kon-
centracija biodujose yra 40 % ir daugiau. Lyginant variklio efektyvyji naudin-
gumo koeficienta (3.17 pav.), varikliui veikiant skirtingais degalais ir reguliuojant
oro pertekliaus koeficienta, matoma, kad, didinant alkiininio veleno stkius, nau-
dingumo koeficientas mazéja, o degiajam misiniui lieséjant, didéja arba i8silaiko
pastovus. Palyginant benzing ir 40BD_GD, kai variklio alkiininio veleno stkiai
2000 aps./min, A = 1,0, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas padidéja
4,8 %, o paliesinus degyjj misinj iki A = 1,06 — 6,5 %. Padidinus variklio alkiininio
veleno stkius iki 2400 aps./min ir palyginus efektyvyji naudingumo koeficienta
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tuose paciuose taskuose, nustatytas 2,9 % ir 4,7 % padidéjimas. Kai variklio alki-
ninio veleno stkiai 2800 aps./min, nustatytas 0,6 % ir 3,7 % padidéjimas, taciau
pariebinus degyji misinj iki A = 0,94, kai variklis veikia 40BD_GD, efektyvusis
naudingumo koeficientas sumazéja iki 0,287 ir susilygina su iSmatuotu, varikliui
veikiant benzinu. Padidinus CO- koncentracijg biodujose (50BD_GD), efektyvu-
sis naudingumo koeficientas sumaz¢ja visame diapazone lyginant su atveju, kai
variklis veiké benzinu. Matoma, kad, didinant stkius iki 2800 aps./min, mazéja
variklio sukuriamas sukimo momentas ir didéja lyginamosios energijos sgnaudos.
Naudojant biodujas dél mazo Zemutinio Silumingumo ir didelio uzimamo tirio
prastéja cilindry pripildymas ir sumazéja degimo proceso intensyvumas.
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3.17 pav. Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo degaly riiSies
ir oro pertekliaus koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min;
B — 2400 aps./min; C — 2800 aps./min
Fig. 3.17. Dependence of engine brake thermal efficiency on fuel type and excess air
ratio at different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

Vertinant lyginamasias energijos sgnaudas (3.18 pav.), matyti, kad, varikliui
veikiant 2000 aps./min siikiais ir naudojant biodujas, energijos sgnaudos sumazéja
visame tirtame diapazone lyginant su benzinu, tac¢iau didinant CO; koncentracija
biodujose $is skirtumas mazéja. Lyginant 40BD_GD ir benzing, energijos sagnau-
dos vidutini§kai sumazéja 5,3 % ,benzing pakeitus biodujomis. Padidinus variklio
alktininio veleno stkius iki 2400 aps./min, §is skirtumas sumazéja iki 3,1 %, 0
padidinus iki 2800 aps./min, iki 1,8 %. Didinant variklio alk@ininio veleno stkius,
prastéja cilindry pripildymas ir $is efektas sustipréja benzing pakeitus biodujomis.
Biodujos pasiZymi mazesniu Zemutiniu Silumingumu ir tankiu nei benzinas, todél,
didinant CO; koncentracija, biodujose mazesnis metano Kiekis patenka j cilindrus,
sumazéja sukuriamas sukimo momentas ir padidéja lyginamosios energijos sgnau-
dos.
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3.18 pav. Variklio lyginamyjy energijos sanaudy priklausomybé nuo degaly riiSies ir oro
pertekliaus koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min;
B — 2400 aps./min; C — 2800 aps./min
Fig. 3.18. Dependence of engine brake-specific energy consumption on fuel type and
excess air ratio at different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm;
C —2800 rpm

Pariebinus degyjj mi$inj, visais tirtais atvejais lyginamosios energijos sanau-
dos padidéja, nes padidéja ir degaly kiekis, patenkantis j cilindrus, ta¢iau sukuria-
mas sukimo momentas kinta nedaug. Paliesinus degyjj misinj nuo A = 1,0 iki
A = 1,06, kai variklis veikia benzinu, lyginamosios energijos sanaudos kinta ne-
zenkliai ir, esant 2000 aps./min stikiams, yra apie 10,8 MJ/kWh. Naudojant bio-
dujas ir paliesinus degyjj miSinj, lyginamosios energijos sgnaudos mazéja. Nau-
dojant 50BD_GD, lyginamosios energijos sgnaudos sumazéja 5,4 %, 0 naudojant
40BD_GD, sumazéja 6,3 %, lyginant su benzinu, kai A = 1,06. Didinant alk@ininio
veleno siikius, Sis pokytis mazéja ir, esant 2400 aps./min siikiams, yra tik apie
3,0 %, lyginant 50BD_GD ir benzina, kai A = 1,06, ir 4,3 %, lyginant 40BD_GD
ir benzing. Padidinus alktininio veleno stikius iki 2800 aps./min ir naudojant
50BD_GD, lyginamosios energijos sagnaudos padidéja 1,4 % dél suprastéjusio ci-
lindry pripildymo, sumazéjusios degaly atneSamos energijos ir sulétéjusio degimo
proceso. Sumazinus anglies dioksido koncentracijg iki 40 %, lyginamosios ener-
gijos sanaudos, kai variklis veikia paliesintu miSiniu (A = 1,06), yra 3,5 % mazes-
nés, lyginant su benzinu.

Lyginant biodujas ir benzina, esant trims skirtingiems alkiininio veleno si-
kiams, matoma, kad, didinant anglies dioksido koncentracija, biodujose mazéja
iSmetamyjy dujy temperattra (3.19 pav.). Maksimalios iSmetamyjy dujy tempe-
ratliros reik§més nustatytos, kai variklis veikia stechiometriniu arba pariebintu mi-
Siniui (A = 0,98). Riebinant degyji misinj didéja degaly, taciau sumazéja deguo-
nies kiekis, patenkantis j cilindrus. Degimo proceso greitis iSauga, taip pat



3. BIODUJOMIS IR BENZINU VEIKIANCIU KU VARIKLIYU EKSPERIMENTINIAI ... 71

iSauga ir i$siskyres energijos kiekis bei Silumos i$siskyrimo greitis, todél padidéja
iSmetamyjy dujy temperatira. Daugiau riebinant degyji misinj dél deguonies tri-
kumo degimo proceso ir iSmetamyjy dujy temperatiira maz¢éja. Tai matoma ir i$
sumazgjusios azoto oksidy lyginamosios emisijos (3.20 pav.) dél sumazéjusios
degimo proceso temperatiiros.
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3.19 pav. Variklio i§metamyjy dujy temperatiiros priklausomybé nuo degaly rusies ir oro
pertekliaus koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min;
B — 2400 aps./min; C — 2800 aps./min
Fig. 3.19. Dependence of engine exhaust gas temperature on fuel type and excess air
ratio at different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

Didziausia azoto oksidy lyginamoji emisija nustatyta, kai variklis veikia
benzinu, o alkiininio veleno stikiai yra 2000 aps./min. Naudojant biodujas, visu
tiriamu oro pertekliaus koeficiento diapazonu azoto oksidy lyginamoji emisija
mazgja, lyginant su benzinu: naudojant GD sumazéjo 17,2 %, 20BD_GD —
38,5 %, 40BD_GD - 67,1 %, 0 50BD_GD — 68,7 %, kai A = 1,0, 0 alkiininio ve-
leno siikiai yra 2000 aps./min. Si tendencija islieka ir padidinus alkiininio veleno
stikius. Azoto oksidy lyginamoji emisija mazéja didinant anglies dioksido kon-
centracijg dél sulétéjusio degimo proceso ir sumazéjusios temperatiros cilindre.
Anglies dioksidas uzima cilindro tiirj ir degimo procese nedalyvauja, taip riboda-
mas §viezio degiojo miSinio patekimg j cilindrus ir §ilumos i$siskyrimo intensy-
vumg. Paliesinus degyjj misinj, sumazéja degimo proceso greitis ir prailgéja de-
gimo trukmé, todél ilgesnj laikg cilindre iSsilaiko auksta temperatiira ir padidéja
azoto oksidy lyginamoji emisija. Paliesinus degyji misinj iki A = 1,06, azoto ok-
sidy lyginamoji emisija padidéjo 25,2 %, 9,7 % ir 7,6 %, kai alkiininio veleno sii-
kiai padidinti nuo 2000 aps./min iki 2800 aps./min naudojant benzing. Bandant
40BD_GD ir paliesinus degyji misinj iki A= 1,06, nustatytas 8,8 %, 1,0 % ir
13,2 % azoto oksidy lyginamosios emisijos padidéjimas iSmetamosiose dujose,
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kai alkiininio veleno siikiai padidinti nuo 2000 aps./min iki 2800 aps./min. Ma-
toma, kad, didinant anglies dioksido koncentracijg biodujose, sumazéja paliesinto
degiojo misinio degimo greitis ir $ilumos i$siskyrimo greitis, kurie lemia ir suma-
z¢jusia NOy emisijg. Daugiau liesinant degyjj misinj, NOy emisija pradeda mazéti,
nes mazéja degimo temperatiira, nors ir didéja laisvo O2 koncentracija cilindre.

B --GD --20BD_GD —+40BD_GD -50BD_GD
2,4

2,1
1,8
K
E 15
E) 1,2
209
0,6
0,3

0,0
092 09 100 104 108092 09 100 104 108 092 09 100 1,04 1,08
A A A

n = 2000 aps./min., droselis = 15 % n = 2400 aps./min., droselis = 15 % n = 2800 aps./min., droselis =15 %

3.20 pav. NOy lyginamaosios emisijos priklausomybé nuo degaly rusies ir oro pertekliaus
koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min; B — 2400 aps./min,
C — 2800 aps./min
Fig. 3.20. Dependence of specific NOx emission on fuel type and excess air ratio at
different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

Matuojant anglies dioksido emisija, vertinamas tik degimo proceso metu is-
siskyres anglies dioksidas. Anglies dioksido emisija pateikta 3.21 paveiksle. Ma-
toma, kad visame tiriamame stkiy ir oro pertekliaus diapazone, CO, lyginamoyji
emisija yra didziausia naudojant benzing. Benzino molekuliné formulé ir anglies
bei vandenilio santykis (apie 6,1) lemia, kad didesnis anglies atomy kiekis patenka
j cilindrus, tai patvirtina ir padidéjusi anglies dioksido lyginamoji emisija. Nau-
dojant biodujas, kuriy pagrindinis komponentas yra metanas, anglies ir vandenilio
santykis 0,25 lemia sumazéjusiag CO; emisija. Palyginus benzing ir biodujas, kai
A =1,0, matoma, kad naudojant GD CO; lyginamoji emisija sumazéja 24,9 %,
20BD_GD - 21,0 %, 40BD_GD - 16,8 %, 0 50BD_GD - 28,3 %, kai variklio al-
kiininio veleno stikiai 2000 aps./min. Pagal tendencija, didinant CO, koncentra-
cijg biodujose, didéja ir CO, lyginamoji emisija (nors CO,, esantis biodujose, ne-
vertinamas), taciau, pasiekus 50BD GD misinj su 50 %) CO,, anglies dioksido
lyginamoji emisija sumaz¢ja ir yra maziausia i$ visy tirty misiniy. Tai nurodo, kad
degimo procesas sulétéja, sumazéja slégis ir temperatiira cilindre ir ne visos bio-
dujos sudega. Tai patvirtina ir padidéjusi angliavandeniliy lyginamoji emisija
(3.23 pav.), mazéjanti iSmetamyjy dujy temperatiira (3.19 pav.) ir azoto oksidy
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lyginamoji emisija (3.20 pav.). Anglies dioksido lyginamoji emisija minimaliai
padidéja, didinant alkaininio veleno stkius, lyginant 50BD_GD ir GD, kai A = 1.
Tai nurodo, kad degimo proceso parametrai pageréja padidinus cilindry pripil-
dymo greitj, taciau variklio efektyvusis naudingumo koeficientas islieka maziau-
sias 1§ visy tirty misiniy (3.17 pav.), nes iSauga variklio vidiniai mechaniniai nuos-
toliai.
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3.21 pav. CO; lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly risies ir oro pertekliaus
koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min; B — 2400 aps./min;
C — 2800 aps./min
Fig. 3.21. Dependence of specific CO2 emission on fuel type and excess air ratio at
different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

Vertinant anglies monoksido lyginamaja emisija (3.22 pav.), matoma, kad
esant stechiometriniam ir paliesintam degiajam miSiniui, nuo A = 1,0 iki A = 1,06
degaly risis daro minimaly poveikj susidarané¢iam anglies monoksido kiekiui. Tai
nurodo, kad degimo proceso metu deguonies kiekis yra pakankamas. Kompen-
suojamas biodujy uzimamas tiris ir padidéja cilindry pripildymas Svieziu oru.
Vyksta iSbaigtas angliavandeniliy degimo procesas, kurio metu susidaro anglies
dioksidas ir vanduo. Kai variklis veikia pariebintu misiniu, nuo A =1,0 iki
A =0,94, anglies monoksido lyginamoji emisija padid¢ja iki 5 karty. Palyginus
benzing ir GD bei 20BD_GD, kai alkiininio veleno stikiai 2000 aps./min, nustaty-
tas 16,7 % ir 2,1 % CO lyginamosios emisijos sumazéjimas. Didinant anglies
dioksido koncentracija biodujose, padidé¢ja ir CO lyginamoji emisija. Palyginus
benzing ir 40BD_GD bei 50BD_GD, kai alktininio veleno stikiai 2000 aps./min,
nustatytas 16,1 % ir 33,6 % CO lyginamosios emisijos padidéjimas. Tai nurodo,
kad, didinant CO; koncentracijg biodujose, sumazéja degimo proceso temperatiira
ir padidéja nevisisko degimo produkty emisija.
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3.22 pav. CO lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly rasies ir oro pertekliaus
koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min; B — 2400 aps./min;
C — 2800 aps./min
Fig. 3.22. Dependence of specific CO emission on fuel type and excess air ratio at
different engine speeds: A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

B -GD —--20BD_GD —+40BD_GD --50BD_GD

0,030
A B C
0,025 :
0,020 N N
g ? !
$0015 TN " ‘
£ ; : N
0010 \\\ x \
0,005 ’ ’
0,000 n = 2000 aps./min., droselis = 15 % n = 2400 aps./min., droselis = 15 % n = 2800 aps./min., droselis =15 %
092 09 1,00 1,04 1,08 092 09 1,00 1,04 108 092 096 1,00 1,04 1,08
y) y) y)

3.23 pav. CH lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly rtsies ir oro pertekliaus
koeficiento, esant skirtingiems stikiams: A — 2000 aps./min; B — 2400 aps./min;
C — 2800 aps./min
Fig. 3.23. Dependence of specific CH emission on fuel type and excess air ratio at
different engine speeds. A — 2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

Atsizvelgiant j oro pertekliaus koeficienta, matoma, kad, liesinant degyjj mi-
§inj nuo A = 0,94 iki A = 1,06 visame siikiy diapazone angliavandeniliy lyginamoji
emisija mazéja. IS tirty degaly miSiniy matyti, kad naudojant benzing susidaro di-
dziausia nesudegusiy angliavandeniliy lyginamoji emisija, kurig lemia didesnis
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anglies atomy skaiCius angliavandeniliy grandinése. Tiriant biodujas matoma,
kad, didinant anglies dioksido koncentracija biodujose, did¢ja ir nesudegusiy ang-
liavandeniliy lyginamoji emisija. Taip yra dél sumazéjusios degimo proceso tem-
peraturos.

3.2. Vibracijos ir garso slégio matavimai esant
fiksuotam droseliui ir reguliuojant uzdegimo
paskubos kampa

Bandymy metu iSmatuota variklio bloko vibracija vertikalia kryptimi (isilgai ci-
lindro asies) ir horizontalia kryptimi (statmenai cilindrui ir alkiininiam velenui)
bei garso slégio pokytis, varikliui veikiant GD, 20BD_GD, 40BD_GD ir
50BD_GD misiniais bei parinkus du uzdegimo paskubos kampo reguliavimo va-
riantus. Pirmas variantas, kai nustatytas pastovus UPK =26 °AV, ir antras varian-
tas, kai uzdegimo paskubos kampas parenkamas kiekvienam misiniui pagal mak-
simaly generuojamg sukimo momenta. Garso slégio matavimo rezultaty
priklausomybés nuo naudojamy degaly ir uzdegimo paskubos kampo pateikiamos
3.24-3.27 paveiksluose.
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3.24 pav. Garso slégis esant pastoviam UPK: raudona — GD, mélyna 20BD_GD,
zalia—40BD_GD, oranzin¢ — 50BD_GD
Fig. 3.24. Sound pressure at constant ST: red — NG, blue 20BD_GD, green — 40BD_GD,
orange — 50BD_GD
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3.25 pav. Garso slégio spektriné charakteristika esant pastoviam UPK: raudona — GD,
melyna 20BD_GD, zalia — 40BD_GD, oranziné — 50BD_GD
Fig. 3.25. Spectral characteristic of the sound pressure at constant ST: red — NG, blue
20BD_GD, green — 40BD_GD, orange —-50BD_GD
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3.26 pav. Garso slégis, kai UPK parenkamas pagal degaly misinj: raudona — GD, mélyna
20BD_GD, zalia—40BD_GD, oranziné — 50BD_GD
Fig. 3.26. Sound pressure at ST for tested fuel mixture: red — NG, blue 20BD_GD,
green —40BD_GD, orange — 50BD_GD

Matoma, kad variklio skleidziamas garso slégis padidéja parinkus UPK pagal
tiriama degaly mi$inj (3.24 pav. ir 3.26 pav., palyginus su 3.25 pav. ir 3.27 pav.),
nes, padidinus UPK, degimo proceso greitis bei Silumos i$siskyrimo greitis padi-
déja. Tai lemia ir padidéjusj iSmetamyjy dujy greitj.
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3.27 pav. Garso slégio spektriné charakteristika, kai UPK parenkamas pagal degaly
misinj: raudona — GD, mélyna 20BD_GD, zalia — 40BD_GD, oranzin¢ — 50BD_GD
Fig. 3.27. Spectral characteristic of the sound pressure at ST for tested fuel mixture:

red — NG, blue 20BD_GD, green — 40BD_GD, orange — 50BD_GD

Variklio bloko vibracijos pagreicio spektrinés charakteristikos horizontaligja
kryptimi skersai variklio bloko (3.28 pav. ir 3.29 pav.) ir vertikaliagja kryptimi
(3.30 pav. ir 3.31 pav.) nurodo vibracijos pagrei¢io kitima priklausomai nuo nau-

dojamy degaly ir UPK.
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3.28 pav. Vibracijos pagrei¢io horizontalia kryptimi skersai variklio bloko spektriné

charakteristika esant pastoviam UPK: raudona — GD, mélyna 20BD_GD,
zalia—40BD_GD, oranzin¢ — 50BD_GD
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Fig. 3.28.

