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Anotacija. Straipsnyje apZvelgtos vandenilio, kaip vidaus degimo variklio (VDV) degaly, naudojimo galimybés
ir perspektyvos. Apibendrinti jvairiy tyréjy gauti rezultatai tiriant VDV energetinius ir ekologinius rodiklius, j variklj
papildomai tiekiant HHO dujas. Pateiktos eksperimentiniu biidu nustatytos energijos sanaudos reikalingos HHO dujy
gamybai elektrolizés budu ir apskaiciuotas Siy dujy panaudojimo vidaus degimo variklyje biivio ciklo energetinis
efektyvumas. Ivertinus HHO dujose esanéio vandenilio fizikines—chemines savybes ir §iy dujy gamybos efektyvuma
paaiskinta teigiama ir neigiama HHO dujy jtaka sléginio ir kibirkstinio uzdegimo varikliy rodikliams.

Reik§miniai Zodziai: HHO dujos, vidaus degimo variklis, energetinis efektyvumas, ekologinis efektyvumas.

Ivadas

Vandenilio energetika atitinka ES Baltosios knygos nuostatas ,,Bendros Europos transporto erdveés
kiirimo planas. Konkurencingos efektyviu iStekliy naudojimu grindziamos transporto sistemos kiirimas®.
Vandenilio energijos Saltiniy naudojimo didinimas yra skatinamas ,,Europa 2020 programoje, kurioje
pateiktos alternatyviy degaly naudojimo gairés (Europos komisija, 2011). Investicijos | vandenilio
panaudojimg transporto, pramonés ir energetikos srityse numatytos ES moksliniy tyrimy ir inovacijy
programoje ,,Horizontas 2020“. Vystant minétas programas, biitina pasitelkti visus zinomus vandenilio
energijos resursus, pritaikant juos transporto sektoriui. Kitas svarbus vandenilio dujy naudojimo aspektas yra
ekologinis. ES nuolat diegiami jvairts oficiallis standartai reglamentuojantys automobiliy iSmetamyjy dujy
emisijas. Nuo 2014 mety jsigaliojo Euro 6 standartas. Dyzeliniams varikliams grieztinamos NOx, CH, PM
emisijy normos. Benzininiams varikliams su tiesioginiu benzino jpurSkimu jvestos kietyjy daleliy emisijos
normos.

Vandenilis yra vienas perspektyviausiy energijos akumuliatoriy, kuris gali patenkinti poreikius,
susijusius su energetika ir uztikrinti aplinkos sauga ir ekologiska jos vystymosi raidg. H, gamybai galima
panaudoti tradicinius ir alternatyvius energijos $altinius, atskiriant CO> (1 pav.). Vandenilis efektyviai kaupia
ir pernesa energija, o jo degimo produktas yra netarSiis vandens garai. Vandenilis yra aktyvus cheminis
elementas ir vidaus degimo variklyje (VDV), degdamas su kitais degalais, gerina jy degima, taip pagerindamas
ekologinius ir energetinius variklio rodiklius (Whiete et al., 2006; Karagoz at al., 2015).
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Vandenilio kaupimui ir transportavimui automobilyje reikia sudétingos, brangios, daug sveriancios
jrangos. Tai padidina automobilio kaing, svorj, iSauga eksploatacijos i$laidos. Vandenilj racionalu gaminti
vaziuojan¢iame automobilyje, saugoti tik minimalius jo kiekius ir Sias dujas tiekti j variklio cilindrus kartu su
kitais degalais. Paprasciausias vandenilio gamybos biidas yra vandens elektroliz¢, kuriai reikalinga nuolatiné
elektros srové gali biiti iSgaunama panaudojant VDV arba alternatyvia energija. Vandenilio generatoriai biina
dviejy tipy: vieni elektros srove i§ vandens iSskiria vandenilj H, ir deguonj O, atskirdami Sias dujas, o kiti
vandenilio ir deguonies dujy misinj — Brauno dujas (Surygala, 2008).

