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Senkant iSkastinés kilmés energijos $altiniams ieSkoma jiems alternatyvy. Viena i§
jy tai atsinaujinantys energijos $altiniai — biodegalai. Kaip ir dauguma naujoviy, biodegalai
dar tik skinasi kelig, uzimdami deramg vietg tiek tyrimy, tick gamybos tiek praktinio nau-
dojimo srityse. Taciau kaskart vis grieztéjantys ne tik aplinkosauginiai reikalavimai, bet ir
politiniai Europos Tarybos nutarimai ir beveik nepaliaujamai kylancios energijos iStekliy
kainos vis labiau skatina tirti ir analizuoti biodegaly panaudojimo galimybes. Straipsnyje
aprasomos biodyzelino ir biobutanolio miSiniy panaudojimo galimybés dyzeliniame varik-
lyje. Apzvelgti eksperimentiniai darbai. Pasirinktos degaly kombinacijos yra Sios: 60 %
biodyzelino ir 40 % biobutanolio miSinys; 50 % biodyzelino ir 50 % biobutanolio miSinys;
40% biodyzelino ir 60 % biobutanolio miSinys. Bandymo rezultatai rodo, kad, didéjant
biobutanolio kiekiui miSinyje, variklio efektyvioji galia mazéja iki 14,5 %, valandinés de-
galy sanaudos auga iki 12 %, o suminé azoto oksidy ir kietyjy daleliy emisija nezymiai
didéja. Straipsnyje pateikti minéty miSiniy panaudojimo vidaus degimo variklyje skaitinio
modeliavimo rezultatai. Jie yra palyginti su eksperimentu. Modeliavimo procesui panaudo-
ta Maskvos valstybinio N. E. Baumano technikos universiteto sukurtas virtualus modelis
(modeliavimo programa ,,.Diesel RK NET* V4.1.3.171 versijos).

Biodyzelinas, biobutanolis, dyzelinis vidaus degimo variklis, degaly sqgnaudos, va-
riklio iSmetamy dujy emisijos.

Ivadas

Lietuvoje, kaip ir visoje Europos Sajungoje skatinamas atsinaujinanciy ener-
gijos Saltiniy naudojimas. Europos Tarybos paskelbtoje direktyvoje 2009/28/EB
,.Biodegalai Europos Sgjungoje. Vizija iki 2030 m. ir véliau* numatytas siekis iki
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2030 m. transporte 25 % naftinés kilmés degaly pakeisti biodegalais. Be to, vis
grieztéjancios varikliy iSmetamyjy dujy normos (Euro 6, pagal 715/2007/EC direk-
tyva) skatina mazesnes angliavandeniliy (HC), azoto oksidy (NOy), kietyjy daleliy
(PM), emisijas. Siuo metu egzistuoja daugybé biidy pakeisti dyzeling biodegalais.
Dazniausiai naudojami rapsy metilo ir etilo esteriai, spiritai (metanolis, etanolis,
butanolis), biodujos gaunamos i§ puvimo — riigimo procesy. DidZioji dalis biologi-
nés kilmés degaly ir jprasto dyzelino miSiniy yra placiai nagrinéti, bet biodegaly
misiniy panaudojimas yra gan nauja, mazai paliesta tyrimy kryptis.