Spectral characteristic of the vibration acceleration in the horizontal direction

transverse to the engine block at constant ST: red — NG, blue 20BD_GD,
green —40BD_GD, orange — 50BD_GD
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3.29 pav. Vibracijos pagrei¢io horizontalia kryptimi skersai variklio bloko spektriné
charakteristika, kai UPK parenkamas pagal degaly misinj: raudona — GD, mélyna

20BD GD, zalia — 40BD_GD, oranziné — 50BD_GD

Fig. 3.29. Spectral characteristic of the vibration acceleration in the horizontal direction
transverse to the engine block at ST for tested fuel mixture: red — NG, blue 20BD_GD,

Pagreitis, m/s?

green —40BD_GD, orange — 50BD_GD
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3.30 pav. Vibracijos pagreicio vertikalia kryptimi spektriné charakteristika esant
pastoviam UPK: raudona — GD, mélyna 20BD_GD, zalia — 40BD_GD,

oranziné — 50BD_GD

Fig. 3.30. Spectral characteristic of the vibration acceleration in the vertical direction at
constant ST: red — NG, blue 20BD_GD, green — 40BD_GD, orange — 50BD_GD
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3.31 pav. Vibracijos pagreicio vertikalia kryptimi spektriné charakteristika, kai UPK
parenkamas pagal degaly misinj: raudona — GD, mélyna 20BD_GD, Zalia — 40BD_GD,
oranziné — 50BD_GD
Fig. 3.31. Spectral characteristic of the vibration acceleration in the vertical direction at
ST for tested fuel mixture: red — NG, blue 20BD_GD, green — 40BD_GD, orange —
50BD_GD

I vibracijos pagreic¢io spektriniy charakteristiky duomeny matoma, kad
abiejy krypc¢iy maksimalios vibracijy pagreicio reikSmés padidéja, kai UPK pa-
renkamas pagal didziausig sukuriama sukimo momentg bandomam misiniui. Tai
lemia intensyvesnis Silumos i$siskyrimo greitis ir didesnis slégis cilindre padidi-
nus UPK. Taip pat lyginant vibracijos lygj horizontalia ir vertikalia kryptimis ma-
toma, kad vibracija vertikalia kryptimi yra beveik tris kartus didesné nei vibracija
horizontalia kryptimi dél sutapimo su stimokliy judéjimo asimi.

Norint detaliau jvertinti biodujy sudéties jtaka atsirandanciy vibracijy dydziui
bei garso slégiui, iSreikStos minimalios (Min.), maksimalios (Maks.) bei standar-
tinio nuokrypio (SN) reik§meés (3.1 lentelé). Matoma, kad didziausias vibracijos
lygis, kai uzdegimo paskubos kampas buvo 26 °AV, vertinant standartinj nuokrypj
vertikalia kryptimi, buvo 23,2 m/s? varikliui veikiant 20BD_GD misiniu, o hori-
zontalia kryptimi — 5,37 m/s? varikliui veikiant GD. Nustatyta, kad, padidinus
CO;, koncentracijg nuo 20 % iki 40 %, kai uzdegimo paskubos kampas pastovus,
vibracijos lygis vertikalia kryptimi sumazéja 2,6 %, o padidinus iki 50 %, vibra-
cijos lygis sumazéja 7,8 %. Vertinant vibracijos lygj horizontalia kryptimi, paste-
bétos tos pacios tendencijos. Padidinus anglies dioksido koncentracijg nuo 20 %
iki 40 %, vibracijos lygis sumazéja 11,6 %, o padidinus iki 50 %, sumazéja
18,3 %.
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3.1 lentelé. Vibracija ir garso slégis
Table 3.1. Vibration and sound pressure

N Vibracija, m/s? Garso slégis, Pa
Zy- | ypk
méji- "AV’ vertikalia kryptimi horizontalia kryptimi

mas SN Min | Maks

SN Min Maks | SN Min Maks

GD 26 229 | -62,0 795 | 537 | 27,7 269 | 0,78 | 2,55 2,69

20BD 26 232 | 58,5 758 | 519 | -26,3 198 | 0,80 | —2,95 2,48

GD | 30 | 235 | 67,1 | 824 |552| 300 | 224 | 079 | —252 | 299

40BD 26 22,6 | 58,6 770 | 459 | -218 | 215 | 0,72 | -2,53 2,46

_GD 35 228 | 57,7 | 729 |517 | -229 | 199 | 0,83 | -3,33 | 2,68

50BD 26 214 | 53,2 68,3 | 424 | 211 179 | 061 | -196 2,21

_GD 40 223 | 623 | 769 | 495 | -239 | 218 | 083 | -261 | 3,16

Vertinant garso slégj taip pat pastebimas 10,0 % sumazéjimas, padidinus CO-
koncentracijg nuo 20 % iki 40 %, ir 23,7 % sumaz¢jimas, padidinus iki 50 %. To-
kios tendencijos matomos dél sumazéjusio slégio prieaugio degimo metu ir ma-
zesnio Silumos i8siskyrimo grei¢io, didinant anglies dioksido koncentracijg bio-
dujose. Sumazéja dujy slégio jéga, stumianti stimoklj | AGT, detaliy apkrovos ir
bendra variklio vibracija tiek horizontalia, tiek ir vertikalia kryptimi. Parinkus
UPK pagal tiriama degaly misinj, didziausias vibracijos lygis, vertinant standar-
tinj nuokrypj, vertikalia kryptimi buvo 23,4 m/s?, varikliui veikiant 20BD_GD
miginiu, o horizontalia kryptimi — 5,52 m/s?, taip pat varikliui veikiant 20BD_GD
misiniu. Nustatyta, kad, padidinus UPK, varikliui veikiant 20BD_GD misiniu,
vibracijos lygis padidéjo 1,3 % vertikalia kryptimi ir 6,4 % horizontalia; naudo-
jant 40BD_GD, vibracijos lygis padidéjo 0,9 % vertikalia kryptimi ir 12,6 % ho-
rizontalia; naudojant 50BD_GD vibracijos lygis padidéjo 4,2 % vertikalia kryp-
timi ir 13,7 % horizontalia. Vertinant garso slégj UPK didinimas padidina ir garso
slégj, taCiau pastebima tendencija, jog padidinus anglies dioksido koncentracija
biodujose, padidéja ir garso slégis. 5,1 % padidéjimas nustatytas padidinus CO-
koncentracija nuo 20 % iki 40 %, esant UPK parinktam pagal tiriama degaly mi-
sinj. Tokia tendencija matoma, nes, padidinus UPK, slégio cilindre pikas persis-
tumia ar¢iau VGT ir vyksta intensyvesnis Silumos i$siskyrimas (todé¢l padidéja
vibracijos, lyginant pastovy ir parinkta pagal tiriama degaly misinj UPK). COa,
esantis biodujose, ilgina degimo procesa ir padidina iSmetamyjy dujy energija, dél
kurios pokyc¢io padidéja ir garso slégis, nors anglies dioksido koncentracija taip
pat padidéja.
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3.3. Biodujomis bei biodujy ir vandenilio misiniu
veikian€io kibirkstinio uzdegimo variklio apkrovos
charakteristika

Vidaus degimo variklio bandymams, kai papildomai tiekiamas vandenilis, naudo-
tas stacionarus 8,8L NA astuoniy cilindry KU variklis, pritaikytas veikti suslég-
tosiomis gamtinémis dujomis. Gamtinés dujos ir gamtiniy dujy ir vandenilio mi-
Sinys tiekiamas gamintojo parinkta maitinimo sistema ir degalai tiekiami prie$
droseline sklendg. Imituojant biodujy sudétj anglies dioksidas taip pat tickiamas j
isiurbimo kolektoriy pries droseling sklendg¢. Bandymuose naudoti Sesi degaly mi-
Siniai, kuriuose anglies dioksidas sudaré iki 20 %, 0 vandenilis iki 10 %,. Va-
riklis bandytas, esant 1700 aps./min ir 1900 aps./min alkiininio veleno stikiams, o
apkrova kei¢iama nuo 175 Nm iki 550 Nm arba nuo 0,25 MPa iki 0,78 MPa vi-
dutinio efektyviojo slégio.

Bandymy metu nustatyta vandenilio priedo jtaka efektyviajam naudingumo
koeficientui (3.32 pav.), esant skirtingai apkrovai ir stikiams.
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3.32 pav. Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo degaly risies
ir apkrovos, esant skirtingiems stkiams: A — 1700 aps./min; B — 1900 aps./min
Fig. 3.32. Dependence of engine brake thermal efficiency on fuel type and engine load at
different engine speeds: A — 1700 rpm; B — 1900 rpm

Matoma, kad didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas pasiekiamas,
kai variklis veikia GD10H2 misiniu esant didziausiai apkrovai ir siekia 0,369 ir
0,371, esant atitinkamai 1700 aps./min ir 1900 aps./min siikiams. Naudojant GD,
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naudingumo koeficientas sumazéjo 5,6 % ir 5,7 % varikliui atitinkamai veikiant
1700 aps./min ir 1900 aps./min stkiais. Varikliui veikiant GD10H2, anglies diok-
sidas neuzima jsiurbimo kolektoriaus tiirio, todél padidéja cilindry pripildymo ko-
eficientas, o vandenilio atneSama energijos dalis padidina degaly energija dau-
giau, nei uzimamas tairis sumazina cilindry pripildymo koeficienta. Padidinus CO;
koncentracija biodujose variklio efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéjo
1,4 % ir 5,2 %, lyginant GD su 10BD_GD, ir 20BD_GD, esant 1700 aps./min si-
kiams. Padidinus stkius ir lyginant tuos pa¢ius matavimo taskus, sumazéjo 1,1 %
ir 3,1 %. Papildomai tiekiant vandenilj, kai CO, koncentracija yra 10 % ir 20 %,
pokytis nedidelis iki tol, kol vidutinis indikatorinis slégis virSija 0,7 MPa. Tada
nustatyta, kad naudingumo koeficientas sumazéjo 2,9 % ir 0,6 %, kai stkiai yra
1700 aps./min, o padidinus stikius sumazéja 3,8 % ir 2,7 % atitinkamai, lyginant
10BD_GD su 10BD_GD10H2 ir 20BD_GD su 20BD_GD10H2. Koeficientas su-
mazéja dél padidéjusiy energijos sanaudy (3.33 pav.) padidéjus apkrovai ir dél
maziau efektyvaus degaly energijos virsmo j indikatorinj darbg didéjant CO- ir H
uzZimamam tariui.
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3.33 pav. Variklio lyginamyjy energijos sgnaudy priklausomybé nuo degaly rusies ir
apkrovos, esant skirtingiems stkiams: A — 1700 aps./min; B — 1900 aps./min
Fig. 3.33. Dependence of engine brake-specific energy consumption on fuel type and
engine load at different engine speeds: A — 1700 rpm; B — 1900 rpm

Vandenilio priedas sumazina lyginamasias energijos sanaudas, varikliui vei-
kiant biodujomis. Didziausias pokytis matomas, kai variklis veikia GD. Siuo at-
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veju energijos sgnaudos sumazéjo 7,1 %, 4,9 % ir 5,7 % visuose matavimo tas-
kuose esant 1700 aps./min siikiams, o padidinus stikius, sumazéjo 8,7 %, 8,6 % ir
5,6 %, lyginant GD ir GD10H2. Toks pokytis vyksta, nes vandenilio priedas pa-
didina degimo ir Silumos i$siskyrimo greitj. Degusis misinys dega efektyviau ma-
zesniame cilindro tiiryje, tai patvirtina ir padidéjes VDV efektyviojo naudingumo
koeficientas. Padidinus anglies dioksido koncentracijg, vandenilio poveikis suma-
7€ja, nes padidéja CO, uzimamas tiris cilindrai maziau uzpildomi oru ir metanu
ir maziau susimaiso degusis misinys, esant mazai (10 %) vandenilio koncentraci-
jai. Visuose matavimo taSkuose, lyginant GD ir 10BD_GD, energijos sagnaudos
vidutiniskai padidéjo apie 2 %, o lyginant GD ir 20BD_GD, vidutiniskai padidéjo
apie 6 %. Papildomai tiekiant vandenilj visuose matavimo taskuose, lyginant
GD10H2 ir 10BD_GD10H2, energijos sanaudos vidutiniSkai padidéjo apie 10 %,
o0 lyginant GD ir 20BD_GD, vidutiniskai padidéjo apie 14 %.

Analizuojant ekologinius parametrus matoma, kad vandenilio priedas visame
matavimy diapazone padidina azoto oksidy emisijg (3.34 pav.).
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3.34 pav. NOy lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly risies ir apkrovos,
esant skirtingiems stikiams: A — 1700 aps./min; B — 1900 aps./min
Fig. 3.34. Dependence of specific NOy emission on fuel type and engine load at different
engine speeds: A —1700 rpm; B — 1900 rpm

Papildomai tiekiant vandenilj ir 10 %) CO-, azoto oksidy lyginamoji emisija
susilygina su buvusia bandant GD ir esant 1700 aps./min siikiams, o dar padidinus
CO;, koncentracija iki 20 %) sumazéja atitinkamai 40 %, 31 % ir 28 % visuose
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matavimo taskuose. Kai variklio stikiai yra 1900 aps./min, prireikia 20 %) COx,
kad azoto oksidy lyginamoji emisija susilyginty su rezultatais, gautais bandant
GD. Palyginant GD ir GD10H2 azoto oksidy lyginamoji emisija vidutiniskai pa-
didéja apie 52 %, esant 1700 aps./min stikiams, o padidinus VDV siikius, viduti-
niSkai apie 135 %. Lyginant 10BD_GD ir 10BD_GD10H2, vandenilio priedas
NOy emisija padidino vidutiniskai apie 43 %, kai variklio stikiai yra 1700 aps./min
ir apie 76 %, kai yra 1900 aps./min. Esant didziausiai CO, koncentracijai
(20BD_GD) vandenilio priedas vidutiniskai lyginamgja NOx emisija padidino a-
pie 80 % kai stikiai 1700 aps./min. ir apie 46 % kai 1900 aps./min. Vandenilio
priedas paspartina degimo procesa (Sarikog, 2021) ir maksimalus slégis cilindre
padidéja, 0 pikas persistumia aréiau VGT, todél padidéja ir azoto oksidy lygina-
moji emisija.

Atsizvelgiant | CO; lyginamaja emisija matoma, kad vandenilio priedas pa-
deda sumazinti CO; lyginamajg emisijg, tac¢iau didinant CO, koncentracija biodu-
jose sis efektas mazéja (3.35 pav.).
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3.35 pav. CO; lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly riiSies ir apkrovos,
esant skirtingiems stikiams: A — 1700 aps./min; B — 1900 aps./min
Fig. 3.35. Dependence of specific CO, emission on fuel type and engine load at different
engine speeds: A —1700 rpm; B — 1900 rpm

Naudojant GD ir papildomai tiekiant vandenilj, CO, lyginamoji emisija su-
mazéja 154 %, 14,2% ir 18,8 % didinant apkrovag iki 0,8 MPa ir esant
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1700 aps./min siikiams. Padidinus stikius iki 1900 aps./min, atitinkamai sumazéja
15,5 %, 15,6 % ir 16,1 %. Matomas vidutini$kai apie 16 % anglies dioksido lygi-
namosios emisijos sumaz¢jimas, nes vandenilis pakeité dalj GD, taip sumazéjo
anglies kiekis degaluose, kartu degant degalams susiformavo ir mazesnis kiekis
angliavandeniliy degimo produkty. Netikslinga vertinti anglies dioksido lygina-
mosios emisijos prieaugj, pakeitus GD biodujomis, nes dalis per iSmetimo sistemg
iSmetamo CO; yra biodujy sudedamoji dalis. Jvertinus CO; koncentracija biodu-
jose, gaunama anglies dioksido lyginamoji emisija, susidariusi degimo proceso
metu (3.36 pav.).
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3.36 pav. Degimo proceso CO- lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly riiSies
ir apkrovos, esant skirtingiems stkiams: A — 1700 aps./min; B — 1900 aps./min
Fig. 3.36. Dependence of combustion process specific CO, emission on fuel type and
engine load at different engine speeds: A — 1700 rpm; B — 1900 rpm

Siuo atveju matoma, kad, didinant CO, koncentracija biodujose, vandenilio
priedo efektas, sumazinantis CO, lyginamaja emisija, mazéja. Anglies dioksido
lyginamoji emisija vidutiniskai padidéja apie 16 % ir apie 25 %, lyginant
GD10H2 su 10BD_GD10H2 ir 20BD_GD10H2, esant 1700 aps./min stkiams.
Padidinus variklio stikius iki 1900 aps./min, tuose pa¢iuose matavimo tagkuose
CO; lyginamoji emisija padidéjo atitinkamai apie 15 % ir apie 24 %.