Vandens elektrolitinio skaidymo j vandenilj ir deguonj tyrimai prasidéjo XIX amziuje (Eisenberg and
Kauzmann, 1969), o apie jo elektrolitinj skaidyma apra$é¢ Plambeck (1982). Pastaraisiais deSimtmeciais buvo
atlickami stambaus masto tyrimai, susij¢ su vandens skaidymu j vandenilio ir deguonies dujas. Sie tyrimai
buvo inicijuoti Yull Brown 1977 metais ir buvo atlieckami jrenginiais, bendrai vadintais elektrolizeriais, o jy
rezultate gautos HHO dujos yra Zinomos kaip Brauno dujos (Brown, 1977). Yull Brown patentuose ir véliau
atsiradusiuose gausiuose Sios srities literatiiros Saltiniuose yra teigiama, kad Brauno dujos yra degios dujos,
sudarytos i§ jprasty vandenilio ir deguonies dujy tiksliu stechiometriniu santykiu: 2/3 (arba 66,66% tiirio)
vandenilio ir 1/3 (arba 33,33% tiirio) deguonies, Sios dujos taip pat vadinamos HHO dujomis.

Naudojant HHO dujas, kaip degaly prieda transporto priemonése gerinama degaly degimo kokybé,
mazinamas varikliy iSmetamy dujy toksiSkumas — mazéja nesudegusiy angliavandeniliy, anglies viendeginio
koncentracija, o dyzeliniuose variklivose dar ir dimingumas (Bari and Esmaeil, 2010; Wang et al., 2012).
HHO dujy degimo produktas yra vandens garai.

Sio straipsnio tikslas — apibendrinti HHO dujy gamybos ir panaudojimo vidaus degimo varikliuose
efektyvumo tyrimy rezultatus.

HHO dujy panaudojimas vidaus degimo varikliuose energetinis ir ekologinis efektyvumas

Musmar ir Al-Rousan (2011) atliktuose tyrimuose HHO dujy generavimo schema buvo sukurta ir
integruota | Honda G 200. Rezultatai rodo, kad HHO, oro ir benzino miSinys salygoja tarSos koncentracijos
emisijoje sumaz¢jimg ir variklio naudingumo koeficiento padidéjimg. Emisijos testai buvo atliekami kei¢iant
variklio greitj. Rezultatai rodo, kad anglies monoksido koncentracija buvo sumazinta apie 20 %. Taip pat buvo
pastebétas degaly sagnaudy sumazéjimas.

Al-Rousan (2010) atliko eksperimentus vieno cilindro kibirkstinio uzdegimo varikliu (Honda G 200), j
jsiurbimo kolektoriy papildomai tiekiant HHO dujas, kuriy gamybai buvo naudojamas papildomas 15V
energijos Saltinis. Rezultatai rodo, kad optimalus elektrolizés jrenginio elektrody pavirSiaus plotas, reikalingas
pakankamam HHO dujy kiekiui pagaminti, yra dvideSimt karty didesnis uz variklio stimoklio pavirsiaus plota.
Be to, elektrolizés jrenginiui reikalingo vandens tiiris yra pusantro karto didesnis uz variklio talpa. Bandymai
parodé, kad, j variklj papildomai tiekiant HHO dujas, degaly sagnaudos sumazéja, sumazéja ir iSmetamyjy dujy
temperatiira bei tar$a iSmetamyjy dujy emisijoje.

Wang ir kt. (2011) tyré vandenilio — deguonies misiniy priedo jtaka benzininiy varikliy su kibirkstiniu
uzdegimu eksploatacinéms savybéms. Bandymams buvo naudotas modifikuotas Oto variklis su vandenilio ir
deguonies jpurSkimo sistema. Elektroninis reguliavimo jtaisas buvo pritaikytas vandenilio, deguonies ir
benzino purkstuvy atidarymui ir uzdarymui valdyti. Buvo pritaikytos trys standartinés vandenilio ir deguonies
misinio tirio frakcijos visy jleidziamy dujy tiryje — 0 %, 2 % ir 4 %. Siam vandenilio ir deguonies miginiui
benzino jpurskimo trukmé buvo sureguliuota taip, kad oro pertekliaus miSinyje koeficientas buity padidintas
nuo 1,00 iki paliesinto miSinio, biidingo variklio darbui ekonomisku rezimu. Bandymy rezultatai parodé, kad
ekonomisko darbo sglygomis benzininis variklis, j kurj buvo jpurksta vandenilio ir deguonies misinio, turi
didesnj efektyvyji naudingumo koeficientg ir vidutinj indikatorinj efektyvy slégj. Vandenilio ir deguonies
miSinys prisid¢jo ir prie CH ir CO koncentracijos sumazéjimo. NOx emisija padidéjo.