Literatiiros apZvalga

Lietuvoje butanolio ir jo miSiniy su dyzeliniais degalais naudojimg dyzeli-
niame variklyje nagrinéjo prof. S. Lebedevas [1]. Tyrimams buvo panaudoti trys
skirtingi miSiniai susidedantys i$ biodyzelino, butanolio ir dyzelino. Pirmojo misi-
nio sudétis: 70 % dyzelino, 30 % butanolio. Antrojo: 70 % dyzelino, 15 % butano-
lio ir 15 % biodyzelino (RME). Treciasis miSinys susidéjo i8: 50 % dyzelino, 25 %
butanolio ir 25 % biodyzelino (RME). Tyrimams atlikti panaudotas trijy cilindry
dyzelinis variklis VALMET 320 DMG, kurio nominalioji galia 30 kW, nominaligji
siikiai 1500 min™. Pasak autoriaus, naudojant trijy komponenty misinj, dyzelinas —
biodyzelinas — butanolis, gauti geresni galios, degaly sanaudy ir ekologiniai rodik-
liai. Panaudojus miSiniuose iki 30% biokomponenty variklio efektyvumo koefi-
cientas gaunamas toks pat geras kaip ir naudojant tik dyzeling. Didinant biokom-
ponenty koncentracijg iki 50 %, variklio efektyvumo koeficientas isaugo 4%, lygi-
nant su dyzelinu. Panaudojus mi$inj su 30% biokomponenty autorius gavo geres-
nius ekologinius variklio rodiklius, nei naudojant misinj su 50 % biokomponento,
kur anglies monoksido (CO) emisija iSaugo 20-25 %, bendra angliavandeniliy
(HC) ir azoto oksidy (NOy) emisija iSaugo 30-35 %. Palyginus dyzelino — butano-
lio ir trikomponenéius dyzelino — biodyzelino — butanolio miSinius autorius teikia
pranasumg trikomponenciam, nes jj panaudojus NOy emisija sumazéjo 10-15 %
esant didelei variklio apkrovai, anglies dioksido (CO,) emisija sumazéjo 20-25 %
esant mazai variklio apkrovai. Angliavandeniliy (HC) sumazé&jo 20 % visuose va-
riklio apkrovos rézimuose, lyginant su dyzelino — butanolio misiniais.

Indijoje Sarvajanik universitete mokslininkai taipogi tyré butanolio — biody-
zelino — dyzelino mi$inius [2]. Tyrimams buvo panaudoti keturi skirtingi misiniai:
85 % dyzelino, 5 % butanolio, 10 % biodyzelino; 75 % dyzelino, 10 % butanolio,
15 % biodyzelino; 55 % dyzelino, 20 % butanolio, 25 % biodyzelino; 50 % dyzeli-
no, 25 % butanolio, 25 % biodyzelino. Eksperimento metu misiniai buvo tiekiami j
keturiy cilindry dyzelinj variklj su tiesioginiu jpurS$kimu ,,Bajaj Tempo D301-E2¢,
kurio nominalioji galia 34 kW ir nominalieji sikiai 3800 min™. Sie miginiai atitiko
ASTM standartus pagal tankj, klampa, pliipsnio temperatiirg. Naudojant juos pas-
tebétas variklio galios sumazéjimas 4,9-10,7 %, lyginant su dyzelinu. Didinant
butanolio kiekj variklio Siluminis naudingumo koeficientas padidéjo 6,3-10 %.
Taip pat pastebétas CO sumazéjimas 42 % esant vidutinéms ir dideléms variklio
apkrovoms. Taciau NOy iSaugo 2,4-11 % lyginant su dyzelinu.
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Atény nacionalino technologijos universiteto mokslininkai iStyré butanolio —
dyzelino misiniy panaudojima tiesioginio jpurSkimo dyzeliniame variklyje ir kons-
tatavo jy panaudojimo efektyvumg [3]. Tyrimams panaudoti miSiniai susidedantys
i§ dyzelino ir butanolio priedo atitinkamai 8, 16 ir 24 % koncentracijos nuo miSinio
sudéties. Bandymai atlikti vieno cilindro greitacigiame variklyje su tiesioginiu
jpurskimu ,,Ricardo/Cussons Hydra®“. Tyrimo metu paaiskéja, kad kietyjy daleliy
(PM) kiekis sumazejo 3749 % priklausomai nuo butanolio kiekio miSinyje. Azoto
oksidy (NOy) koncentracija atitinkamai sumazéjo 10-16 %, CO koncentracija su-
mazéjo 3—6 %, o angliavandeniliy kiekis ir degaly sgnaudos iSaugo atitinkamai 5—
18 % ir 4-6 %.