Vandenilio priedas sumazina anglies monoksido lyginamaja emisija, taciau
didinant apkrova matoma priesinga tendencija. Anglies monoksido lyginamosios
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emisijos priklausomybé nuo variklio apkrovos, esant skirtingiems degaly misi-
niams, pavaizduota 3.37 paveiksle.
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3.37 pav. CO lyginamosios emisijos priklausomybé nuo degaly rusies ir apkrovos, esant
skirtingiems stikiams: A — 1700 aps./min; B — 1900 aps./min
Fig. 3.37. Dependence of specific CO emission on fuel type and engine load at different
engine speeds: A — 1700 rpm; B — 1900 rpm

Kai variklio apkrova yra nuo 0,4 MPa iki 0,5 MPa, o stikiai 1700 aps./min,
vandenilio priedas CO lyginamaja emisija sumazina 40,2 %, 60,9 % ir 69,4 % ly-
ginant GD ir GD10H2, 10BD_GD ir 10BD_GD10H2, 20BD_GD ir
20BD_GD10H2. Padidinus stkius iki 1900 aps./min, CO lyginamoji emisija ati-
tinkamai sumazéjo 76,3 %, 73,1 % ir 72,0 %. Tokia tendencija nustatyta, nes van-
denilis paspartina degimo procesa ir padidina degimo proceso temperatiirg. Vyks-
tantis degimo procesas yra isbaigtesnis ir susiformuoja maziau CO bei
suintensyvéja CO oksidacija j CO». Padidinus apkrova nuo 0,5 MPa iki 0,8 MPa,
anglies monoksido lyginamoji emisija padidéja 86,7 %, palyginus
10BD_GD10H2, ir 82,0% palyginus 20BD_GDI10H2, kai variklio stkiai
1700 aps./min. Analogiska tendencija matoma ir padidinus variklio stikius, CO
lyginamoji emisija padidéjo 83,0 %, tiriant 10BD_GD10H2, ir 85,4 %, tiriant
20BD_GD10H2. Tai galima paaiskinti padidéjusiu degaly kiekiu, patenkanciu j
cilindrus padidinus apkrova. Siuo atveju padidéjus degaly kiekiui, patenkanéiam
1 cilindrus, padidéja vandenilio uzimamas tiiris, blogiau susimai$o degusis misi-
nys ir susidaro daugiau nevisisko degimo proceso produkto — anglies monoksido.
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3.4. Vandenilio priedo jtaka biodujomis veikiané€io
kibirkstinio uzdegimo variklio parametrams

Bandymy metu variklio apkrova yra pastovi 0,42 MPa, stikiai 1500 aps./min, is-
laikomas stechiometrinis miSinys kintant vandenilio koncentracijai. UPK regu-
liuojamas dviem skirtingais atvejais: pirmu atveju nustatytas pastovus
UPK = 28 °AV, taip imituojant, jog biodujos bei biodujy ir vandenilio misinys yra
tiekiamas | variklj, pritaikyta veikti gamtinémis dujomis, ir neatliekama jokia
UPK korekcija (Zymima — Pastovus UPK), antru atveju UPK parenkamas pagal
didziausia generuojama sukimo momenta kiekvienam miSiniui (Zymima — BD
UPK). Pasirinktos biodujos sudarytos i§ 60 %) metano (iSvalymas iki
99,9995 %) ir 40 %, anglies dioksido (iSvalymas iki 99,995 %). Bandymy metu
vandenilio koncentracija biodujose sudare 14 %, 23 %, 33 % ir 43 % pagal tiirj ir
atitinkamai zymima 40BD14H2, 40BD23H2, 40BD33H?2 ir 40BD43H2. Kontro-
linis bandymas atliktas varikliui veikiant 40BD miSiniu.

Matoma, kad esant mazai vandenilio koncentracijai (14 %) lyginamosios
energijos sgnaudos sumazéja esant abiem UPK reguliavimo atvejams (3.38 pav.).
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3.38 pav. Variklio lyginamyjy energijos sagnaudy ir efektyviojo naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos
Fig. 3.38. Dependence of engine brake-specific energy consumption and engine brake
thermal efficiency at a different hydrogen concentration
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Papildomai tiekiant vandenilj iki 14 %) degaly Zemutinis Silumingumas pa-
did¢ja 9,8 %, taip pat padidéja misinio degimo greitis, taCiau sumazéja atsparumas
detonacijai ir metano skai¢ius. Esant mazai H, koncentracijai uzimamas palyginti
mazas degimo kameros turis (lyginant su kitais bandymo taskais), todél ir cilindry
pripildymo koeficientas sumazéja nedaug. Lyginamosios energijos sanaudos su-
mazéja 2 %, esant pastoviam UPK, ir 0,7 %, esant BD UPK, lyginant 40BD ir
40BD14H2. Didesnis poveikis matomas, kai UPK buvo pastovus (28 °AV), nes
vandenilio priedas sumazino poreikj didinti UPK dél padidéjusio miSinio liepsnos
sklidimo greicio ir sumazéjusios nematomo degimo fazés. Didinant vandenilio
priedo koncentracijg biodujose didéja tiiris, kurj uzima vandenilis ir mazéja van-
denilio priedo poveikis bei cilindry pripildymas, o degaly atneSama energijos dalis
padidéja. Tai matoma ir pagal iSaugusias lyginamasias energijos sanaudas, kurios
padidéjo 0,1 %, 3,0 % ir 4,1 %, esant pastoviam UPK, ir 2,3 %, 4,1 % ir 6,7 %,
esant BD UPK lyginant su 40BD.

Keiciant UPK reguliavimg i$ pastovaus j GD variklio, efektyvusis naudin-
gumo koeficientas padidéja 4,3 %, nes pasalinamas neigiamas uzsitgsusio biodujy
degimo poveikis. Vandenilio priedas taip pat padidina liepsnos sklidimo greitj ir
UPK turi bliti mazinamas, todél, lyginant 40BD ir 40BD14H2 esant pastoviam
UPK, matomas 2,6 % padidéjes efektyvusis naudingumo koeficientas, 0 esant BD
UPK, padidéjimas sudaro tik 0,6 %. Siuo atveju UPK buvo parinktas pagal di-
dziausig generuojama sukimo momentg, todél ir pradinis parametras, esant 40BD,
yra didesnis, 0 matomas pokytis — mazesnis. Nors pats efektyvusis naudingumo
koeficientas, esant 40BD14H2, yra 2,3 % didesnis, lyginant pastovaus ir BD UPK
atvejus. Didinant vandenilio koncentracija biodujose daugiau kaip 15 %,
efektyvusis naudingumo koeficientas mazéja dél sumazéjusio degimo proceso Sta-
bilumo ir mazéjancio cilindry pripildymo koeficiento, sumazinancio variklio
efektyvy sukimo momenta. Padidinus vandenilio koncentracija iki 24 %, efekty-
vusis naudingumo koeficientas sumazéjo 0,7 %, esant pastoviam UPK, ir 1,9 %
esant BD UPK, padidinus H; koncentracija iki 33 %, atitinkamai sumazéjo 3,3 %
ir 4,0 %, o padidinus iki 43 %, atitinkamai sumazéjo 5,0 % ir 6,4 %, lyginant su
nustatytu varikliui veikiant 40BD14H2 misiniu.

Ivertinant energijos pasiskirstyma (3.39 pav.) ir esant skirtingai vandenilio
koncentracijai biodujose ir naudojant du skirtingus UPK reguliavimo atvejus, taip
pat matoma, kad vandenilio priedas sutrumpina degimo procesa dél padidéjusio
misinio liepsnos sklidimo grei¢io. Padidéjus liepsnos sklidimo grei¢iui, padidéja
ir Silumos nuostoliai i cilindro sieneles ir au$inimo sistema. Lyginant 40BD ir
40BD23H2, silumos nuostoliai padidéjo 1,8 %, 40BD ir 40BD33H2 — 6,4 %, 0
40BD ir 40BD43H2 — 11,9 %, esant pastoviam UPK. Pakeitus UPK reguliavima
} BD UPK, $ilumos nuostoliai padidéjo 4,4 %, 7,5 % ir 10,5 %, atitinkamai lygi-
nant 40BD su 40BD23H2, 40BD33H2 ir 40BD43H2. Pazymétina, jog parinkus
UPK pagal didziausia VDV generuojama sukimo momentg, Silumos nuostolius
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galima sumazinti 2,5 %, 0,2 %, 0,0 %, 1,5 % ir 3,7 %, lyginant visus bandymo
taskus nuo 40BD iki 40BD43H2.
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3.39 pav. Energijos pasiskirstymo priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos:
A — pastovus UPK; B — BD UPK
Fig. 3.39. Dependence of energy distribution at different hydrogen concentrations:
A —constant ST; B-BG ST

Analizuojant energijos nuostolius per iSmetimo sistemg, matoma, jog esant
pastoviam UPK nuostoliai padid¢ja. Pakeitus UPK reguliavimg i§ pastovaus | BD
UPK ir palyginus 40BD ir 40BD14H2 matavimo taskus, matomas 2,4 % energijos
nuostoliy per iSmetimo sistemg sumazéjimas, kartu energijos dalis, tenkanti nau-
dingam darbui atlikti, padidéja 2,3 % dél ankstyvesnio miSinio uzsiliepsnojimo
(UPK padidinimas nuo 28 °AV iki 36 °AV) ir padidéjusio laiko iki i$metimo voz-
tuvo atidarymo.

Analizuojant ekologinius parametrus matyti, kad vandenilio priedas paspar-
tina degimo process, slégis cilindre padidéja, taciau sykiu susidaro palankios sa-
lygos azoto oksidams formuotis (3.40 pav.). Tai patvirtina ir kity tyréjy rezultatai
(Dhyani & Subramanian, 2019). Esant pastoviam UPK ir papildomai tiekiant van-
denilj, azoto oksidy lyginamoji emisija padidéja 79,3 %, 114 %, 135 % ir 154 %,
didinant vandenilio koncentracija nuo 14 % iki 43 % ir lyginant su 40BD. Palygi-
nus azoto oksidy lyginamaja emisija, esant pastoviam UPK ir BD UPK, matomas
107 % padidéjimas esant 40BD, 102 % — 40BD14H2, 46,8 % — 40BD23H2,
9,3 % — 40BD33H2. UPK jtaka azoto oksidy lyginamajai emisijai, maz¢ja didi-
nant vandenilio koncentracija, nes didéja liepsnos sklidimo greitis ir BD UPK ar-
téja prie parinkto pastovaus 28 °AV UPK. Kai bandomas 40BD43H2 miSinys,
nustatyta didesné azoto oksidy lyginamoji emisija esant pastoviam UPK, nes pa-
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rinktas BD UPK yra mazesnis kaip 28 °AV. Net ir nedidelé vandenilio koncent-
racija padidina mi$inio Siluminguma, kuris lemia aukstesng misinio degimo tem-
peratiirag (Olalekan et al., 2018), o slégis cilindre padidéja (4.3 pav.), todél susi-
daro palankios salygos azoto oksidams formuotis. Mazéjanti iSmetamyjy dujy,
temperatiira nurodo apie pageréjusj ir spartesnj degimo procesg, nes mazesnis kie-
kis deganc¢iy degaly patenka j iSmetimo kolektoriy. Palyginus 40BD23H2, kai pa-
kei¢iamas UPK reguliavimas i§ pastovaus UPK | BD UPK, iSmetamyjy dujy tem-
peratiira sumazéja 1,0 %. SumaZzéjgs energijos srautas per iSmetimo sistema
matomas ir i§ energijos pasiskirstymo (3.39 pav.), kai, didinant vandenilio kon-
centracija biodujose, mazéja energijos nuostoliai per iSmetimo sistemg.
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3.40 pav. NOy lyginamosios emisijos ir iSmetamyjy dujy temperataros priklausomybé
nuo vandenilio koncentracijos: A — pastovus UPK; B — BD UPK
Fig. 3.40. Dependence of specific NOx emission and exhaust gas temperature at different
hydrogen concentrations: A — constant ST; B — BG ST

Nagrinéjant iSmetamyjy dujy sudétj, rodan¢ig CO; ir CH lyginamasias emi-
sijas (3.41 pav.), matoma, kad vandenilio priedas sumazina bendra anglies atomy
kiekj degiajame miSinyje. Esant pastoviam UPK, didinant vandenilio koncentra-
cijg iki 43 %, CH lyginamoji emisija sumazéjo atitinkamai 3,6 %, 9,0 %, 21,1 %
ir 40,4 % lyginant su 40BD. Lyginant tuos pa¢ius matavimo taskus ir esant BD
UPK CH, lyginamoji emisija sumazéjo 11,5 %, 15,2 %, 21,8 % ir 43,5 %, lygi-
nant su 40BD. Matoma, kad, didinant vandenilio koncentracija, mazéja CH lygi-
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namoji emisija esant tiek pastoviam, tiek BD UPK, nes vandenilio priedas paspar-
tina degimo procesg, geriau SU Oru susimai$o mazo tankio vandenilis, suformuo-
jamas homogeniskesnis degusis miSinys, Kuris geriau sudega ir sumazéja CH
emisija (Korsakas et al., 2017). Vertinant UPK efekta pastebimas 12 % CH lygi-
namosios emisijos padidéjimas pakeitus UPK i§ pastovaus j GD. Tai galima pa-
aiskinti sumazgéjusia iSmetamyjy dujy temperatiira ir sumazéjusia nesudegusiy de-
galy oksidacija baigiamojo degimo fazéje.
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3.41 pav. COy ir CH lyginamyjy emisijy priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos:
A — pastovus UPK; B — BD UPK
Fig. 3.41. Dependence of specificCO, and CH emissions at different hydrogen
concentrations: A — constant ST; B—BG ST

Panasi tendencija matoma ir vertinant anglies dioksido lyginamosios emisijos
pokyti. Didinant vandenilio koncentracija degaluose, mazéja anglies dioksido ly-
ginamoji emisija. Esant pastoviam UPK, anglies dioksido lyginamoji emisija su-
mazéjo 3,8 %, 6,5 %, 7,1 % ir 8,4 %, lyginant su 40BD. Pakeitus UPK regulia-
vimg ] BD UPK ir lyginant tuos paéius matavimo taSkus, anglies dioksido
lyginamoji emisija sumazéjo 5,5 %, 5,8 %, 6,8 % ir 6,9 %, lyginant su 40BD. Pa-
didéjusi vandenilio koncentracija sumazina metano kiekj, patenkantj j cilindrus,
ir degaly sgnaudas, todél sumazéja ir anglies dioksido lyginamoji emisija (Khatri
N. & Khatri K.K., 2020).
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3.5. Eksperimentiniy bandymy rezultaty
apibendrinimas

Atlikus KU varikliy bandymus ir iSanalizavus gautus rezultatus, varikliui veikiant
skirtingais degaly miSiniais, galima sugrupuoti $iuos bandymy etapus:
1. Varikliui veikiant biodujomis ir benzinu bei kei¢iant variklio reguliavimo
charakteristikos parametrus (UPK):

a) didinant CO; koncentracijg biodujose, maksimali sukimo momento
reik§mé nustatyta esant ankstyvesniam uzdegimo momentui dél mi-
Sinyje esancio anglies dioksido, kuris sumazina degimo greitj. Norint
iSlaikyti sukimo momenta, artimg iSmatuotam, kai variklis veiké
benzinu arba GD, reikia padidinti cilindry pripildyma, kuris sumazéjo
dél BD esanciy CO2 dujy;

b) vertinant biodujy sudéties jtakg variklio energiniams rodikliams, aki-
vaizdziai matyti, kad 50 %) CO- neblogina lyginamyjy energijos
sanaudy ir efektyviojo naudingumo koeficiento, lyginant su benzinu
veikiancio variklio rodikliais;

c) varikliui veikiant benzinu ir 40BD_GD, VK, yra artimas ir, parinkus
UPK (benzinui — 28 °AV, 40BD_GD — 38 °AV), yra maZesnis nei
2,0 %, tai nurodo, kad, varikliui veikiant biodujomis, degimo pro-
cesas yra stabilus ir slégio nuokrypis nuo vidutinés reik§més yra mi-
nimalus;

d) didinant CO; koncentracija biodujose, pailgéja nematomo degimo
fazé ir sumazéja degimo greitis bei maksimali slégio cilindre reikSmé
pasislenka toliau nuo VGT (ar¢iau iSmetimo);

e) didinant UPK, variklio iSmetamyjy dujy temperatiira mazéja dél
ankséiau pasibaigusio degimo proceso, 0 maksimalig reik§me pasie-
kia naudojant S0BD_GD miSinj;

f) didziausia NOy lyginamoji emisija nustatyta naudojant benzing dél
padidéjusio Silumos i$siskyrimo greiio ir slégio cilindre, lyginant su
kitais miSiniais;

g) lyginamasis CO- kiekis iSmetamosiose dujose (nevertinant CO, esan-
¢io biodujose) did¢ja dél mazéjancio generuojamo sukimo momento
ir mazéjancio efektyviojo naudingumo koeficiento, didinant CO;
koncentracijg biodujose;

h) naudojant 40BD GD misinj ir esant i§ dalies pravertai droselinei
sklendei (apie 15-16 %), isgaunamas panasaus dydzio sukimo mo-
mentas kaip ir naudojant gamtines dujas (GD - 74,4 Nm, BD —
73,6 Nm), nors biodujy Zzemutinis Silumingumas yra 64,6 % mazes-
nis, o UPK turi biiti padidintas 10 °AV;
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)

k)

dél biodujy energijos tankio esant pastoviam droseliui, oro kiekis, pa-
tenkantis j cilindrus, sumaze¢ja, taciau esant pastoviam energijos kie-
Kiui, patenkanc¢iam j cilindrus, didesnis biodujy uzimamas tris i§ da-
lies kompensuojamas padidinus droselinés sklendés atidaryma
(lyginant GD ir 50BD_GD droselis papildomai pravertas 1 %) ir tai
uztikrina padidéjusj efektyvyji naudingumo koeficienta dél geresnio
degiojo miSinio susimai§ymo ir padidéjusio Silumos iSsiskyrimo grei-
¢io;

atidarius droseling sklendg nuo 15 % iki 16 %, padidéja energijos kie-
Kis, patenkantis j cilindrus, ir degimo proceso temperatiira bei slégis
cilindre, todél ir azoto oksidy lyginamoji emisija padidéja, naudojant
40BD_GD ir 50BD_GD miSinius;

CO: lyginamoji emisija turéty padidéti placiau pravérus droselj, ta-
¢iau variklio sukuriamas sukimo momento prieaugis lemia tai, kad
CO- lyginamoji emisija sumazéja, nors ir j cilindrus patekes anglies
atomy kiekis padidéja.