Bari ir Esmaeil (2010) atliko atmosferinio dyzelinio variklio eksploataciniy savybiy gerinimo, j variklio
jsiurbiamg org papildomai tiekiant H2/O, dujy miSinj, pagamintg vandens elektrolizés procese, tyrima.
Eksperimentiniai darbai buvo atlieckami, esant pastoviam greiciui ir kei¢iant apkrova bei H2/O> misinio kiekj.
Rezultatai rodo, kad papildomai tiekiant H2/O2 misinj kuris atitinka 4,84 %, 6,06 %, ir 6,12% dyzelino Siluminj
ekvivalenta, variklio efektyvusis naudingumo koeficientas padidéja nuo 32,0 % iki 34,6 %, nuo 32,9 % iki
35,8 % ir nuo 34,7 % iki 36,3 %, esant 19 kW, 22 kW ir 28 kW apkrovai, atitinkamai. HC, CO; ir CO
koncentracija deginiuose sumazéjo, o NOx — padidéjo.

Yilmaz ir kiti (2010) tyrinéjo HHO dujy papildomo tiekimo poveikj sléginio uzdegimo varikliams. HHO
dujos yra monoatominés sandaros (vieno atomo molekulés). Dél monoatominés vandenilio ir deguonies
miSinio struktiiros, jo savaiminio uzsidegimo temperatiira buvo Zemesné, nei vandenilio (kurio struktiira yra
dviatomin¢). Todél HHO dujy mi$iniui nereikéjo iSorinio uzdegimo $altinio, pavyzdZziui, uzdegimo zvakeés ar
elektros kibirksties. UZzsidegant HHO misiniui, vyksta eksplozija (plétimasis) ir implozija (traukimasis), kuriy



i8davoje vél susidaro vanduo, o reakcijos energija iSsiskiria Siluminés energijos forma. Esant vieno atomo
molekuléms néra jokiy atominiy rysiy, kuriuos reikéty ardyti prie$ pakartotinj vandens susidarymg. Vadinasi,
HHO dujos turi daugiau energijos, nes Sie rySiai nickuomet nesusiformuoja ir gaunama daugiau energijos
palyginus su H. ir O, degimu. HHO degimo metu susidaro vanduo, kuris susiduria su degalais ir jie susijungia.
Vanduo tampa Serdimi, o degalai tampa jo apvalkalu (dél tankiy skirtumo). Suspaudimo takto metu slégis ir
temperatiira auga, vanduo virsta garais, o degalai skaidomi. Jdiegus HHO sistemos elektroninj valdyma,
variklio sukimo momento i$saugo iki 19 %, CO emisija sumazéjo iki 13 %, CH koncentracija sumazéjo iki
5 % o lyginamosios degaly sanaudos sumazé¢jo iki 14 %. Tyrimai parodé, kad HHO srauto greitis tur¢jo buti
sumazintas, kai variklio grei¢iai mazesni. Esant maziems grei¢iams, dél ilgesnés jsiurbimo trukmés HHO dujos
cilindruose uzima didesnj turj ir pablogéja cilindry pripildymo koeficientas. Tai blogina efektyvyji
naudingumo koeficientg ir sglygoja neigiamg poveikj variklio sukimo momentui, iSmetamyjy dujy emisijai.