Turkijoje, Sakarya universiteto mokslininkai nagrinéjo izobutanolio ir dyze-
lino miSinius [4]. Nagrinétuose miSiniuose izobutanolio koncentracija buvo 5, 10,
15 ir 20 % miSinyje. Tyrimy metu patvirtintas perspektyvus §iy misiniy panaudo-
jimas. Eksperimentui panaudotas vieno cilindro dyzelinis variklis kurio nominalioji
galia 14 kW, nominalieji siikiai 3000 min™. Atlikus bandymus paaiskéjo, kad, didi-
nant izobutanolio kiekj miSinyje, variklio galia sumazéjo 4-9 %, lyginant su dyze-
linu plac¢iame variklio stikiy diapazone. Taipogi anglies monoksido (CO) ir azoto
oksidy (NOy) emisijos sumazéjo atitinkamai 1-10 % ir 10-20 % tame paciame
stikiy diapazone. Angliavandeniliy koncentracija padidéjo 30-55 % priklausomai
nuo izobutanolio kiekio miSinyje.

Dauguma autoriy tiria ir lygina biologinés kilmés degalus ir jy miSinius su
dyzelinu, bet nenagrinéja tik biologinés kilmés degaly ir jy misiniy panaudojimo
dyzeliniame variklyje.

Tyrimy tikslai, aktualumas ir uZdaviniai

Tyrimy tikslas — palyginti biodyzelino — biobutanolio mi$iniy ekonominius
bei ekologinius rodiklius.
Tyrimo objektas — dyzelinis variklis, dirbantis biodyzelino ir didelés kon-
centracijos biobutanolio miSiniais.
Temos aktualumas — biologinés kilmés degaly panaudojimas.
Tikslui pasiekti suformuluojami Sie uzdaviniai:
1) Istirti biodyzelino ir dvikomponenéio mi$inio, sudaryto i§ biodyzelino ir
biobutanolio degaly sanaudas prie jvairy variklio darbo rézimy.
2) Istirti kietyjy daleliy (PM) ir azoto oksidy (NOy) koncentracija minéty
misiniy deginiuose.
3) Palyginti natiirinio eksperimento su skaitinio modelio rezultatus.

Tyrimy metodika ir jranga

Bandymai atlikti Lenkijoje VarSuvos technologijos universitete, Automobi-
liy ir darbo masiny fakultete, Transporto priemoniy instituto Vidaus degimo varik-
liy laboratorijoje su 2006 m. gamybos 64 kW galios dyzeliniu varikliu PERKINS
1104C — 44 sumontuotu SCHENCK WT 190 sukuriniy sroviy apkrovos stende.
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Skaitinio modeliavimo eksperimentas buvo atliekamas panaudojant Maskvos
valstybinio N.E. Baumano technikos universiteto sukurta universaly matematinj
modelj (skaitinio modeliavimo programg ,,DIESEL RK NET* V4.1.3.171 versija.
DIESEL RK vidaus degimo varikliy termodinaminiy cikly modeliavimo programi-
né jranga sukurta modeliuoti ir optimizuoti dviejy ir keturiy takty vidaus degimo
varikliy darbo procesus. Programos skaic¢iavimo mechanizmas sukurtas pagal prof.
Razleytsev teorijg ir papildytas dr. Kuleshov. Deginiy formavimosi modelis pagal
prof. Zvonov panaudojant Zeldovich mechanizma.

Eksperimenty metu buvo registruojami galios, ekonominiai ir ekologiniai va-
riklio parametrai.