2. Varikliui veikiant biodujomis ir benzinu bei kei¢iant variklio reguliavimo
charakteristikos parametrus (oro pertekliaus koeficienta):

a)

b)

d)

naudojant 40BD_GD ir 50BD_GD, variklio sukimo momentas padi-
déja esant pariebintam mi$iniui (4 = 0,94), nes, esant tam pa¢iam dro-
selio atidarymo laipsniui (15 %), padidéja energijos Kiekis, patenkan-
tis j cilindrus. Tai galioja tik tada, kai CO, koncentracija biodujose
virSija 40 % pagal turj ir riboja j cilindrus patenkanc¢io metano kiekj;
efektyvusis naudingumo koeficientas didé¢ja arba issilaiko pastovus
degiajam miSiniui lies¢jant (nuo 4 = 1,00 iki A = 1,06), o didinant al-
kiininio veleno stikius maz¢ja ir bandant S0BD_GD yra maZesnis nei
bandant benzing. Tai parodo, kad biodujos sumazina cilindry pripil-
dymo koeficientg ir, didinant siikius, cilindrai pras¢iau uzpildomi de-
giuoju misiniu naudojant biodujas;

lyginamosios energijos sgnaudos, naudojant 40BD_GD, sumazéja
visame tirtame diapazone lyginant su benzinu, ta¢iau didinant alk-
ninio veleno siikius skirtumas mazéja dél suprastéjusio cilindry pri-
pildymo koeficiento. Pariebinus degyji misinj, visais tirtais atvejais
lyginamosios energijos sgnaudos padidéja, nes padidéja degaly kie-
kis, patenkantis j cilindrus, ta¢iau sukuriamas sukimo momentas
kinta nedaug;

riebinant degyjj misinj iki 2 = 0,94, sumazéja deguonies kiekis, pa-
tenkantis j cilindrus, bet degimo greitis ir Silumos i§siskyrimo inten-
syvumas iSauga, todél anksciau pasibaigusio degimo proceso iSme-
tamyjy dujy temperatiira sumaz¢ja;
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e) azoto oksidy lyginamoji emisija mazéja dél sulétéjusio biodujy de-
gimo proceso ir sumazéjusio slégio bei temperatiiros cilindre. Ang-
lies dioksidas uzima cilindro tiirj, taciau degimo procese nedaly-
vauja, taip ribodamas Sviezio degiojo misinio patekimg j cilindrus ir
Silumos i8siskyrimo intensyvuma. Paliesinus degyji miSinj iki
2 = 1,06, degimo proceso intensyvumas sulétéja;

f) didinant CO; koncentracija biodujose iki 50 %, anglies dioksido
emisija kinta ne pagal nusistovéjusiag tendencija, didinant alkiininio
veleno stikius iki 2800 aps./min, tad matyti, kad degimo procesas su-
leteja, sumazéja slégis, temperatiira cilindre ir padidéja nesudegusiy
biodujy dalis.

3. Variklio vibracijos ir garso slégio kitimas, veikiant GD ir biodujy misi-
niais bei esant vienai i§ dviejy UPK reguliavimo atvejy:

a) variklio vibracijos pagreitis, didinant CO koncentracijai, mazéja dél
sumazgéjusio slégio pricaugio degimo proceso metu ir mazesnio $ilu-
mos i$siskyrimo greicio, ta¢iau padidinus UPK — padidéja;

b) didinant UPK ir CO; koncentracija, garso slégis didéja, nes uzsiteses
degimo procesas padidina ir iSmetamyjy dujy energija, dél kurios po-
kycio padidéja ir garso slégis.

4. Varikliui veikiant biodujomis, biodujy ir vandenilio miSiniais bei kei¢iant
variklio apkrovos charakteristikos parametrus:

a) didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas nustatytas, kai va-
riklis veikia GD10H2. Siuo atveju anglies dioksidas neuzima jsiur-
bimo kolektoriaus tiirio, todél padidéja cilindry pripildymo koefi-
cientas, o vandenilio atneSama energijos dalis padidina degaly
energija daugiau, nei uZimamas tairis sumazina cilindry pripildymo
koeficientg. Didinant VDV sikius, naudingumo koeficientas mazéja
dél padidéjusio degaly kiekio, patenkancio j cilindrus, ir sumazéjusio
cilindry pripildymo koeficiento;

b) vandenilio priedas sumazina VDV lyginamasias energijos sagnaudas,
taciau, didinant apkrova iki 0,8 MPa ir degaly kiekj, patenkant; j ci-
lindrus, biodujy uzimamas tiris ir sudétyje esantis CO, sumazina
vandenilio poveikj lyginamosioms energijos sagnaudoms;

C) visuose matavimo taskuose vandenilio priedas padidina NOx lygina-
masias emisijas, ta¢iau naudojant biodujas galima sumazinti NOx
emisija iki buvusios GD ribos, taciau, didinant variklio alktininio ve-
leno stikius, reikalingas didesnis CO; kiekis biodujose;

d) CO; lyginamoji emisija mazéja naudojant vandenilj, nes pakei¢iama
dalis GD ir jose esancios anglies, taciau, didinant CO. koncentracija
biodujose, sis efektas mazéja;
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e)

vandenilis paspartina degimo procesg ir padidina degimo proceso
temperatiira, tod¢l susiformuoja maziau CO. Padidinus apkrova ir
tiekiant vandenilj, anglies monoksido lyginamoji emisija padidéja.
Tai galima paaiskinti padidéjusiu degaly kiekiu, patenkanciu j cilind-
rus, ir kartu padidéjusiu anglies atomy kiekiu.

5. Varikliui veikiant biodujomis, biodujy ir vandenilio miSiniais ir esant pas-
toviai apkrovai:

a)

b)

d)

e)

esant nedidelei vandenilio koncentracijai (14 %) uzimamas palyginti
mazas degimo kameros tiiris, o degaly zemutinio Silumingumo
prieaugis didelis (beveik 10 %), todél nustatytas efektyviojo naudin-
gumo koeficiento padidéjimas ir VDV lyginamyjy energijos sanaudy
sumazéjimas, taciau, didinant vandenilio koncentracija iki 43 %, su-
maz¢ja cilindry pripildymo koeficientas ir vandenilio poveikis tampa
neigiamas;

vandenilio priedas padidina mi$inio degimo greitj, sumaZina
energijos nuostolius per iSmetimo sistema, taciau kai vandenilio kon-
centracija yra didesné kaip 14 %, padidéja energijos nuostoliai per
ausinimo sistemg ir §ilumos nuostoliai j cilindro sienelg dél didesnio
energijos kiekio, issiskyrusio cilindre degimo proceso metu;
vandenilis paspartina degimo procesg dél padidéjusios degiojo misi-
nio degimo greicio ir Silumingumo, taciau efektyvusis naudingumo
koeficientas didéja tol, kol vandenilio dalis miSinyje nevirsija
14 %(v);

vandenilio priedas padidina NOx lyginamaja emisijg ir kartu suma-
zina poreikj didinti UPK dél sutrumpéjusios degimo trukmés ir ne-
matomo degimo fazés;

tiekiant vandenilj dél padidéjusio Silumos iSsiskyrimo greicio bei
temperatiiros ir sumazéjusio anglies kiekio degaluose sumazéja CH
ir CO; lyginamoji emisija.

3.6. Tre€iojo skyriaus iSvados

Isanalizavus skirtingais degalais veikianc¢iy KU varikliy stendiniy bandymy re-
zultatus, suformuluojamos treciojo skyriaus i§vados:

Varikliui veikiant 20BD _GD mi8iniu, sukuriamas sukimo momentas, ly-
ginamosios energijos sgnaudos ir efektyvusis naudingumo koeficientas
kinta iki 0,5 %, palyginti su GD, kai UPK padidinamas 4 °AV. NOx lygi-
namoji emisija sumazéja 2 kartus, lyginant GD ir 20BD_GD atvejus vi-
suose matavimo taskuose.

1.
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Varikliui veikiant 40BD_GD, sukuriamas sukimo momentas sumazéja
10 %, efektyvusis naudingumo koeficientas — 4,5 %, o lyginamosios
energijos sgnaudos padidéja 4,7 %, lyginant, kai variklis veiké GD. Tai
parodo, kad, net esant pastoviam droselio atidarymui ir varikliui veikiant
40BD_GD, galima isgauti VDV energinius parametrus, apylygius VDV
veikiant GD. Suvienodinus energijos kiekj, patenkant] j cilindrus, Sie skir-
tumai sumazéja. Varikliui veikiant 40BD_GD, sukuriamas sukimo mo-
mentas yra mazesnis apie 0,7 %, efektyviusis naudingumo koeficientas —
apie 0,8 %, o lyginamosios energijos sagnaudos padidéja apie 0,6 % paly-
ginus kai variklis veiké GD.

Pakeitus GD ] 40BD_GD NOy lyginamoji emisija sumazéja 3 kartus esant
pastoviam energijos kiekiui, patenkanc¢iam j cilindrus, 0 CO; lyginamoyji
emisija padidéja apie 4 %.

Paliesinus degyjj miSinj varikliui veikiant 50BD_GD, efektyvusis VDV
naudingumo koeficientas didéja ir yra apie 3,4 % didesnis, nei varikliui
veikiant benzinu, kai A= 1,06 ir alkiininio veleno sikiai yra
2000 aps./min. Didinant alktininio veleno stikius iki 2800 aps./min, efek-
tyvusis naudingumo koeficientas sumazéja visuose matavimo taskuose ir
yra vidutini$kai 1,6 % mazesnis, nei varikliui veikiant benzinu.

I$ tiriamy miSiniy kibirkStinio uzdegimo varikliuose racionalu naudoti
40BD_GD miSinj. Energiniai parametrai prilygsta iSmatuotiems naudo-
jant GD, o ekologiniai pranoksta iSmatuotus naudojant GD. Naudojant
misinius su didesne CO; koncentracija (50BD_GD) ir padidinus variklio
alk@ininio veleno stikius iki 2800 aps./min, padidéja variklio triukSmas ir
sumazg¢ja variklio energiniy parametry reikSmés.

Varikliui veikiant 40BD miSiniu ir papildomai tiekiant vandenilj, efekty-
vusis naudingumo koeficientas didéja iki tol, kol vandenilio koncentracija
misinyje nevirija 14 %. Tokia pati tendencija matoma ir matuojant lygi-
namasias energijos sgnaudas, kurios, bandant 40BD14H2, sumaZz¢jo apie
2 %, lyginant su 40BD.

40BD14H2 misiniu veikiancio variklio azoto oksidy lyginamoji emisija
padidéja apie 2,3 %, lyginant su 40BD. Bandant 40BD14H2, lyginamoji
CH emisija sumazéja apie 2 kartus, o CO2 — apie 8 %, palyginus su 40BD.



Variklio parametry skaitinis
modeliavimas ir tyrimy rezultaty
palyginimas

Pateikiamos variklio modeliavimo procesa aprasancios termodinamikos lygtys ir
dviejy zony Vibe funkcija. Sudarytas DAEWOO F8CV variklio skaitinis modelis.
AVL BOOST paprograméje BURN atlikta degimo proceso analizé KU varikliams
veikiant biodujomis, biodujy ir vandenilio miSiniais. Pateikiami AVL BOOST
programos skaitinio modeliavimo rezultatai ir jy analizé. Papildomi eksperimen-
tiniy bandymy duomenys ir palyginami su variklio parametry modeliavimo re-
zultatais, jvertinamas duomeny atitikimas.

Nagrinéjama tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis (Pukalskas et al.,
2021).

4.1. Variklio darbo cikly skaitinis modelis

Eksperimentiniai duomenys, varikliui veikiant biodujy ir vandenilio miSiniu, i$-
matuoti esant pastoviam oro pertekliaus koeficientui A = 1. Esant liesiesiems mi-
Siniams, galima sumazinti kenksmingy iSmetamyjy dujy emisijg. Variklio para-
metry poky¢iui jvertinti sudarytas DAEWOO variklio F8DV modelis (4.1 pav.)
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AVL BOOST programa. Parametry pokytis modeliuojamas, kai variklis veikia
biodujy ir vandenilio miSiniais 40BD ir 40BD14H2 ir oro pertekliaus koeficientas
didinamas nuoA =1,0iki A =1,4.

SB1

17 SB2
c1 ) C3
20 15
18 19
RS RO R10
! g PL3
R2 R3 R4
MPS5 MP6 X MP7
10 1 2 MO
MP8
IV PL2
PL4

4.1 pav. KU VDV F8DV skaitinis modelis AVL BOOST programoje: SB — sistemos
krastinés salygos; MP — matavimo taskas; I — degaly purkstuvai; PL — apibrézti turiai;
R — apribojimas; E1 — variklio parametry jvesties mygtukas
Fig. 4.1. Spark-ignition engine F8DV numerical simulation model in the AVL BOOST
software: SB — system boundaries; MP — measuring points; | — port fuel injectors,
PL — defined volumes, R — restriction, E1 — engine parameters input button
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Skaitinio modeliavimo programoje AVL BOOST degimo proceso modelia-
vimas ir energijos virsmai modeliuojami remiantis pirmuoju termodinamikos dés-
niu (AVL BOOST, 2013):

d(m, - u) av dQF dQw dmpp
— = D7t —— —ngp——
de dp  do do do
N Z dml dm, L dm,, . (2.17)
d(p Qev f dt 4
¢ia % = —pc — suminis energijos pokytis cilindre; — p, z—z — stiimoklio at-
liktas darbas — degaly Silumos kiekis; Z — Silumos nuostoliai j cilindro

sieneles; hBB

£ —%ilumos nuostoliai dél stumokho ziedy prapatimo; mc — de-

galy masé c111ndre, U — specifiné Siluma; pc — slégis cilindre; V — cilindro tiiris;
Qr — energija i§ degaly; Qw — Silumos nuostoliai j cilindro sieneles; ¢ — alkiininio
veleno pasisukimo kampas.

Modeliuojant degimo proceso parametrus naudojama Vibe funkcija, kurios
formos parametras my nurodo degimo intensyvumg. Nuo jo dydzio priklauso $ilu-
mos i$siskyrimo greitis. Kuo mazesné parametro reikSme, tuo intensyviau Siluma
i$siskiria degimo pradzioje (4.2 pav.).
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4.2 pav. Silumos issiskyrimo greitis priklausomai nuo degimo intensyvumo my
Fig. 4.2. Rate of heat release depending on combustion intensities my
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Modeliuojant biodujy ir vandenilio miSiniy degimo procesa, Silumos iSsisky-
rimo intensyvumui aproksimuoti naudojama dviejy zony Vibe funkcija. Dviejy
zony Vibe cilindra padalina j dvi dalis ir Silumos iSsiskyrima vertina i$ sudegusios
(4.1) formulé ir nesudegusios misinio zonos (4.2) formulé (AVL BOOST, 2013).

d av, d d d d
mpup = —p, b n Qr _ 2 : Qw.p +hy, my, hgpp mBB.b; 4.1)
do dp do do do do
dm,u, dVv, dQw 4 dm,, dmggp

¢ia indeksas b — sudegusios zonos dedamieji; indeksas u — nesudegusios zonos
L d . . . . e
dedamieji; 4, d%b — §ilumos mainai tarp sudegusios ir nesudegusios misinio zony

dél Svieziai jsiurbiamo misSinio.

4.2. Degimo proceso vertiniams

4.2.1. Biodujomis veikian€io variklio degimo procesas

Degimo proceso analizei, esant NISSAN HR16DE varikliui, veikian¢iam benzinu
ir biodujomis, atlikti panaudota AVL BOOST programinés jrangos paprogrameé
BURN. Analizei atlikti naudoti slégio cilindre (4.3 pav.), degaly, oro sanaudy ir
kiti parametrai. Slégio kitimo cilindre analizés rezultatai nusako $ilumos i$sisky-
rimo greitj, slégio cilindre prieaugj, 10 %, 50 % ir 90 % degaly masés sudegimo
laika.

UPK jtakai vertinti pasirinkti du reguliavimo atvejai: pirmas — kai UPK nus-
tatytas pagal i$vystomg maksimaly sukimo momentg varikliui veikiant GD, §iuo
atveju visi bandymai atlikti esant pastoviam UPK nustacius 26 °AV, zymima A
raide; antras — UPK nustatytas pagal iSvystoma maksimaly VDV sukimo mo-
menta tiriamam degaly misiniui, Zzymima B raide. Parinkus tokius UPK atvejus,
jvertinama, kaip kinta variklio parametrai, pakeitus GD biodujomis ir neatliekant
variklio valdymo bloko perprogramavimo. Nustatoma, kaip kinta variklio para-
metrai, sureguliavus UPK kiekvienam tirtam miSiniui individualiai, pagal didziau-
sig sukuriamg sukimo moments.