Rimkaus (2013) tyrimai rodo, kad naudojant mazg HHO dujy kiekj (~ 0,15 % jsiurbiamo oro tiirio),
dujy gamybai naudojant VDV energija, kibirkstinio uzdegimo variklio, indikatorinis naudingumo koeficientas
auga iki 5 %, varikliui veikiant paliesintu miSiniu, o sléginio uzdegimo variklio energetiniai variklio rodikliai
nezymiai blogéja. CH koncentracija deginiuose kibirkstinio uzdegimo varikliui veikiant paliesintu misiniu
sumazéja iki 14 %, sléginio uzdegimo variklio CH koncentracija sumazéja iki 15 %. Kibirkstinio uzdegimo
variklio CO koncentracija sumazéja iki 10 %, sléginio uzdegimo variklio CO koncentracija sumazéja iki 15 %.
CO: ir NOy koncentracija kibirkstinio ir sléginio uzdegimo varikliy deginiuose iSauga iki 6 %, nes tikétina,
kad dél didelio reakcingumo HHO dujose esantis vandenilis dega suslégimo pabaigoje, atlikdamas neigiama
darba. Sléginio uzdegimo variklio deginiy dimingumas sumazéja iki 25 %.

HHO dujy gamybos efektyvumas

Vandenilj kaupti ir saugoti yra sudétinga, reikia brangios, didelj slégj iSlaikancios jrangos, o vandens
elektrolizés jrenginiu vandenilj galima gaminti paciame automobilyje ir i§ karto ji sunaudoti. Vandenilio
elektrolizés generatoriai biina dviejy tipy:

1. Vanden; i$skaidantys j vandenilio H» ir deguonies O, dujas atskirai. Elektrolizés elemente ties
anodu iSsiskiria deguonis, ties katodu — vandenilis. Dujos, iSsiskyrusios prie teigiamo ir prie neigiamo
elektrodo surenkamos atskirai.

2. Gamina HHO dujas — degy vandenilio ir deguonies dujy misinj.

Normaliomis salygomis (0,1 MPa slégis ir 25°C temperatiira) elektrolizés procesui tarp anodo ir katodo
reikalingas 1,23 V potencialy skirtumas (Gupta, 2009). Naudojant kalio hidroksido (KOH) elektrolito tirpalg
jtampa tarp elektrody gali siekti 2,0-2,5 V, esant srovés tankiui 2000 A/m? prie 80 °C elektrolito temperatiiros
(Srinivasan and Salzano, 1977). Vandenilio ir deguonies dujos yra atskiriamos tarp elektrody sumontavus
jonams laidzig membrana, kuri neleidzia dujoms susimai$yti, ta¢iau praleidzia OH™ jonus.

Tarp anodo ir katodo nesant sumontuotai membranai vandenilio deguonies jonai maisosi ir susidaro
HHO dujos. HHO dujose vandenilio ir deguonies dujy tirio santykis 2 :1 (2 pav.). I§ 1kg vandens
pagaminama =~ 12401 vandenilio ir ~6201 deguonies dujy misinio, kuriy bendras taris ~ 1860 I. Prie

p = 0,1 MPa slegio ir T = 0 °C temperatiiros deguonies dujy tankis Py, = 1,43 kg/m®, vandenilio tankis P,
= 0,09 kg/m3, HHO dujy tankis prro = 0,54 kg/m®. Viename litre HHO dujy yra 0,67 | Hz dujy, kuriy masé
My, ;1 =0,06 g ir Oz dujy, kuriy mas¢ M, ,;=0,48g.

Lengvojo automobilio elektros tinklo jtampa yra~=~14 V ir §ios jtampos pakanka maitinti sekcija sudaryta
i§ septyniy nuosekliai iSdéstyty elektrolizés elementy, kuriy kiekvienam tenka =~ 2 V jtampa (3 a pav.). Prie
krastiniy sekcijos ploksteliy prijungiama maitinimo jtampa, o tarp jy yra $esios neutralios elektrody plokstelés.
Visos elektrody plokstelés yra 0,8 mm storio ir pagamintos i§ nertidijancio plieno 316 L. Vienos plokstelés
aktyvus plotas yra 0,0144 m?, suminis sekcijos aktyvus ploksteliy plotas 0,1 m?. Ploksteles skiria 1,5 mm storio
tarpinés pagamintos i§ Sarmams ir rugstims atsparios gumos. Bandymu metu KOH koncentracija elektrolite
4 %.