1. Variklio alk@ininio veleno sukimosi daznis n, min™.

2. Efektyvioji variklio galia Pe, KW.

3. Degaly sanaudos By, kg/h.

4. Bendra azoto oksidy NOy ir kietyjy daleliy PM koncentracija, g/kWh.

Bandymams panaudotas biodyzelinas (BD) ir dvikomponenciai degaly misi-
niai. Naudoti trys skirtingi misiniai, sumaisyti proporcijomis: M1 — 60 % biodyze-
linas (RME), 40 % biobutanolis; M2 — 50 % biodyzelinas (RME), 50 % biobutano-
lis; M3 — 40 % biodyzelinas (RME), 60 % biobutanolis. Eksperimentai atlikti kei-
&iant apkrova nuo 100 % iki 15 %, esant fiksuotiems 1400 min™ ir 2200 min™ va-
riklio stkiams.

Tyrimy rezultatai

Atlikus eksperimentinius ir skaitinio modeliavimo bandymus, pastebéta, jog,
didinant biobutanolio koncentracija biodyzelino — biobutanolio misinyje, variklio ga-
lia visame apkrovy diapazone mazéja. Tai galima paaiskinti tuo, jog biobutanolio
priedas mazing bendra miSinio Siluminguma, nes biobutanolio Silumingumas yra 10 %
mazesnis negu biodyzelino. Palyginus efektyviaja variklio galig, naudojant M1, M2
ir M3 misinius su BD pastebimas galios sumazéjimas iki 7,4 %, 9 % ir 11,6 %
esant 1400 min™ variklio siukiams ir 9,1 %, 12,2 % ir 14,5 % esant 2200 min™ va-
riklio stikiams esant maksimaliai apkrovai (1 pav.).
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Fig. 1. Engine brake horsepower measured during the experiment at 15-100 %
workload and fixed number of rotations.
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Panasios tendencijos pastebimos atlikus ir simuliacinius bandymus, kur efek-
tyviosios variklio galios mazéjimas tomis pat saglygomis sieké 6 %, 7 % ir 8,3 %,
esant 1400 min™ variklio stkiams ir 7,3 %, 9,4 % ir 10,3 %, esant 2200 min™
variklio stkiams (2 pav.).
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2 pav. Efektyvioji variklio galia gauta modeliavimo metu, esant 15-100 % apkrovai
ir fiksuotiems siikiams.

Fig. 2. Engine brake horsepower obtained by means of modelling at 15-100 %
workload and fixed number of rotations.

Tarpusavyje palyginus eksperimento ir skaitinio modeliavimo metu gautas
variklio efektyviosios galios reik§mes (3 pav.), pastebimos mazesnés reik§més atli-
kus modeliavima.
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3 pav. Maksimalios efektyviosios variklio galios reik§miy palyginimas tarp mode-
liavimo ir eksperimentinio bandymo.

Fig. 3. Comparison of modelling and experimental figures of maximum engine
brake horsepower.

Esant variklio sikiams 1400 min™ BD reik§més skiriasi 3,2 %, o esant
2200 min™ variklio sakiy 8is skirtumas iSauga iki 4,1 %. PanaSios tendencijos
pastebimos ir M1, M2 ir M3 miSiniuose, kur $is skirtumas panasus — M1 miSiniui
sudarys 1,7 % ir 2,2 % prie 1400 min™ ir 2200 min™ variklio sikiy, M2 —
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atitinkamai 1% ir 0,9 %, M3 — 0,4 % ir 0,5 %, esant anks¢iau paminétiems variklio
stikiams ir maksimaliai variklio galiai.

Analizuojant vieng i$ pagrindiniy variklio ekonominiy rodikliy — valandines
degaly sanaudas By, pastebéta, jog didinant biobutanolio koncentracija miSinyje
degaly sanaudos dirbant dyzeliniam varikliui placiame variklio apkrovy diapazone
did¢ja. Tai galima paaiskinti tuo, jog biobutanolio priedas mazina bendra miSinio
Siluminguma. Lyginant su biodyzelinu, mi§inio M1 Silumingumas 6,4%, M2 misi-
nio 8% ir M3 misinio atitinkamai 9,6 % mazesnis. Natiirinio eksperimento metu
gauta, kad valandiniy degaly sanaudy padidéjimas, panaudojus M1, M2 ir M3 de-
galy miSinius, yra 3,8 %, 6,7 % ir 8,8 %, esant 1400 min™ variklio siikiams ir
4,8 %, 6 % ir 12 %, esant 2200 min™ variklio sikiams (4 pav.).
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4 pav. Degaly sanaudy Bd priklausomybé nuo variklio apkrovos.
Fig. 4. Fuel consumption Bd dependence on engine load.