4.3 paveiksle matoma, kaip degaly sudétis ir skirtingas UPK reguliavimas
daro jtaka slégio cilindre poky¢iams. Esant pastoviam UPK (4.3 pav. A), slégis
cilindre sumazéja 9,6 %, 30,3 % ir 40,7 %, atitinkamai naudojant 20BD_GD,
40BD_GD ir 50BD_GD lyginant su GD. Didinant CO. koncentracija biodujose
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prailgéja nematomo degimo fazé, sumazéja degimo greitis, tai patvirtina ir kity
autoriy tyrimy rezultatai (Rimkus et al., 2020). Didziausias slégis cilindre pasis-
lenka toliau nuo VGT (atitinkamai 3 °AV, 3 °AV ir 8 °AV), o didZiausias slégis
cilindre yra stimokliui pradedant leistis i§ VGT. Naudojant benzing, slégis ci-
lindre padidéja 9,7 %, lyginant su GD. Dél ankstyvo uzdegimo momento variklio
efektyvusis naudingumo koeficientas nepadidéja, bet padidéja detaliy apkrova ir
azoto oksidy lyginamoji emisija.

45
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4.3 pav. Slégio cilindre kitimas priklausomai nuo degaly riiSies: A — pastovus UPK;
B — UPK parinktas pagal tiriama miSinj
Fig. 4.3. In-cylinder pressure variation depending on fuel type: A — constant ST;
B — ST selected depending on the fuel mixture

Antruoju atveju (4.3 pav. B) parinkus UPK pagal i§vystomg maksimaly VDV
sukimo momentg tiriamam degaly mi$iniui, slégis cilindre padidéjo 9,9 %, 20,9 %
ir 27,4 %, tiriant 20BD_GD, 40BD_GD ir 50BD_GD, palyginus su pirmo atvejo
rezultatais. Slégio cilindre pikas nustatytas esant 12—14 °AV. Naudojant benzing
slégis cilindre sumazéjo 7,2 % pakeitus UPK i§ 26 °AV | 22 °AV. Tiriant degaly
misinius, kuriuose CO; koncentracija yra 40 % ir 50 %, o UPK nustatytas pagal
iSvystoma maksimaly VDV sukimo moments, slégis cilindre sumazé&jo 9,4 % ir
13,3 %, palyginti su GD, dél uzsitesusio degimo proceso, sumazé¢jusio degaly
Silumingumo ir oro, patenkancio j variklj, masés. Tai patvirtina ir kity tyréjy duo-
menys (Slefarski, 2019).
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Silumos issiskyrimo greigio kitimas, priklausomai nuo bandomyjy degaly mi-
Sinio sudéties ir esant vienam i$§ dviejy UPK reguliavimo atvejy, pateiktas 4.4 pa-
veiksle. Esant pastoviam UPK (4.4 pav. A), maksimali dQ/d¢ verté sumazéja
9,9 %, 36,5 % ir 43,4%, naudojant 20BD_GD, 40BD_GD ir 50BD_GD, palygi-
nus su GD. Mazéjantis $ilumos iSsiskyrimo greitis lemia slégio cilindre bei gene-
ruojamo sukimo momento sumazéjima, o persistimimas toliau nuo VGT (iSme-
timo link) padidina iSmetamyjy dujy temperatiirg, kartu padidé¢ja ir CO-
lyginamoji emisija.

40
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4.4 pav. Silumos issiskyrimo grei¢io priklausomybé nuo degaly risies: A — pastovus
UPK; B — UPK parinktas pagal tiriamg misin]

Fig. 4.4. Rate of heat release variation depending on fuel type: A — constant ST;
B — ST selected depending on the fuel mixture

Pakeitus metang benzinu, maksimalus Silumos iSsiskyrimo greitis padidéja
21,2 %, kartu padidéja temperatiira cilindre ir azoto oksidy lyginamoji emisija.
Reguliuojant UPK pagal iSvystoma maksimaly VDV sukimo momenta, tiriamo
degaly miSinio maksimalus Silumos issiskyrimo greitis sumazéjo tik 8,3 %,
22,4 % ir 26,1 %, naudojant 20BD_GD, 40BD_GD ir 50BD_GD, palyginus su
GD, o pakeitus | benzing padidéjo 18,2 %. Reguliuojant UPK pagal iSvystoma
maksimaly VDV sukimo momenta tiriamo degaly miSinio maksimali $ilumos is-
siskyrimo greicio verté i§laikoma tarp 0 °AV po VGT ir 10 °AV po VGT, todél
suintensyvéja azoto oksidy formavimasis dél padidéjusios temperattiros cilindre.

Analizuojant degimo proceso parametrus, pateiktus 4.1 lenteléje, taip pat ma-
tomi poky¢iai dél degaly miSiniy skirtingy Silumos iSsiskyrimo grei¢iy. I§ VDV
degimo proceso parametry matyti, kad, padidinus CO, koncentracija biodujose,
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pailgéja nematomo degimo fazé. Lyginant GD su 20BD GD, 40BD GD ir
50BD_GD, nematomo degimo fazé pailgéja 68,6 %, 91,4 % ir 134,3 % esant pas-
toviam UPK. Naudojant benzing ir esant pastoviam UPK, nematomo degimo fazé
pailgéjo 99,7 %.

4.1 lentelé. Benzino ir biodujy degimo proceso parametrai
Table 4.1. Petrol and biogas combustion parameters

Sudegusi degaly masés dalis, %
5 Uzsiliepsnojimo
Zyméjimas | UPK, AV | momentas, AV 10 %, 50 %, 90 %,
prie$ VGT %AV prie§ | °AV po °AV po
VGT VGT VGT
B 26 19,0 9,3 1,6 19,3
22 17,7 6,8 4.4 19,9
0BD_GD 26 22,5 4,1 7,0 22,9
26 20,1 18 10,4 25,5
20BD_GD
- 30 23,8 55 6,0 24,0
26 19,3 -1,2 15,9 40,3
40BD_GD
- 35 27,8 5,6 7,3 28,0
26 17,8 -4,7 21,2 42,2
50BD_GD
- 40 27,0 3,9 9,7 28,2

Didinant CO; koncentracija, kinta degaly degimo trukmé. 10 % degaly masés
degimo laikas sumazéja, lyginant GD ir 20BD_GD, abiem UPK reguliavimo at-
vejais. Toliau didinant CO; koncentracija, 10 % degaly masés degimo laikas pail-
géja didinant UPK. Varikliui veikiant 40BD_GD, degimo laikas pailgéjo 9,2 %,
0 50BD_GD - 3,3 %, nes, didinant uzdegimo paskubos kampa, biodujos pradeda
degti esant didesniam cilindro tdiriui ir iSretéjusiam degiajam miSiniui, todél ir de-
gimo greitis sumazéja. Tai pailgina 10 % degaly masés degimo laikg. Esant anks-
tyvam uzdegimo momentui, $ilumos iSsiskyrimo greicio pikas nustatytas ar¢iau
VGT, nei esant pastoviam UPK. Tai patvirtina ir sutrumpéjes 50 % degaly masés
degimo laikas, kuris sutrumpéjo 1,8 % ir 2,9 %, padidinus UPK nuo 26 °AV iki
35 °AV, varikliui veikiant 40BD_GD miSiniu, ir nuo 26 °AV iki 40 °AV, varikliui
veikiant 5S0BD_GD misiniu. 90 % degaly masés degimo laikas pailgéja, didinant
CO; koncentracija biodujose, ta¢iau, padidinus uzdegimo paskubos kampa, varik-
liui veikiant 40BD_GD misiniu, degimo laikas sutrumpéja 37,2 %, o veikiant
50BD_GD, sutrumpé¢ja 40,2 %. Mat intensyvus degimas vyksta esant maZzesniam



104 4. VARIKLIO PARAMETRU SKAITINIS MODELIAVIMAS IR TYRIMU ...

cilindro tiiriui, o esant pastoviam uzdegimo paskubos kampui, degimas persistu-
mia toliau nuo VGT (iSmetimo link). Tai patvirtina ir padidéjusi iSmetamyjy dujy
temperatura.

4.2.2. Biodujy ir vandenilio miSiniais veikian€io variklio
degimo procesas

Pagrindiniy degimo proceso parametry analizé, DAEWOO F8CV varikliui vei-
kian¢iam biodujy ir vandenilio miS$iniais, atlikta naudojant programos AVL
BOOST paprograme¢ BURN. Siuo atveju naudojami pradiniai duomenys yra to-
kie: slégis cilindre (4.5 pav.), valandinés degaly ir oro sagnaudos bei variklio tech-
niniai parametrai. UPK jtakai vertinti pasirinkti du atvejai: pirmas — kai UPK, pa-
rinktas pagal iSvystoma maksimaly sukimo momenta varikliui veikiant
gamtinémis dujomis, $iuo atveju visi bandymai atlikti UPK nustacius 28 °AV, zy-
mima A raide; antras — UPK nustatytas pagal i§vystomg maksimaly VDV sukimo
momentg tiriamam degaly miSiniui (BD UPK), zymima B raide.
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4.5 pav. Slégio cilindre priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos: A — pastovus
UPK; B —BD UPK
Fig. 4.5. Dependence of in-cylinder pressure at different hydrogen concentrations:
A —constant ST; B—-BG ST
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Apzvelgiant slégio kitimg cilindre matoma, kad, esant pastoviam UPK
(4.5 pav. A), vandenilio priedas padidina slégj cilindre 14,3 %, 22,9 %, 31,1 % ir
38,2 %, lyginant su 40BD. Taip pat maksimali slégio reik§mé nustatyta 0 °AV,
1 °AV, 3 °AV ir 4 °AV anksc¢iau nei 40BD. I§ to galima spresti, kad vandenilio
priedas, net nereguliuojant uzdegimo momento, paspartina degimo procesa bei
padidina efektyvyji naudingumo koeficienta (3.3 pav.) dél geresnio degiojo misi-
nio susimaiSymo, padidéjusios degiojo misinio degimo greicio ir Silumingumo.
Tai patvirtina ir kity tyréjy gauti rezultatai (Nadaleti & Przybyla, 2020; Zhang &
Jiang, 2018). Reguliuojant UPK slégis cilindre didéja papildomai, nes degimo
pradzia nusikelia anksciau pries VGT, o slégio maksimali reik§mé pasiekiama po
VGT, esant mazesniam cilindro tiriui ir degimo proceso energija naudojama
efektyviau (3.4 pav.). Palyginus pastovaus UPK ir BD UPK atvejus, maksimali
slégio cilindre reik§mé padidéjo 16,1 % esant 40BD, 23,2 % esant 40BD14H2,
20,7 % esant 40BD23H2 ir 19,0 % esant 40BD33H2. Pastebéta, kad, didinant
vandenilio koncentracija, UPK turi bati mazinamas, palyginus 40BD14H2 ir
40BD23H2, UPK sumazintas 2 °AV, 40BD14H2 ir 40BD33H2 — 6 °AV, nes van-
denilis padidina degiojo misinio degimo greitj ir sumazina butinybe didinti UPK.
Tiriant miSinj 40BD43H2 pastebéta, kad BD UPK sutampa su pastoviu UPK, to-
deél BD UPK variantui pasirinktas mazesnis UPK (24 °AV). Sumazinus UPK, slé-
gis cilindre sumazéja 8,2 %, nes dalis degimo proceso energijos prarandama su
iSmetamosiomis dujomis. Taip pat pastebéta, kad, nors didinant vandenilio kon-
centracijg biodujose, didéja slégis cilindre, ta¢iau variklio efektyvusis naudin-
gumo koeficientas mazgéja. Tai lemia sumazéjes cilindry pripildymo koeficientas,
nes, didinant vandenilio koncentracija, jis uZima vis didesng¢ cilindro dalj.

Silumos isiskyrimo greitis, varikliui veikiant biodujomis ir biodujy bei van-
denilio miSiniais, pavaizduotas 4.6 paveiksle. Esant pastoviam UPK, didinant
vandenilio koncentracijg, didéja ir Silumos iSsiskyrimo grei¢io maksimali
reik§mé, kuri padidéjo 23,8 %, lyginant 40BD ir 40BD14H2, 36,8 %, lyginant
40BD ir 40BD23H2, 50,6 %, lyginant 40BD ir 40BD33H2, ir 68,3 %, lyginant
40BD ir 40BD43H2. Maksimali reiksmé dél padidéjusio misinio liepsnos skli-
dimo greicio ir energijos kiekio, patenkancio j degimo procesa, nustatyta 1 °AV,
4°AV, 7°AV ir 9 °AV anksciau, tai patvirtina ir kity tyréjy duomenys (Prasad &
Agarwal, 2020). Didesné dalis energijos tenka naudingo darbo atlikimui ir suma-
7€ja energijos nuostoliai per iSmetimo sistemg. Taip pat pastebéta, kad nematomo
degimo fazé nuo nustatyto UPK iki degimo pradzios, esant BD UPK, yra apie
4 °AV didesné, nei esant pastoviam UPK. Taip nutinka, nes, esant BD UPK, de-
gimo procesas prasideda didesniame cilindro tiiryje ir degusis miSinys yra iSreté-
jes. Maksimali Silumos i$siskyrimo greicio verté kinta nedaug, pakeitus UPK re-
guliavima. Lyginant 40BD, Silumos iSsiskyrimo grei¢io maksimali reikSmeé
padidéjo 3,4 %, 40BD14H2 — sumazéjo 2,9 %, 40BD23H2 — padidéjo 3,6 %,
40BD33H2 — sumazgjo 3,2 %, o tiriant 40BD43H2 nepakito.
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4.6 pav. Silumos issiskyrimo greigio priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos
A — pastovus UPK; B — BD UPK
Fig. 4.6. Dependence of rate of heat release at different hydrogen concentrations:
A —constant ST; B-BG ST

Detalesni degimo proceso analizés ir degaly degimo trukmés duomenys pa-
teikiami 4.2 lenteléje. Matoma, kad vandenilio priedas trumpina degiojo miSinio
nematomo degimo fazg. Esant pastoviam UPK nematomo degimo fazé sutrum-
péjo 9,1 %, 17,2 %, 24,2 % ir 25,3 %, palyginus tiriamus misinius su 40BD. Esant
BD UPK, nematomo degimo fazé atitinkamai sutrumpéjo 5,1 %, 10,9 %, 33,3 %
ir 56,4 %. Vandenilio priedas sumazina biodujy ir vandenilio misiniui uzsilieps-
noti reikiamg energijos kieki, taip pat padidéja liepsnos sklidimo greitis ir liepsnos
frontas grei¢iau sklinda per cilindra (Cong et al., 2021). Vertinant 10 % degaly
masés sudegimo laikg, vandenilio priedas sutrumpina degimo laika 5,0 %, 6,5 %,

11,9 % ir 16,9 %, esant pastoviam UPK, ir 16,1 %, 22,6 %, 15,1 % ir 12,4 %,
esant BD UPK atitinkamai lyginant 40BD su 40BD14H2, 40BD23H2,
40BD33H2 ir 40BD43H2. Sutrumpéjusi liepsnos sklidimo fazé lemia ankstesnj
maksimaly slégj cilindre ir sukoncentruotg energijos iSsiskyrimg mazesniame ci-
lindro tiiryje, kol alkiininis velenas pasisukes mazesniu kampu ir slégis efektyviau
paverCiamas ] sukimo momenta. Net ir lyginant 90 % degaly degimo laikg, ma-
toma analogiSka tendencija, kad vandenilio priedas lemia, kad degalai sudega
anksciau. Lyginant 40BD ir 40BD14H2, esant pastoviam UPK, 90 % degaly ma-
sés sudegé 8,6 % greiciau, o esant BD UPK — 5,7 % greiciau pridéjus vandenilio.
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4.2 lentelé. Degimo proceso eiga ir sudegusi degaly dalis
Table 4.2. Combustion process and the mass burnt fraction of the fuel

Degimo Sudegusi degaly masés dalis, %
pradzia, °AV, 10 %, °AV 50 %, "AV 90 %, AV
pries VGT po VGT po VGT po VGT
Degaly X X 4 ¥
o o o o o
misinys =) E =) E S E S E
3 > 3 - 3 - 3 >
3 a) 3 o) 3 0 3 o
= 0 = oM 2 oM b7 M
< < < <
o o o 3
40BD 18,1 20,4 -2,0 1,8 19,4 15,0 50,1 48,9
40BD14H2 19,0 21,2 -0,1 5,6 15,6 9,40 45,8 46,1

40BD23H2 19,8 20,1 1,0 5,7 13,3 9,00 41,9 45,0

40BD33H2 20,5 19,6 2,8 3,8 11,0 10,1 46,9 43,9

40BD43H2 20,6 17,2 3,9 09 8,90 12,2 43,9 44,9

Temperatiiros pokytis cilindre matomas 4.7 paveiksle, o slégio pokytis —
4.8 paveiksle. Kai variklis veikia 40BD mis$iniu, maksimalus temperatiiros poky-
tis yra 42,5 K/°AV ir nustatytas esant 10 °AV. Didinant vandenilio koncentracija
didéja ir maksimalus temperatiros poky¢io dydis, esant pastoviam UPK. Tiriant
40BD14H2 — 53,3 K/°AV, esant 7 °AV po VGT, 40BD23H2 — 59,2 K/°AV, esant
7 °AV po VGT, 40BD33H2 — 65,2 K/°AV, esant 4 °AV po VGT, 0 40BD43H2 -
73,4 K/°AV, esant 3 °AV po VGT. Padidinus UPK ir peréjus prie BD UPK tem-
peratiiros poky¢io maksimali reik§mé padidéja 8,5 %, esant 40BD14H2, ir 4,1 %,
esant 40BD23H2, dél minimalaus UPK skirtumo (2 °AV), esant 40BD33H2, mak-
simalios reik§més pokytis nepastebétas. Tiriant 40BD43H2, maksimali reikSmé
sumazéja 1,9 %, nes Siuo atveju UPK sumazinamas, 0 tai skatina intensyvesnj
Silumos iSsiskyrimag ir temperattros prieaugj, esant didesniam alkiininio veleno
pasisukimo kampui, dél to maksimali reik§mé sumazéja. Apzvelgiant momenta,
kai temperatiiros pokycio reiksmé yra lygi 0 K/°AV, matoma, kad, esant pasto-
viam UPK, sklaida yra didesné ir apima intervala nuo 23 °AV iki 40 °AV, o BD
nuo 24 °AV iki 35 °AV, bandymy su vandenilio priedu — nuo 24 °AV iki 28 °AV.
Tai parodo, kad naudojant vandenilio prieda ir esant BD, UPK temperattiros
prieaugis nustatytas siauresniame diapazone. Tai lemia palankesnes salygas azoto
oksidy formavimuisi, bet sumazina CO ir CH emisijas bei energijos nuostolius
per iSmetimo sistema.
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4.7 pav. Temperatiiros pokycio priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos:

A — pastovus UPK; B — BD UPK

Fig. 4.7. Dependence of temperature rise at different hydrogen concentrations:

A —constant ST; B-BG ST
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4.8 pav. Slégio pokycio priklausomybé nuo vandenilio koncentracijos: A — pastovus

UPK; B - BD UPK

Fig. 4.8. Dependence of pressure rise at different hydrogen concentrations: A — constant

ST; B-BG ST
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Didziausias slégio pokytis nustatytas, kai UPK pastovus, tiriant 40BD43H2
misinj. Siuo atveju maksimali slégio paky¢io reik§mé yra 0,116 MPa/°’AV. Paly-
ginti su kitais miSiniais, kai UPK buvo pastovus, slégio pokycio reikSme sumazéjo
13,9 %, 29,7 %, 41,7 % ir 56,6 %, mazinant vandenilio koncentracijg iki 40BD.
Pakeitus UPK reguliavimag j BD, UPK slégio prieaugis padidéja, nes degimo pro-
cesas vyksta mazesniame tiryje ir slégis cilindre didéja staigiau, tai patvirtina ir
kity autoriy tyrimy rezultatai (Hao et al., 2020). Siuo atveju maksimali slégio
pricaugio reik§mé padidéjo 25,1 % lyginant su 40BD, 29,1% lyginant
40BD14H2, 23,5 % lyginant 40BD23H2 ir 0,9 % lyginant su 40BD33H2. Inten-
syvesnis slégio augimas lemia, kad, didinant vandenilio koncentracija misinyje ir
didinant UPK, azoto oksidy lyginamoji emisija taip pat didéja.