Siekiant padidinti HHO dujy generatoriaus nasuma viename elektrolizés jrenginyje nuosekliai sujungtos
penkios sekcijos, kuriy kiekviena turi po septynis elementus ir yra maitinama 14 V jtampa (3 b pav.). Toks
penkiy nuosekliai sujungty sekcijy (trisdesimt penkiy elementy) elektrolizés jrenginys gali biiti maitinamas ir
14 - 5=70V jtampa, papildomg srovés Saltinj (ne automobilio akumuliatoriy) prijungiant prie kraStiniy
jrenginio elektrody (3 ¢ pav.). Atitinkamai prijungus maitinimg jrenginys gali biiti maitinamas 28 V, 42 V ir
56 V jtampa.
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Saltinis: Sudaryta autoriaus schemos: a — viena septyniy elementy sekcija
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Elektros energija elektrolizei imama i§ automobilio akumuliatoriaus (4 pav.), kurj, veikiant varikliui,
krauna automobilio generatorius. Elektros grandiné, kuria | HHO dujy generatoriy tiekiama sroveé, jjungiama
rele. Si rel¢, i§jungus vidus degimo variklj, atjungia srovés tiekima j dujy generatoriy. Grandinéje sumontuotas
ampermetras rodo srovés stipri. HHO dujos i§ elektrolizés jrenginio zarnele pirmiausia patenka j elektrolito
inda kur lieka kartu su HHO dujomis tekantys elektrolito purslai. Toliau HHO dujos zarnele teka j vandens
uzdorj, kuris jrenginj apsaugo nuo galimo atbulinio liepsnos plifipsnio. I$ liepsnos uzdorio HHO dujos teka i
variklio jsiurbimo kolektoriy.
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4 pav. HHO dujy gamybos sistema automobilyje
Saltinis: Sudaryta autoriaus

Elektrolizés jrenginyje dalis elektros energijos virsta j Silumg ir apsaugai nuo perkaitimo tarp elektrolito
rezervuaro ir HHO dujy generatoriaus gali biiti jrengtas auSintuvas bei elektrolito cirkuliacija uztikrinantis
siurblys.

Elektrolizei naudojamos srovés galios ir gaminamy HHO dujy kiekio reguliavimas ir gali buti
atliekamas:

1. Moduliuojant elektros srove.

2. Keiciant elektros srove maitinamy HHO dujy generatoriaus sekcijy kiekj.

Naudojant automobilio elektros tinklo jtampg ir kei¢iant naudojamy dujy generatoriaus sekcijy kiekj
kinta generatoriaus vartojamos energijos kiekis ir gaminamy HHO dujy kiekis. 5 paveiksle matome, kad galios
poreikis 11 dujy pagaminti néra pastovus. Maziausios lyginamosios galios sanaudos (204 W/(I/min))



uzfiksuotos veikiant dviem generatoriaus sekcijoms ir gaminant Quuo = 2,3 I/min HHO dujy. Siame rezime
dujy generatoriui tieckiama U = 12,75 V jtampos ir | = 37 A stiprio elektros srové.
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Saltinis: Sudaryta autoriaus stiprio |

Saltinis: Sudaryta autoriaus

HHO dujy generatoriaus penkias sekcijas prijungtus prie 70 V papildomo jtampos $altinio (3 ¢ pav.)
nustatyta, kad lyginamosios galios sanaudos sumazgja iki 183 W/(I/min). Generuojamy dujy kiekj galima
nustatyti pagal tiesing priklausomybe (6 pav.):

Q.0 =0,3813-1-0,6147 . 1)

HHO dujy gamybai gali buiti panaudojama elektros energija iSgaunama rekuperuojant stabdymo energija
] elektros srove, panaudojant ant automobilio iSdéstytus saulés elementus ir kitus alternatyviuosius energijos
generavimo badus. Sig energija galima kaupti nustatytos jtampos akumuliatoriy baterijoje ir reikiama kiekj
tiekti | HHO dujy generatoriy.