Pastebima panasi degaly valandiniy sanaudy didéjimo tendencija atlikus ir
skaitinio modeliavimo eksperimentg. Panaudojus M1, M2 ir M3 miSinius ir lygi-
nant su BD, sanaudy didéjimas 3,9 %, 6,5 % ir 8,9 % kai variklio siikiai 1400 min™
ir 5,3 %, 6,5 % ir 11,4 % prie 2200 min™ variklio siikiy. (5 pav.). Lyginant tarpusa-
vyje natlrinio eksperimento ir skaitinio modeliavimo valandiniy degaly sanaudy
rezultatus matoma, kad degaly sanaudos, didinant biobutanolio kiekj miSinyje, i$-
licka didesnés pladiame apkrovy diapazone, tiek prie 1400 min™, tiek prie
2200 min™ variklio siikiy (6 pav.). Sie skirtumai néra dideli ir M1, M2 ir M3 dega-
ly miSiniams sudaro 1,8 %, 1,8 % ir 1,7%, esant 1400 min™ variklio siikiams ir
2,4 %, 2,5 % ir 3,5 %, esant 2200 min™ variklio siikiams.
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6 pav. Valandiniy degaly sanaudy reik§miy palyginimas tarp modeliavimo ir ekspe-
rimentinio bandymo esant 100 % variklio apkrovai.

Fig. 6. Comparison of modelling and experimental figures of fuel consumption per
hour at 100 % engine workload.

Vertinant ekologinius parametrus, i§ kuriy svarbiausi dyzeliniam varikliui
yra kietosios dalelés (PM) ir azoto oksidai (NOy). Jy suminis rodiklis (toliau SR),
didinant biobutanolio kiekj miSinyje, did¢ja, nes biobutanolio sudétyje esantis de-
guonis (21,6 % nuo bendros masés) gerina degimo procesa, kurio metu susidaro
mazesné PM emisija. Taciau esant geresnei miSinio oksidacijai Zymiai padidéja
aukStatemperatiiriniy NOy emisija, todél ir gaunamas SR prieaugis placiame apkro-
vy diapazone. Eksperimento metu gauta, kad SR prieaugis panaudojus M1, M2 ir
M3 degaly misinius yra 23 %, 31 % ir 40 %, esant 1400 min™ variklio sikiams ir
15 %, 16 % ir 18 %, esant 2200 min™ variklio siikiams (7 pav.).
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metu.

Fig. 7. The results of total emission of nitrogen oxides and hard particles measured
during the experiment.
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8 pav. Azoto oksidy ir kietyjy daleliy suminés emisijos rezultatai gauti modeliavimo
metu.

Fig. 8. The results of total emission of nitrogen oxides and hard particles obtained
by means of modelling.

Panasi SR prieaugio tendencija islieka atlikus ir simuliacinj eksperiments.
Panaudojus M1, M2 ir M3 miSinius ir lyginant su biodyzelinu, SR didé¢jimas 22 %,
27 % ir 36 %, kai variklio siikiai 1400 min™ ir 15 %, 16 % ir 18 % prie 2200 min™
variklio stukiy. (8 pav.). Palyginus tarpusavyje eksperimento ir skaitinio modelia-
vimo rezultatus kaip ir kitais atvejais matomi nedideli skirtumai, kurie M1, M2 ir
M3 degaly miginiams sudaro 12 %, 15 % ir 16 % esant 1400 min™ variklio siikiams
ir 8,6 %, 9,1 % ir 9,2 % esant 2200 min™ variklio siikiams (9 pav.).
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9 pav. Azoto oksidy ir kietyjy daleliy suminés emisijos rezultaty palyginimas tarp
modeliavimo ir eksperimento, kai variklio apkrova 100 %.