4.3. Biodujy ir vandenilio miSiniais veikian€io variklio
parametry skaitinis modeliavimas

Skaitinis modeliavimas AVL BOOST programoje atliktas sudarius DAEWOO
F8CV variklio model;. Modeliuoti parinkti du degaly miSiniai: 40BD ir
40BD14H2. Remiantis eksperimentiniais duomenimis, biodujomis 40BD vei-
kianc¢io KU variklio energiniai rodikliai nenusileidzia rodikliams, nustatytiems,
kai variklis veiké GD, esant pastoviam energijos kiekiui, patenkan¢iam j cilindrus.
40BD14H2 pasirinktas, nes tik esant mazai vandenilio koncentracijai (iki 14 %)
KU variklio energiniai rodikliai pageréjo. Didinant vandenilio koncentracija mi-
Siniuose, vandenilio uzimamas ttiris jsiurbimo kolektoriuje 1émé sumazéjusj ci-
lindry pripildymo efektyvuma ir sumazéjusj variklio efektyvyji naudingumo koe-
ficientg bei padidéjusias lyginamasias energijos sgnaudas. Pasirinkti biodujy ir
vandenilio misiniai modeliuoti didinant oro pertekliaus koeficientg iki A = 1,3.
Eksperimentiniai duomenys parodé, kad, liesinant degyjj misinj nuo A = 1 iki
A = 1,06, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas didéja. Eksperimentiniai
duomenys praplésti modeliavimo rezultatais, daugiau paliesinant degyjj misinj.
Atskaitos taskas yra KU variklio, veikian¢io 40BD ir 40BD14H2 miSiniais, para-
metrai, kai oro pertekliaus koeficientas A = 1. Siame taske atlikti eksperimentiniai
bandymai ir yra nustatytas slégis cilindre, varikliui veikiant 40BD ir 40BD14H2.
Atlikta degimo proceso analizé AVL BOOST paprograme BURN ir apskaiciuotas
Silumos i$siskyrimo greitis, degimo pradzios momentas bei degimo trukme.

Modeliuoti taip pat reikalingi degaly savybiy parametrai. Zemutinis misiniy
Silumingumas ir reikiamas oro kiekis stechiometriniam misiniui pateiktas 2.4 pa-
veiksle. Oro kiekis, reikalingas kiekvienam modeliavimo taSkui, ir modeliavimo
metu oro kiekis, dalyvaves degimo procese, pateikiami 4.3 lenteléje.
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4.3 lentelé. Oro kiekio, reikalingo 1 kg degaly kiekvienam modeliavimo taskui,
palyginimo duomenys

Table 4.3. Comparison data for the amount of air needed for 1 kg of fuel at each fuel
modeling point

A
1,0 11 1,2 13
Misinys
=, = Apskaiciuotas 6,10 6,70 | 7,31 | 7,92
40BD § ggﬂ Modeliavimo 6,06 6,74 | 733 | 7,99
£ géﬂ Skirtumas, % 0,66 060 | 0,27 | 0,88
g ;Ei é Apskaiciuotas 6,34 7,07 7,71 8,35
40BD14H2 % gn‘:_ Modeliavimo 6,38 709 | 7,70 | 837
ZA Skirtumas, % 0,63 0,28 | 0,13 | 0,24

Modeliuojant 40BD ir 40BD14H2 degalais veikiancio KU variklio FSCV pa-
rametrus, oro pertekliaus koeficiento skirtumas nuo teorinio nesiekia 1 %. Di-
dziausias skirtumas (0,88 %) tarp teorinio ir modeliuojant gauto oro pertekliaus
koeficiento yra, kai modeliuojami 40BD degalai ir A = 1,3. Maziausias skirtumas
(0,13 %), kai modeliuojamas biodujy ir vandenilio miSinys, 0 A = 1,2.

Eksperimentiniy bandymy maksimalios slégio cilindre reik§més ir alktininio
veleno pasisukimo kampai, kai A = 1, ir modeliuojant gautos maksimalios slégio
cilindre reik§més bei alkiininio veleno pasisukimo kampai, kai oro pertekliaus ko-
eficientas kinta nuo A = 1,0 iki A = 1,3, pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty slégio cilindre reik§més
Table 4.4. In-cylinder pressure values for experimental and simulation results

A 1,0 1,0 Skirtu-
Miinys (MOD) | (EKS) | mas, o | ©1 | 12 | 13
p, MPa 2,24 2,27 1,32 202 | 1,88 | 1,74
40BD
®,°AV po VGT | 155 16,1 3,73 156 | 16,1 | 19,9
40BD p, MPa 2,63 2,66 1,13 248 | 236 | 2,26
14H2 | 4 oAV po VGT | 14,2 13,9 2,16 14,6 | 16,2 | 19,7

Palyginus eksperimentinius duomenis ir modeliavimo duomenis, kai oro per-
tekliaus koeficientas A = 1,0, matoma, kad slégio cilindre neatitiktis nevirsija
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1,5 %, o alkiininio veleno padétis, kuriai esant nustatytas maksimalus slégis ci-
lindre, nukrypsta ne daugiau nei 0,6 °AV, arba iki 4 %.

Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento kitimas, priklausomai nuo oro
pertekliaus koeficiento, pavaizduotas 4.9 paveiksle. Palyginami eksperimentiniy
ir skaitinio modeliavimo rezultaty duomenys, kai A = 1,0, ir pateikiami skaitinio
modeliavimo rezultatai, keic¢iant oro pertekliaus koeficienta A iki 1,3.

=40BD m=40BD MOD 40BD14H2 m=40BD14H2 MOD
0,34 .
n = 1500 aps./min.
0,33

0,32

=031
0,3
0,2
0,28
1 11 1,2 1,3
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©

4.9 pav. Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo oro
pertekliaus koeficiento
Fig. 4.9. Dependence of engine brake thermal efficiency on different excess air ratios

Variklio efektyviojo naudingumo koeficiento reik§més nesutapimas, palygi-
nus modeliavimo ir eksperimentinius duomenis, varikliui veikiant 40BD miSiniu,
yra 0,6 %, o 40BD14H2 — 0,3 %. Liesinant degyji miSinj iki A= 1,3, variklio
efektyviojo naudingumo Kkoeficientas didéja ir maksimalig reikSme pasiekia, kai
A = 1,2, varikliui veikiant 40BD14H2. Palyginus su 40BD, vandenilio priedas pa-
didino efektyviojo naudingumo koeficientg 0,6 %. Daugiau liesinant degyjj misinj
iki 1= 1,3, efektyvusis naudingumo koeficientas sumazéja 2,2 %, naudojant
40BD, ir 2,5 %, naudojant 40BD14H2, atitinkamai palyginus su A = 1,2. Pokytis
matomas dél sumazéjusio energijos kiekio, patenkancio j cilindrus, padidéjusiy
atstumy tarp oro ir degaly molekuliy bei sumazéjusio $ilumos i$siskyrimo greicio.
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4.4. Kibirkstinio uzdegimo variklio parametry
skaitinio modeliavimo rezultaty palyginimas

Skaitinio modeliavimo metu gauti rezultatai palyginami su Lietuvos ir uzsienio
mokslininky darbuose pateiktais duomenimis. Kiti tyréjai nagrinéja KU variklio
parametry pokycius, kai variklis veikia GD, metanu ir biodujomis, esant liesajam
arba paliesintam degiajam mi$iniui. Vienas i§ pagrindiniy parametry, kuris patei-
kiamas didziojoje dalyje moksliniy straipsniy, yra efektyvusis naudingumo koefi-
cientas. Pavyko surasti ir susisteminti desimt skirtingy misiniy, kurie bandomi oro
pertekliaus koeficientg kei¢iant nuo A = 0,9 iki A = 1,65 ir vandenilio koncentracija
misinyje yra iki 20 % (4.10 pav.).
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—e -20BD10H2 (Gémez Montoya et al., 2018a) 40BD (Porpatham et al., 2012)

4.10 pav. Modeliuoto ir kity tyréjy variklio efektyviojo naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo oro pertekliaus koeficiento
Fig. 4.10. Dependence of the engine brake thermal efficiency (modeled by the author
and indicated by other researchers) on the excess air ratio

Palyginus tyréjy gautus duomenis su bandymy metu nustatytais duomenimis,
gautais tiriant DAEWOO F8CV variklj, veikiantj 40BD ir 40BD14H2, matyti,
kad efektyvusis naudingumo koeficientas yra kity autoriy tiriamy duomeny aibéje.
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Palyginus biodujas 40BD ir kity tyréjy duomenis 30BDOH2 (Zhang at al., 2017),
nesutapimas yra 2,6 %, kai 4= 1,0, ir 3,2 %, kai palyginami 40BD14H2 ir
30BD10H2 (Zhang at al., 2017) miSiniai.

Palyginus modeliavimo duomenis su tyréjy gautomis duomeny tendencijo-
mis, kai variklis veikia biodujomis (raudona spalva) ir biodujy bei vandenilio mi-
Siniais (juoda spalva), matoma, kad modeliavimo duomeny kitimo tendencija yra
artima pateikiamai kity tyréjy, ypa¢ Zhang at al. (2017). Kity tyréjy duomenys yra
nedetalts ir daznu atveju pateikiami tik du matavimo taskai, kai 4 = 1,0, ir Kitas,
kai miSinys yra liesasis A = 1,4-1,6. Taip prarandama dalis duomeny, nurodanciy,
kaip kinta efektyviojo naudingumo koeficientas tarpinése reik§mése, kai A = 1,1
ir A = 1,2. Palyginus modeliavimo duomenis su Zhang at al. (2017) duomenimis,
matoma, kad modeliuojant 40BD nesutapimas su 30BDOH2 yra tik apie 1 %, o
40BD14H2 nesutapimas su 30BD15H2 — tik apie 1,2 %

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

ISanalizavus degimo procesa ir sumodeliavus 40BD ir 40BD14H2 miSiniais vei-
kiancio KU variklio parametrus, gautos §ios i$vadas:

1. Sudarytas AVL BOOST skaitinis F8CV variklio modelis praplecia eks-
perimentiniy bandymy rezultatus, duomenimis, kai VDV veikia biodujy
ir vandenilio mi$iniu, o oro pertekliaus koeficientas didinamas iki A = 1,3.

2. Varikliui veikiant biodujomis, UPK didinamas priklausomai nuo biodu-
jose esancio CO, koncentracijos. Palyginus su GD, UPK didinamas
4 °AV, naudojant 20BD_GD, 9 °AV — naudojant 40BD_GD, 14 °AV —
naudojant 50BD_GD.

3. Varikliui veikiant biodujomis ir didinant UPK (4 °AV — 20BD_GD,
9°AV —-40BD_GD, 14 °AV - 50BD_GD), pailgéja ir 10 % degaly masés
degimo laikas, atitinkamai 1,2 % — naudojant 20BD_GD, 8,1 % — naudo-
jant 40BD_GD, 17,6 % — naudojant 50BD_GD, nes degimo procesas
vyksta esant didesniam cilindro tariui ir padidéjusiam degiojo misinio is-
retéjimui.

4. Varikliui veikiant 40BD ir vandenilio mi$iniais, UPK turi bati padidintas,
palyginus su atveju kai variklis veikia GD, 8 °AV, kai naudojamas
40BD14H2, 6 °AV, kai naudojamas 40BD23H2, 2 °AV, kai naudojamas
40BD33H2, UPK didinti nereikia, kai naudojamas 40BD43H2.

5. 90 % degaly masés degimo laikas pailgéja 10,4 %, 28,8 % ir 39,5 % pa-
lyginus atitinkamai GD ir 20BD_GD, 40BD_GD, 50BD_GD. Tai patvir-
tina, jog, didinant CO; koncentracija biodujose, degimo procesas ir Silu-
mos i8siskyrimo greitis sumazéja.
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6. Skaitinio modeliavimo duomeny, kai 4 = 1,0, nesutapimas su eksperimen-
tiniais duomenimis, yra maZesnis kaip 4,0 %, vertinant pagal iSmatuotg ir
skaitinio modeliavimo metu gautg maksimalig slégio cilindre reik§mg ir
ju padéti VGT atzvilgiu.

7. Palyginus skaitinio modeliavimo metu gautg variklio efektyvyjj naudin-
gumo koeficientg su kity tyréjy duomenimis, matoma, kad modeliavimo
rezultatai yra artimi kity tyréjy rezultatams ir duomeny nesutapimas ne-
virsija 3,2 %, kai modeliuojamas 40BD14H2 misinys, o oro pertekliaus
koeficientas yranuo A = 1,0 iki 2 =1,3.



Bendrosios iSvados

Atlikus skirtingais miSiniais ir rezimais veikian¢iy KU varikliy stendinius bandy-
mus ir skaitinj modeliavimg, suformuluojamos Sios apibendrinamosios isvados:
1. CO: turin¢iomis biodujomis veikian¢iy KU varikliy energiniai ir ekologi-
niai variklio rodikliai atitinka benzinu arba GD veikianc¢io KU variklio
rodiklius:

a) naudojant biodujas su 40 % CO; koncentracija, variklio sukuriamas
sukimo momentas yra mazesnis nei benzinu arba GD veikiancio va-
riklio, o variklio efektyvusis naudingumo koeficientas padidéja apie
3,5 %, lyginamosios energijos sagnaudos sumazéja apie 3,6 %, nau-
dojant 40BD_GD, ir palyginus, kai variklis veikia benzinu;

b) didinant variklio stikius ir paliesinus degyji misinj, variklio efekty-
vusis naudingumo koeficientas sumazéja apie 2,6 %, lyginamosios
energijos sgnaudos padidéja apie 2,1 %, naudojant 50BD_GD, paly-
ginant su varikliu, veikusiu benzinu, todél CO; koncentracija turi biiti
sumazinta iki 40 %.

2. Biodujy misiniy naudojimas nepadidina apkrovy KU variklio detaléms ir
nedaro joms papildomo neigiamo poveikio:

a) benzinu veikian¢io variklio minimalus indikatorinio slégio variacijos
koeficientas yra apie 1 %, biodujomis, kuriose CO, koncentracija yra
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b)

40 % ir 50 %, veikiancio variklio atitinkamai 1,2 % ir 1,3 %. Degimo
procesas, varikliui veikiant biodujomis, yra stabilus;

variklio vibracija mazéja didéjant CO, koncentracijai biodujose.
Skleidziamas triukSmas, naudojant 50BD_GD, padidéja apie 15 %,
palyginus su duomenimis, naudojant GD, o naudojant 40BD_GD,
hevirsija iSmatuoto naudojant benzing.

3. Keiciant biodujomis ir biodujy bei vandenilio miSiniais veikian¢io varik-
lio apkrova, ekologiniai ir energiniai variklio rodikliai atitinka GD vei-
kiancio variklio rodiklius:

a)

b)

naudojant biodujas, kuriose CO; koncentracija yra iki 20 %, variklio
energiniai parametrai kinta nedaug ir yra artimi iSmatuotiesiems, va-
rikliui veikiant GD. Maksimalios reikSmés pasiekiamos, esant di-
dziausiai tirtai 550 Nm apkrovai, apie 0,8 MPa vidutiniam efektyvia-
jam slégiui ir sumazinus alkiininio veleno stikius;

GD ir H, miSiniu veikian¢io variklio NOx lyginamoji emisija didéja.
Pakeitus GD biodujomis, CO, priedas sumazina NOy lyginamaja
emisijg ir, naudojant 10BD_GD10H2 misinj, emisija susilygina su
buvusia, naudojant GD.