HHO dujy generatoriaus naudingumo koeficientas:

E
MhHo = E_Hz ; 2

el.
¢ia Egl. — litrui HHO dujy pagaminti sunaudotas elektros energijos kiekis, J:

Ut 12,75-37-60
* Quio 23

E =12306, ®)

¢ia U — elektros jtampa kurig naudoja elektrolizés jrenginys, V; | — vartojamas elektros srovés stipris, A; t —
elektrolizés jrenginio veikimo laikas, s; Quro — per laikg t pagamintas HHO dujy kiekis, 1. EH2 — Siluminés
energijos kiekis, kurj degdamas gali i$skirti 1 litre HHO dujy esantis vandenilis, J:

E,, =H.,, -m,,, =120000000-0,00006 = 72003, ©)

¢ia H iH, T vandenilio Zemutinis Silumingumas, J/kg; My, — vandenilio mas¢ 11 HHO dujy. 77,5~ 0,6.
Likusi elektros energijos dalis HHO dujy generatoriuje pavirsta j $§iluma.
Vidaus degimo variklio efektyvusis naudingumo koeficientas #.~ 0,3 ir tai reiskia, kad, variklyje

sudegus vandeniliui, apie 30 % H; Siluminés energijos pavirsta j variklio efektyviagja energija. Bendras
teoriskai nustatytas HHO dujy gamybos ir panaudojimo (buivio ciklo) efektyvusis naudingumo koeficientas

Generatoriaus nadumas Qy,,,, |/min



siekia 77, o = o *77. = 0,18. Realus HHO dujy panaudojimo efektyvumas gali buti nustatomas

eksperimentiskai ir teoriSkai jvertinus vandenilio jtakg darbinio miSinio degimo procesui variklyje.

ISvados

1. Panaudojant pagamintg HHO dujy generatoriy nustatyta, kad lyginamosios energijos sagnaudos dujy
gamybai vandens elektrolizés budu, naudojant apie 13 V jtampa vienai sekcijai ir kei¢iant generatoriaus
sekcijy skaiéiy, svyruoja nuo 204 W/(I/min) iki 240 W/(I/min). Naudojant 5 generatoriaus sekcijas j kurias
tiekiama 70 V jtampa, energijos sgnaudos HHO dujy gamybai sumazéjo iki ~ 183 W/(I/min).

2. ]vertinus vandenilio ir deguonies dujy misinio gamybos ir panaudojimo VDV efektyvuma
apsikaiciota, kad HHO dujy biivio ciklo energetinis efektyvumas vidaus degimo variklyje gali siekti tik
~ 18 %.

3. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad naudojant HHO dujas kibirkstinio uzdegimo varikliuose, esant
paliesintam miSiniui, sumazina CO, CH bei CO- koncentracija iSmetamosiose dujose, taciau padidina NOx
emisija. Tai lemia didesnis degimo efektyvumas ir aukstesné temperatiira bei nezymiai sumazéjusios degaly
sanaudos.

4. Sléginio uzdegimo varikliuose, papildomai tiekiant HHO dujas, tikétina, kad, dél didelio
reakcingumo, HHO dujose esantis vandenilis dega suslégimo pabaigoje. ISankstinis HHO dujose esanciy
aktyviy vandenilio radikaly uzsiliepsnojimas mazina variklio energetinj efektyvuma ir daro jtaka variklio
ekologiniams rodikliams: mazina nepilno degimo produkty (CH, CO) emisijas bei diminguma taciau didina
CO; ir NOy emisijas.
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THE EVALUATION OF THE HHO (H2/O2) GAS UTILIZATION’S EFFECTIVENESS IN AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

Summary

This article reviews the possibilities and perspectives of using hydrogen as a fuel for the internal combustion engine
(ICE). The results of various researchers who investigated ICE energy and ecological indicators by adding HHO gas to
the engine were summarised. The energy consumption which is required for the production of HHO gas via the process
of electrolysis was determined through experiment, and the energy efficiency for the use of these gas in the internal
combustion engine was calculated. The physico-chemical properties of the hydrogen contained in HHO gas and the
efficiency of these gas production were evaluated and the positive and negative effects of HHO gas on the indicators of
compression and spark ignition engines were explained.

Key words. HHO gas, internal combustion engine, energy efficiency, ecological efficiency.
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