Fig. 9. Comparison of modelling and experimental results of total emission of nitro-
gen oxides and hard particles at 100 % engine workload.

ISvados

1. ISnagrinéjus M1, M2 ir M3 miSiniy panaudojimo dyzeliniame variklyje ga-
limybes didéjant biobutanolio koncentracijai miSinyje, pastebimi:

a) Mazesni efektyviosios variklio galios rodikliai: 7,1-11,6 %, esant 1400 min™
variklio sukiams ir 9,1-14,5 %, esant 2200 min™ variklio siikiams placiame
apkrovy diapazone.

b) Didesni valandiniy degaly sanaudy rodikliai: 3,8-8,8 %, esant 1400 min™ va-
riklio sikiams ir 4,8-12 %, esant 2200 min™ variklio sukiams placiame ap-
krovy diapazone.

c) Didesnés kietyjy daleliy ir azoto oksidy emisijos rodikliai SR: 23-40 %,
esant 1400 min™* variklio siikiams ir 15-18 %, esant 2200 min™ variklio sa-
kiams pla¢iame apkrovy diapazone.

2. Palyginus tarpusavyje eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo bandymy re-
zultatus pastebimas nezymus variklio galios ir valandiniy degaly sgnaudy iki 5 % skir-
tumas. Azoto oksidy ir kietyjy daleliy SR reik$miy skirtumas 8—16 % esant maksima-
liai variklio apkrovai.

3. 2006 mety gamybos varikliams taikomi Euro IV standartai, pagal kuriuos
leistina SR emisija 3,52 g/lkWh. Naudojant pasirinktus miSinius, PERKINS 1104C—44
variklis SR normas atitinka esant vidutinéms ir maksimalios apkrovoms esant
1400 min™ ir maksimalioms apkrovoms tik esant 2200 min™ variklio sakiams.
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INFLUENCE OF HIGHLY CONCENTRATED BIOBUTHANOL BLEND ON
POWER, EFFICIENCY AND ECOLOGICAL CHARACTERISTICS
OF A DIESEL ENGINE

DRicardas Végneris, Yjonas Matijosius, Marius Mazeika, DAlfredas Rimkus,
Yvaldas Valitinas, DJjonas Lazauskas

Abstract

Whereas energy sources of fossil origin are running out, the search for their al-
ternatives is underway. One of these alternatives are the renewable energy sources —
biofuels. As the majority of innovations, biofuels are only ploughing their way, taking
the proper place in the areas of research and production, as well as practical applica-
tion. However not only environmental requirements, which are becoming more and
more rigid, but also political decisions of the Council of Europe and almost ceaselessly
growing prices for energy sources are increasingly promoting research and analysis of
biofuel practical application possibilities. The potential of using biodiesel and biobuta-
nol mixtures in a diesel engine are described in the article. Experimental works have
been reviewed. The chosen fuel combinations are as follows: a mixture of 60 % bio-
diesel and 40 % biobutanol; a mixture of 50 % biodiesel and 50 % biobutanol; a mix-
ture of 40 % biodiesel and 60 % biobutanol. Test results have revealed that increase of
biobutanol amount in the mixture leads to increase of fuel consumption, whereas sum-
mary emission of hard particles and nitrogen oxides increased slightly. The results of
modelling of application of the abovementioned mixtures in an internal combustion
engine are presented in the article. These results are compared to the experiment. A
virtual model created by Moscow State N.E. Bauman Technical University has been
employed for the purposes of the modelling process (modelling programme “Diesel
RK NET”, version V4.1.3.171).

Biodiesel, biobutanol, diesel internal combustion engine, fuel consumption, en-
gine exhaust gas emissions.
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