4. Naudojant 40BD misinj, vandenilio priedas pagerina KU variklio ekolo-
ginius ir energinius rodiklius:

a)

b)

naudojant biodujy ir vandenilio miSinius, energiniai variklio rodikliai
geréja, kol vandenilio koncentracija nevir$ija 14 %. Didinant Hz kon-
centracijg, su degalais tiekiama energijos dalis yra nepakankama u-
zimamam tiriui ir sumazéjusiam cilindry pripildymo koeficientui
kompensuoti;

NOy lyginamoji emisija naudojant 40BD14H?2 padidéja apie 2 kartus
lyginant su 40BD. CO- lyginamoji emisija, palyginus tuos pacius mi-
Sinius, sumazéja apie 6 %, 0 CH — apie 12 %.

5. Analizés ir skaitinio modeliavimo metu gauti duomenys papildo eksperi-
mentinius duomenis ir nusako degimo proceso rodiklius:

a)

b)

naudojant biodujas, reikia atsizvelgti j biodujy uzsiliepsnojimo gai-
Satj ir paankstinti degaly uzdegimo momenta, 10 % degaly mases de-
gimo laikas pailgéja, naudojant 40BD_GD ir 50BD_GD bei padidi-
nus UPK. 90 % degaly masés degimo laikas sutrumpéja, naudojant
40BD_GD ir 50BD_GD bei padidinus UPK;

vandenilis sumazina biodujy uZsiliepsnojimo gaisatj ir poreikj anks-
tinti degaly uzdegimo momenta. Naudojant 40BD14H2 nematomo
degimo fazé ir 90 % degaly masés degimo laikas sutrumpéja palygi-
nus su 40BD;
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c)

paliesinus degyjj misinj iki A = 1,2, variklio, veikianc¢io 40BD14H2
misiniu, efektyvusis naudingumo koeficientas padidéja 2,7 %, paly-
ginus su 40BD.

6. Efektyviam biodujy naudojimui KU varikliuose uztikrinti sitiloma:

2)

b)

c)
d)

f)

esant iki 0,8 MPa vidutiniam efektyviajam slégiui, naudoti biodujas,
kuriose CO; koncentracija yra artima 40 %;

biodujy uzimamam tiiriui jsiurbimo kolektoriuje ir mazam Silumin-
gumui kompensuoti reikia praverti droselj bent 1 % daugiau, nei nau-
dojant GD, ir bent 3 % daugiau, nei naudojant benzina;

padidinti UPK bent 12 °AV, lyginant su benzinu, ir bent 10 °AV, ly-
ginant su GD;

riboti variklio stikius, norint iSlaikyti VDV energinius parametrus,
artimus benzinu veikian¢iam varikliui. Bandymai parod¢, kad pasie-
kus 2800 aps./min siikius, efektyvusis naudingumo koeficientas su-
silygina su iSmatuotu, naudojant benzing, ir, tikétina, didéjant sa-
kiams bus dar mazesnis;

riboti vandenilio koncentracija miSinyje. Bandymais nustatyta, kad
vandenilio koncentracija biodujose turéty nevir§yti 14 %, nes, toliau
didinant H, koncentracija, energiniy variklio parametry reik§més su-
mazéja;

siekiant i8gauti didziausig biodujy ir vandenilio miSiniu veikiancio
VDV efektyvyji naudingumo koeficienta, degusis miSinys turi biti
paliesinamas iki 1 = 1,2.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

The use of fossil fuels accounts for most of the CO, emissions from the energy and
transport sectors. Although efforts are being made to limit and reduce greenhouse gas
emissions, the transport sector is the only segment of the EU economy where greenhouse
gas emissions increased. The European Commission’s targets for limiting harmful emis-
sions define the amount of greenhouse gases by 2050 compared to 1990. To achieve this,
it is necessary to replace fossil fuels with more sustainable and low-emission alternative
fuels.

Gaseous fuels mix easily with air to form homogeneous mixtures, the combustion of
which reduces the emissions of harmful exhaust gases. The main component of biogas
(BG) is methane (CH.); therefore, biogas has a high hydrogen/carbon atom ratio, fewer
carbon atoms enter the cylinders during the combustion process, and less CO; is emitted.
Biogas is one of the most promising alternative fuels to reduce greenhouse gas emissions.
Its combustion as a short-carbon cycle fuel does not increase the amount of greenhouse
gas. Properly purified biogas could be used as an alternative fuel for internal combustion
engines (ICE) of vehicles, but the purification process further increases the cost of biogas
production and reduces methane yield. Biogas can also be used in stationary spark ignition
(SI) engines couplet with electric power generators for generating electricity and heat (in
cogeneration plants). In this case, biogas can be fed directly from biomass decomposers
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through desulphurization plants to the internal combustion engines by blowers that incre-
ase the pressure at which the biogas enters the intake manifold.

Because compression-ignition engines are widely used in industry and the transpor-
tation sector, most experimental testing is conducted to investigate the use of biogas in
compression-ignition engines. Research work on the energy and ecological parameters of
the SI engine that runs on biogas is insufficient. Furthermore, the possibilities of applying
biogas and hydrogen mixtures to Sl engines are not described in detail. To solve the above
problems, experimental tests of Sl engines were carried out. The control and load cha-
racteristics parameters, biogas composition, and hydrogen content were varied to study
the parameters of a biogas engine. The analysis of the combustion process and the simu-
lation of engine parameters were performed to compare the experimental data obtained.

Relevance of the dissertation

Biogas is one of the alternative fuels that can reduce the use of fossil fuels, greenhouse
gas emissions, and the amount of waste, as biogas feedstock could include waste from
industries. Biogas is an alternative, short-carbon cycle fuel; therefore, CO: is stored in the
biogas feedstock and released back into the atmosphere during combustion. Without using
the raw material suitable for biogas, it will decompose and emit methane into the atmos-
phere. When biogas is burning during the combustion process, methane is burnt to CO»,
which has an environmental impact up to 25 times lower than methane (Solomon et al.,
2007).

Biogas consists of methane and carbon dioxide, whose ratio varies depending on the
parameters of the feedstock and the production process. Carbon dioxide in biogas acts as
an inert gas and does not participate in the combustion process but occupies part of the
cylinder volume. CO; contained in biogas reduces NOx emissions, but increases energy
losses through the exhaust system, reduces the amount of air entering the cylinders, and
reduces engine torque compared to an engine working on petrol or natural gas (NG).
Therefore, engines working on biogas must be tested under various test conditions to eva-
luate the change in the energy and environmental performance of the engine. Establishing
regimes or additives that will equalize or improve the performance of Sl engines working
on biogas, compared to petrol or natural gas, would increase the feasibility of biofuel en-
gines and biogas, and would also help reduce greenhouse gas emissions.

The use of hydrogen and biogas reduces the volumetric efficiency even further due
to the low density and high volume of hydrogen and the CO- content of biogas, so it is
important to evaluate these factors and experimentally determine the appropriate amount
of hydrogen to improve combustion performance without decreasing engine brake thermal
efficiency and increasing NOx emissions. On the basis of experimental test data, the mo-
deling methodology for biogas hydrogen combustion in the Sl engine can be supplemen-
ted and the engine parameters compared.

The object of the research

The object of the research is the combustion process of biogas and their mixtures with
hydrogen in a spark-ignition engine.
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The aim of the dissertation

Evaluate the impact of different measures (H. additive, BG composition, ST, change in
excess air ratio) on the ecological and energy parameters of a spark-ignition engine work-
ing on biogas and propose measures for the efficient use of biogas.

The tasks of the dissertation
The following tasks have been set to achieve the research aim:

1. To determine the suitable composition of biogas for ICE, at which the ecological
and energy parameters of the SI engine would be equal to the parameters of the
engine working on petrol or NG.

2. To evaluate the effect of biogas mixtures on engine parameters and analyze the
variation of in-cylinder pressure, combustion process parameters, sound pressure,
and engine vibration acceleration of ICE working on biogas.

3. Toevaluate the change of ecological and energy parameters of SI engine working
on biogas and hydrogen mixtures by changing the load characteristics.

4. Toevaluate the change of ecological and energy parameters of Sl engine working
on biogas and hydrogen mixtures under constant load and two cases of spark
timing (ST).

5. Supplement and compare the results of experimental tests and simulation of the
Sl engine operating on mixtures of biogas and hydrogen, and determine the pa-
rameters of the combustion process of biogas and hydrogen.

6. Based on experimental and numerical modeling data, make proposals for the use
of biogas in Sl engines.

The research methodology

For the experimental tests on which recommendations on the biogas use were based, 14
fuel mixtures of different compositions were selected. The parameters of the test fuel mix-
tures were calculated based on the methodology for calculating the lower heating value,
the methane number of biogas, and the amount of air required to form the stoichiometric
mixture. The tests were performed on a NISSAN HR16DE SI engine with an additional
NG injection system. The NG system is supplemented with CO, measurement and dosing
equipment, which mixes the required biogas mixture in the intake manifold. PSI 8.8L NA
gas Sl engine was used to test the load characteristics and the hydrogen additive. Biogas
and hydrogen tests were performed on a DAEWOO F8CV Sl engine test bench.

Two RHEONIK RHM 015 Coriolis-type mass flow meters were used to determine
the gas mass consumption. The data of the ecological parameters were recorded during
the tests with the AVL DICOM 400 and CAPELEC CAP 3201 exhaust gas analyzers, and
after processing and evaluating the power generated by the engine, were presented as spe-
cific emissions values. During testing, in-cylinder pressure was measured (HR16DE en-
gine — AVL ZI131_Y7S sensor with LABVIEW REAL TIME module, F8CV engine —
KISTLER 6117BF17 sensor with NATIONAL INSTRUMENTS module), which was
used to estimate the indicated mean effective pressure variation and used as input for the
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BURN utility tool in the analysis of the combustion process. A numerical model of the
F8CV engine was developed using the AVL BOOST software to compare and extend the
experimental data; for combustion process modeling, a two-zone Vibe function was used.

Scientific novelty of the dissertation

During the preparation of the dissertation, the following new results for transport engi-
neering were obtained:

1. The experimental test procedure for the SI engine that works on liquid and ga-
seous fuels has been extended and adjusted to consider the control characteristics.

2. Concluded dependences of Sl engine vibration acceleration and sound pressure
on ST and biogas composition announced for biogas.

3. The experimental tests determined the hydrogen concentration to allow the use
of 40BD mixtures in the SI engine without ST correction.

4. A rational hydrogen concentration was determined for the SI engine working on
40BD without reducing the brake thermal efficiency.

5. An extended scope of the Sl engine combustion process numerical modeling
methodology for biogas and biogas and hydrogen mixtures.

Practical value of the research findings

Based on the results of this work, measures are proposed to increase the efficiency of
biogas engines and reduce the harmful emissions of exhaust gases. Biogas reduces specific
CO; emissions by about 22% compared to petrol. The obtained results also indicate the
tendencies of the ecological and energy parameters of the Sl engine working on biogas,
methane, natural gas, and all these fuel mixtures with hydrogen. The results of the numer-
ical modeling refined the biogas test data as the engine ran on lean mixtures.

Different methods are used to test fuel mixtures: fixed throttle opening, constant
energy input, and constant load have allowed for evaluating the change in engine perfor-
mance in case of test procedure while testing different fuels (liquid, gaseous, mixtures
with CO2 or hydrogen) and to set a correct testing procedure of an Sl engine.

The presented change in Sl engine parameters using biogas and hydrogen mixtures
at different spark timing cases (constant spark timing as for NG operation and selected
spark timing according to the maximum generated torque for fuel mixture) allows deter-
mining the required amount of hydrogen to obtain the maximum brake thermal efficiency
or amount of hydrogen required to compensate spark time control.

Defended statements

1. Increasing the ST of an engine that works on biogas containing 40% of CO; by
volume prolongs the invisible combustion phase and the burn time of 10% mass
fraction, but the intensified combustion process reduces the combustion time of
90% mass fraction.

2. Reduction of the ST of an engine running on biogas containing 40% of CO, by
volume increases the variation of the indicative mean effective pressure and the
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acceleration of the engine vibration, reduces the engine generated torque, and
sound pressure.

3. Increasing the engine speed and CO- content reduces the brake thermal efficiency
of the engine compared to the measure for petrol.

4. NOy, CO,, CO, and CH emissions from a biogas engine are lower than from a
petrol engine.

5. Increasing the ST from 26 °CA to 40 °CA increases the engine vibration in the
vertical direction (along the cylinder axis) and the horizontal direction (perpen-
dicular to the cylinder and crankshaft). At the same time, the sound pressure
increases with increasing CO; concentration in biogas.

6. Adding 14% by volume of hydrogen to biogas and increasing the ST reduces the
total combustion time of the fuel, but prolongs the invisible combustion phase of
biogas.

7. The addition of CO; and hydrogen in the biogas reduces the volumetric efficiency
of the engine and the brake thermal efficiency of the engine.

Approval of the research findings

Nine scientific articles were published on the dissertation topic: three in scientific journals
included in the Clarivate Analytics Web of Science database with IF (Pukalskas et al.,
2021; Kriauc¢itinas et al., 2021; Kriaucitinas et al., 2021a), one publication in the Clarivate
Analytics Web of Science database “Conference Proceedings” (Kriaucitinas et al., 2018),
two publications in other international databases (Ragauskas et al., 2019; Mieliauskas
et al., 2018), three in other reviewed scientific journals (Kriau€itinas, Stravinskas, 2020;
Kriau¢itnas et al., 2019; Rimkus et al., 2018).

Two reports on the dissertation topic were presented at conferences in Lithuania and
Slovakia:

1. 3rd International Scientific Conference “ITEP’18 — Innovative Technologies in
Engineering Production 2018,” 2018. Bojnice, Slovakia;

2. International Conference “Technologinés inovacijos —2019,” 2019. Vilnius.
The structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, four chapters, conclusions, a summary in Eng-
lish, a bibliography, and three appendices.

The volume of the work is 132 pages, 26 numbered formulas, 61 figures, and 22
tables. 130 literature sources were used in writing the dissertation.
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1. Overview of biogas and hydrogen properties and
application in spark ignition engines

Organic waste could be used for biogas production once decomposed in digesters. The
composition of BG varies depending on the parameters of the biogas production process
and feedstock, but in all cases, the two main components of biogas are CH4 and CO..
Methane content determines the lower heating value of biogas and varies from 45% to
80% by volume, depending on the raw material and process parameters (Mulu et al.,
2021). Traces of hydrogen sulfide, hydrogen, ammonia, oxygen, carbon monoxide, nitro-
gen, and water vapor can also be detected in biogas (Capa et al., 2020; Khan et al., 2017).

The use of biogas as an alternative fuel suitable for ICE requires the separation of
harmful compounds. Biogas can be purified to biomethane (Euractiv, 2019). However,
biogas treatment equipment requires additional investment, the treatment equipment con-
sumes electricity, and methane losses after treatment can be as high as 10% (Kapoor et al.,
2017). Therefore, biogas, after biological desulfurization (Kougias et al., 2017), memb-
rane separation (Makaruk et al., 2010), or chemical absorption (Azzam et al., 2019) is used
to reduce production and purification costs. In this case, after separation, the biogas con-
sists of CH4 and COy, and other harmful elements are removed.

Biogas can completely replace fossil fuels in spark-ignition engines (Porpatham
etal., 2013). The use of a lean mixture reduces the number of methane molecules and
increases the distance between the molecules, resulting in reduced combustion stability
and combustion rate, as well as more unburned fuel entering the exhaust system (Martinez
etal., 2017). Using a lean mixture reduces the burning rate of biogas and prolongs the
combustion process, which reduces in-cylinder pressure, and the maximum value of
pressure shifts closer to exhaust stroke (Nadaleti and Przybyla, 2018). The power genera-
ted by the engine decreases by about 42% when the excess air ratio changes from 2= 1.1
to A = 1.5, and the brake thermal efficiency is reduced by about 11%.

The final composition of the biogas varies depending on the biogas feedstock and
the parameters of the anaerobic digestion process. The use of biogas with a carbon dioxide
content of more than 50% by volume significantly prolongs the burning time and reduces
the burning intensity, so spark timing must be advanced (Byun and Park, 2015).

Using biogas and NG, the highest brake thermal efficiency is achieved at advanced
spark timing. Due to biogas resistance to knock, with advanced spark timing, the engine
can continue to work with a slight decrease in the brake thermal efficiency; as for natural
gas, the detonation above the optimal efficiency is fixed at more than 0.05 MPa/°CA. This
shows that biogas can be used in a wide range of spark timing with a slight reduction in
efficiency (Gomez Montoya et al., 2018).

Biogas has a low combustion speed and a lower heating value, so researchers are
trying to find additives that would allow the use of biogas and improve engine energy
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performance (Hoseini et al., 2020; Soudagar et al., 2020). Liquid or gaseous additives or
fuel mixtures are used to increase the lower heating value of the biogas, the rate of flame
propagation, the brake thermal efficiency of the engine, and to reduce harmful component
emissions. However, all carbon-containing additives increase CO, emissions (Chandra
etal., 2011; Elfasakhany, 2016; Li et al., 2018). Therefore, to reduce greenhouse gas e-
missions, hydrogen additives could be used. Hydrogen combustion does not emit carbon
compounds, such as CH, CO, COy, or soot. Adding 10% of hydrogen by volume to
methane increases the lower heating value from 50 MJ/kg to 51 MJ/kg (by 1.98%), and
for biogas with 40% of CO; by volume, from 17.7 MJ/kg to 18.3 MJ/kg (by 3.3%).

As the amount of H; increases, the mixture’s rate of heat release and flame speed
increase due to the increased lower heating value of the mixture and high flame speed of
hydrogen (Ismael et al., 2021). Maximum biogas flame speed with a volume ratio of CH4
to CO, of 60/40 was recorded for the stoichiometric air—fuel ratio (Zhang and Jiang, 2018).

2. Research methodology for the use of biogas in internal
combustion engines

Tests using biogas and biogas-hydrogen mixtures were performed using three different
spark-ignition engines. The NISSAN HR16DE engine was tested at fixed throttle and con-
stant energy input. The PSI 8.8L NA engine was tested at different loads, ranging from
0.25 MPato 0.78 MPa. The DAEWOO F8CV engine was tested at constant load. Engines
data are provided in Table S.2.1.

The tests focused on biogas containing up to 50% of CO2 by volume and mixtures
with H content up to 43% by volume. Consequently, the lower heating value of fuel va-
ried, as shown in Fig. S.2.1., as well as the excess air ratio. The principle of additivity was
used to calculate the lower heating value of the used mixtures.

Table S.2.1. Technical data of the engines used in tests

Parameter Engine code
HR16DE PSI 8,8L NA F8CV

Manufacturer NISSAN PO\A_IESNSS LU- DAEWOO
Number of cylinders 4 8 3
Cylinder bore, mm 78.0 110.5 68.5
Piston stroke, mm 83.6 114.3 72.0
Displacement, cm? 1598 8799 796
Compression ratio, € 10.7 10.1 9.3
Maximum engine power, KW (rpm) 84 (6000) 138 (1800)" 38 (6000)
Maximum engine torque, Nm (rpm) 156 (4400) 733 (1800)" 71.5 (4400)
Cooling Liquid cooled

* — ICE working on natural gas
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Fig. S.2.1. Lower heat value and the stoichiometric air-to-fuel ratio of the tested fuels

The NISSAN HR16DE engine was selected for testing due to the installation of na-
tural gas injectors in the intake manifold. With the additional CO. supply system, ICE can
work on biogas. The MOTEC M800 programmable electronic control unit (ECU) was
used to control engine spark timing and fuel injection duration.

The unit’s software allows the creation of injection maps for main (petrol) and auxi-
liary (natural gas) injectors. The PSI 8.8L NA engine was selected for testing due to the
throttle valve design. It includes a diaphragm mounted inside the throttle for regulating
the amount of gas entering the engine (the engine is designed to run on gaseous fuels), so
in this case, the biogas and hydrogen mixtures are fed to the engine in the same way as in
an industrial gas engine. The DAEWOO F8CV engine was selected because of the ability
to supply up to 4 different gaseous components to the intake manifold by mixing them in
an external mixer at the same pressure. In this case, methane, hydrogen, and carbon dio-
xide were fed to the intake manifold from separate tanks, creating a mixture of biogas and
hydrogen.

As the fuel composition changes, so does the amplitude of the engine’s vibration
acceleration, which directly affects the durability of the engine parts and mountings. For
biogas testing at various carbon dioxide levels, two accelerometers were installed to mea-
sure engine vibration in the vertical and horizontal directions relative to the engine block.
The arrangement of the measuring devices is shown in Fig. S.2.2.
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Fig. S.2.2. Vibration and sound pressure measuring equipment layout. 1 — the accelerometer for
horizontal direction measurements; 2 — the accelerometer for vertical direction measurements; 3 —
GRAS 46AE microphone

BRUEL & KJEAR 8341 CCLD accelerometers were used for these measurements.
As the parameters of the combustion process and the acceleration of the engine vibrations
change, the sound pressure also changes, so an additional GRAS 46AE microphone is
installed to measure the sound pressure.

3. Experimental tests of spark ignition engines fueled with
biogas and petrol

After testing the SI engines and analyzing the results obtained with the engine working on
petrol and biogas with CO, content up to 50% by volume, the maximum engine torque
was recorded at the advanced spark timing due to the carbon dioxide in the mixture, which
reduces the combustion speed. To keep the engine torque close to the measured when the
engine was working on petrol or NG, it is necessary to increase the cylinder filling, which
has been reduced due to CO,. Assessment of the biogas composition’s impact on engine
energy performance revealed that biogas with 50% of CO, by volume does not reduce
specific energy consumption and brake thermal efficiency compared to the engine work-
ing on petrol. The tests for petrol and 40BD_GD showed a similar variation of the indi-
cated mean effective pressure, which was less than 2.0% when the spark timing was set to
28 °CA for petrol, 40 °CA for 40BD_GD. Thus, the combustion process is stable, and the
pressure variation for an engine working on biogas is close to the measured for petrol FIG.
S.3.1.
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Fig. S.3.1. Dependence of the coefficient of variation on fuel type and spark timing

Increasing the amount of CO; in biogas prolongs the invisible phase of combustion
and reduces the combustion speed, and the maximum value of the in-cylinder pressure
shifts further away from the TDC (closer to the exhaust). Engine exhaust temperature
decreases as the spark timing is advanced due to the shortened combustion duration, and
the maximum exhaust temperature is reached using the 50BD_GD mixture. Engine wor-
king on petrol generates maximum NOy specific emission because the rate of heat release
and in-cylinder temperatures are higher compared to biogas. The specific CO, emissions
increase when the engine is working on biogas even without evaluation of CO2, which is
in biogas, as engine torque decreases. Engine torque testing on the 40BD_GD blend is
similar to NG, 74.4 Nm with NG, and 73.6 Nm with 40BD_GD, although the lower heat-
ing value of biogas is 64.6% lower, and the spark timing must be advanced by 10 °CA.
The amount of air entering the cylinders is reduced due to the low energy density of the
biogas in the fixed throttle. With a constant amount of energy entering the cylinders, the
higher biogas volume is partially compensated by an increase in throttle opening (an ad-
ditional 1% compared to NG and 50BD_GD). Opening the throttle increases the amount
of energy entering the cylinders but, at the same time, increases the specific emissions of
nitrogen oxides. Specific CO, emissions are expected to increase with greater throttle
opening, but the increase in engine torque results in lower specific CO, emissions, alt-
hough the number of carbon atoms in the cylinders increases.

When the engine is working on 40BD_GD and 50BD_GD and the excess air ratios
are changed, the engine torque increases at A = 0.94 because the amount of methane ente-
ring the cylinders is greater compared with A = 1, and the combustion speed of the rich
mixture increases. This only applies when the amount of CO; in the biogas exceeds 40%
by volume and limits the amount of methane entering the cylinders at A = 1. The brake
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thermal efficiency increases or remains constant with the lean combustible mixture (from
A =1to /1 =1.06). The volumetric efficiency of the engine working on biogas decreases
with an increase in engine speed, and testing 50BD_GD is lower compared to gasoline
Fig. S.3.2. This shows that biogas reduces the volumetric efficiency of the engine at higher
engine speeds, which leads to a reduction in engine torque.
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Fig. S.3.2. Dependence of engine brake thermal efficiency on fuel type and excess air ratio at dif-
ferent engine speeds: A —2000 rpm; B — 2400 rpm; C — 2800 rpm

The specific energy consumption using 40BD_GD is reduced over the whole mea-
surement range compared to petrol. As the engine speed increases, the volumetric effi-
ciency of the engine working on biogas decreases, and the specific energy consumption is
close to the measured value of the engine working on petrol. A rich mixture increases the
specific energy consumption at all measurement points as the amount of fuel entering the
cylinders increases, but the generated engine torque changes insignificantly. In addition,
rich mixtures increase the combustion speed and the rate of heat release, resulting in a
decrease in the duration of combustion and exhaust gas temperature. Specific NOy
emissions are reduced for an S| engine working on biogas compared to the same measu-
ring points for petrol. Using biogas with lower combustion speed decreases in-cylinder
pressure and temperature; therefore, NOy-specific emissions decrease also. Carbon dio-
xide occupies the part of cylinder volume but does not participate in the combustion pro-
cess, thus limiting the amount of air that could fill the cylinders. The test of biogas in lean
mixtures A = 1.06 increases the amount of air entering the cylinders and increases the
specific NOx emissions.

An increase in the concentration of CO; in the biogas leads to a decrease in the vib-
ration acceleration of the engine due to a decrease in cylinder pressure during combustion
and a lower rate of heat release. Advancement of spark timing increases the rate of heat
release and the maximum value of vibration acceleration. The sound pressure increases
with advanced spark timing and with increasing CO, concentration in the biogas. CO»
prolongs the combustion process and increases the energy of the exhaust gases, which
increases the sound pressure.
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When the engine is working on biogas and biogas—hydrogen mixtures, the maximum
brake thermal efficiency is recorded when the engine is working on GD10H2. The addi-
tion of 10% by volume of hydrogen increases the combustion parameters, and the lower
heating value of the mixture more than reduces the volumetric efficiency. Additionally,
the lack of CO2 does not reduce the volumetric efficiency of the engine, so more hydrogen
can be used. As engine speed increases, brake thermal efficiency decreases due to the
increased amount of fuel entering the cylinders and the reduced volumetric efficiency. The
addition of hydrogen reduces the brake-specific energy consumption of the ICE but incre-
asing the load to 0.8 MPa and using biogas reduces the effect of hydrogen. At all measu-
ring points, the addition of hydrogen increases the specific NOy emissions, but the use of
biogas reduces specific NOy emissions to the previous level measured with NG, although
increasing the engine speed requires a higher concentration of CO; in the biogas. Specific
CO; emissions are reduced as hydrogen is added to biogas. Hydrogen replaces part of the
NG and its carbon content, but with an increase in the concentration of CO; in biogas, the
effect of hydrogen decreases. As the concentration of hydrogen in the mixture increases,
less air can enter the cylinders, and specific CO emissions increase. Also, increasing en-
gine load, when the engine is working on a mixture of biogas and hydrogen, increases
specific CO emissions as fuel consumption and the number of carbon molecules entering
the cylinder increase.

When the engine works in biogas and biogas—hydrogen mixtures under constant load
with a small amount of hydrogen (14% by volume), the decrease in volumetric efficiency
is relatively small and the increase in the lower heating value of the mixture is significant
(almost 10%). Therefore, a decrease in the brake specific energy consumption and an
increase in the brake thermal efficiency is recorded compared to 40BD. Increasing the
hydrogen concentration to 43% reduces the volumetric efficiency of the engine, and the
effect of hydrogen becomes negative (Fig. S.3.3).
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Fig. S.3.3. Dependence of engine brake specific energy consumption and engine brake thermal ef-
ficiency at different hydrogen concentrations
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The addition of hydrogen increases he combustion speed of the mixture and reduces
energy losses through the exhaust system. When the hydrogen concentration in biogas
exceeds 14% by volume, the energy loss through the cooling system and the heat loss to
the cylinder wall during the combustion increase. Hydrogen accelerates the combustion
process because of the increased combustion speed and lower heating value of the mixture.
The brake thermal efficiency of the engine increases until the hydrogen content of the
mixture does not exceed 14% by volume. The addition of hydrogen increases the specific
NOy emission, and reduces the specific emissions of CH and carbon dioxide due to the
increased rate of heat release, in-cylinder temperature, and the reduced carbon content of
the fuel.

4. Numerical modeling of engine parameters and comparison
of results

The analysis of engine combustion process parameters was performed using the AVL
BOOST software utility BURN. Engine working on biogas and advancing the spark tim-
ing (4 °CA —20BD_GD, 9 °CA - 40BD_GD, 14 °CA — 50BD_GD) prolongs 10% mass-
burn fraction time by 1.2% for 20BD_GD, 8.1% for 40BD_GD and 17.6% for 50BD_GD.
Combustion time increases due to the start of combustion in the higher cylinder volume
and thinned combustible mixture. When the engine is working on a mixture of 40BD and
hydrogen, the spark timing needs to be advanced compared to the case when the engine is
running on NG. Spark timing advanced to 8 °CA for 40BD23H2, and 2 °CA for
40BD33H2, and no need to change spark timing for 40BD43H2. The time of 90% mass-
burn fraction of mixture is increased by 10.4%, 28.8% and 39.5% compared to NG and
20BD_GD, 40BD_GD, 50BD_GD, respectively. This confirms that as the amount of CO»
in biogas increases, the combustion process slows down and the rate of heat release de-
creases.

The developed AVL BOOST numerical model of the DAEWOO F8CV engine al-
lows for expanding the results of experimental tests when internal combustion engine is
operated with a mixture of biogas and hydrogen, and the excess air ratio is increased from
A=1.0to 1=1.3. The discrepancy between the numerical simulation data at stoichiometric
mixture then 1 = 1.0 and the experimental data is less than 4.0% based on the maximum
in-cylinder pressure measured and obtained from the numerical simulation and their posi-
tion in relation to the TDC.

The results obtained during numerical modeling are compared with the data presen-
ted in the works of Lithuanian and foreign researchers. Other researchers are experimen-
ting with spark ignition engines working on natural gas, methane, and biogas in lean or
rich fuel mixtures. One of the key parameters presented in most scientific articles is brake
thermal efficiency. Ten different mixtures were found and systematized from research ar-
ticles by other scientists. The fuel mixtures were tested by varying the excess air ratio from
2 =0.9 to 2 = 1.65, and the hydrogen content of the mixture was up to 20% by volume
(Fig. S.4.1). For better comparison, the researchers’ data were divided into two groups,
biogas and biogas blends with hydrogen (up to 20% by volume) and compared with mo-
deling data (Fig. S.4.2).
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Fig. S.4.1. Dependence of the engine brake thermal efficiency (modeled by the author and given
by other researchers) on the excess air ratio

A comparison of the data obtained by the researchers and the data obtained from
numerical modeling of DAEWOO F8CV engine working on 40BD and 40BD14H2
showed that the brake thermal efficiency is in the examined set of data. Compared exper-
imental and simulation data revealed that the 40BD brake thermal efficiency non-compli-
ance was 1.9%, and the 40BD14H2 non-compliance was 1.3%.

General conclusions

After performing bench tests and numerical modeling of SI engines operating with differ-
ent fuel mixtures and test modes, the following general conclusions are formulated:

1. Biogas uncleaned from CO, may be used in Sl engines as the energy and ecolog-
ical performance of the engine corresponds to that of the SI engine working on
petrol or NG:

a) using biogas with 40% of CO results in reduced engine torque compared
to petrol or NG, but engine brake thermal efficiency increases by about
3.5%, brake specific energy consumption reduces by about 3.6% comparing
40BD_GD and petrol;

b) increasing the engine speed and using lean mixtures reduces the engine’s
brake thermal efficiency by about 2.6% and increases the brake specific en-
ergy consumption by about 2.1% when using 50BD_GD compared to pet-
rol, so the CO; concentration must be reduced to 40%.
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2. Biogas mixtures do not adversely affect SI engine or increase load for engine
components:

a) the minimum coefficient of variation for an engine working on petrol is
about 1%. For biogas with a CO; concentration of 40% and 50%, the coef-
ficient of variation is 1.2% and 1.3%, respectively. Therefore, the combus-
tion process when the engine is running on biogas is stable;

b) engine vibration decreases as the CO; concentration in the biogas increases.
Noise emissions from 50BD_GD increase by about 15% compared to NG
but using 40BD_GD does not exceed the measured value for gasoline.

3. The ecological and energy performance of an engine working on biogas and bi-
ogas-hydrogen mixtures at different loads is in accordance with the measured
value for NG:

a) in the case of biogas with a CO; concentration of up to 20%, the energy
parameters of the engine change insignificantly and are close to the meas-
ured values for NG. Maximum values are obtained at a maximum engine
load of about 0.8 MPa (550 Nm) and a reduced engine speed,;

b) the specific NOy emissions increase as the engine works on a mixture of NG
and Hy, the addition of CO; reduces NOy emissions, and it is equal compared
to NG and 10BD_GD10H2.

4. The addition of hydrogen using the 40BD blend improves the ecological and en-
ergy performance of the Sl engine:

a) the energy performance of the engine is improved by using biogas-hydrogen
mixtures as long as the hydrogen concentration does not exceed 14%. In-
creasing the Hy concentration reduces the volumetric efficiency, and the en-
ergy from the hydrogen content is not enough to compensate for the occu-
pied volume in the cylinder as the H» concentration is above 14%);

b) specific NOy emissions using 40BD14H2 increase about two times com-
pared to 40BD. Specific CO, emissions are reduced by about 6% and CH
by about 12% when comparing the same mixtures.

5. The data obtained during the analysis and numerical modeling supplement the
experimental data and describe the parameters of the combustion process:

a) the time of 10% mass-burn fraction is increased using 40BD_GD and
50BD_GD and increasing the spark timing. The time of 90% mass-burn
fraction is reduced using 40BD_GD and 50BD_GD and increasing the
spark timing. This means that when biogas is used, the ignition delay of
biogas must be considered and the ignition moment must be advanced;

b) hydrogen reduces the ignition delay of biogas and the need to advance the
moment of ignition of the fuel. With 40BD14H2, the invisible combustion
phase and 90% mass fraction burn of the fuel are reduced compared to
40BD;

¢) using lean mixture 2 = 1.2 with an engine running on 40BD14H2 increases
the brake thermal efficiency by 2.7% compared to 40BD

6. Biogas can be used efficiently in Sl engines but is suggested to:

a) use biogas with a CO2 concentration close to 40% at the indicated mean
effective pressure of up to 0.8 MPa;
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b) open throttle at least 1% more than using NG and at least 3% more than
using petrol due to larger volume of biogas in intake manifold;

C) increase spark timing by at least 12 °CA compared to petrol and by at least
10 °CA compared to NG;

d) limit the engine speed to keep the energy parameters close to the measured
values for the petrol engine. Tests have shown that at 2800 rpm, the brake
thermal efficiency is equal to the measured value for petrol and is likely to
be even lower as engine speed increases;

e) limit hydrogen concentration. Tests have shown that the hydrogen concen-
tration in biogas should not exceed 14%, as a further increase in H, concen-
tration reduces the energy parameters of the engine;

f) the excess air ratio should be set for A = 1.2 to obtain the maximum brake
thermal efficiency of the engine using a biogas hydrogen mixture.
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