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IVADAS

Nuo 19 a., kada buvo iSrastas vidaus degimo variklis, iki Siy dieny, transporto priemoniy
skaicius pasaulyje iSaugo milijonus karty. Dél to padidéjo Zmoniy mobilumas, bet atsirado daug
problemy: triukSmas, transporto spiistys, eismo jvykiai bei Zuvusiy Zmoniy keliuose skaiciaus
did¢jimas. Opiausia problema yra ta, kad automobiliy iSmetamyjy dujy ir kietyjy daleliy kiekis
tiesiogiai kenkia zmoniy sveikatai, sukelia Siltnamio efekta, todél klimatas pasaulyje §iltéja.

Valstybiy vadovai, aktyviai raginami visuomenés 2020 m. gruodzio mén. Briuselyje
patvirtino jsipareigojima vykdyti ES Zaliajj kursa, kuris reikalauja, kad iki 2030 m. grynasis ES
viduje iSmetamo Siltnamio efekta sukelianCiyjy dujy kiekis biity sumazintas bent 55 % palyginti
su 1990 metais. Siuo laikotarpiu transporto sektoriaus i¥metamy tersaly kiekis sudaro daugiau,
kaip 25 % visos tarSos (Europos aplinkos agentiira, s.a.).

Mokslininkai daug dirba tobulindami degaly sudétj, taip mazindami tar$g. Pradeda degalus
gaminti i§ atsinaujinan¢iy Zzaliavy. Eksperimentai lémé jvairiy riiSiy biodegaly atsiradima:
(bioetanoliai, hidrintas augalinis aliejus, ir biodujos).

Degimo procesa mokslininkai tobulina siekdami iSgauti efektyvy variklio darba
maziausiomis degaly sgnaudomis, pritaike EGR technologija, kuri ypa¢ mazina NOx emisij3.
Labai svarbu, kad degimo proceso tinkamu metu iSsiskirty pakankamai energijos.

Tyrimo problema. TarSos mazinimas ir variklio veikimo efektyvumo didinimas.

Tyrimo tikslas. ISanalizuoti biodegaly savybiy ir EGR jtaka degimo procesui, norint
i8siaiskinti, kokios sudéties biodyzelino (HVO) ir biobutanolio miSinys yra maziau tarSus ir
energetiskai efektyvus, lyginant su iSkastiniu dyzelinu, reguliuojant deginiy recirkuliacija.

Darbo tyrimy objektas. Darbo objektas yra sléginio uzdegimo variklio degimo procesas,
energetiniai ir ekologiniai rodikliai.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. Atlikti sléginio uzdegimo variklio degimo proceso, naudojant jvairius biodegalus,
moksliniy straipsniy apzvalga.

2. Sudaryti tyrimo metodika ir apraSyti tyrimams reikalingg jranga.

3. Atlikti ekologiniy rodikliy (dimingumo, NOx, CO, CO,, CH) ir energetiniy rodikliy
(sukimo momento, degaly sanaudy, iSmetamyjy dujy temperatiiros) matavimus, naudojant
skirtingy rusiy biodegaly ir jy miSinius, bei kei¢iant EGR dydzius.

4. Atlikti sléginio uzdegimo variklio degimo proceso rodikliy (Silumos iSsiskyrimo, slégio
ir temperatiiros) skaiting analize, tiriant atlikty bandymy rezultatus bei skaitinj modeliavima,
prapleciant eksperimentinj tyrima.

5. Apibendrinti eksperimento metu gautus rezultatus ir pateikti darbo iSvadas.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

Siame skyriuje apZvelgiami jvairis atsinaujinantys biodegalai, i$metamyjy dujy

recirculiacijos sistema, jy itaka degimo procesui ir ekologiniams rodikliams.

1.1. Atsinaujinantys biodegalai, naudojami sléginio uzdegimo varikliuose

Europos Sajungos transporto sektoriuje iSmetamas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis
sudaro apie 25 % viso i§metamojo dujy kiekio. Sis kiekis vis labiau auga, dé¢l to ES 2019 mety
gruodj priémé Europos zaligji kursa, kuris nurodo iki 2030 mety 55 % sumazinti automobiliy
iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj. O iki 2050 mety iSmetamg Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kiekj transporto sektoriuje sumazinti 90 % (Europos Zaliasis kursas, 2021).

D¢l siltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimo, mokslininkai ieSko biidy, kaip iprastus,
didelg tarSa sukelianc¢ius degalus pakeisti | maziau kenksmingus aplinkai. Tod¢l j dyzeling pradéta
maiSyti biopriedai, kurie mazina NOx emisijos i$siskyrimg j atmosfera.

I i8kastin] dyzeling maiSoma i§ atsinaujinanciy Saltiniy gaunami priedai, kaip augalinis
aliejus, perdirbtos gyvulinés kilmes riebaly atliekos. Tada degalai tampa draugiskesni aplinkai,
nes i$skiria maziau Siltnamio efekta sukelian¢iy CO2 dujy. CO; i§ variklio gali i8siskirti ir ne

maziau, vertinant gyvavimo ciklg (Puricelli et al., 2021).

Biodegalai pagal atsiradimo eigg ir ru§j skirstomi j skirtingas kartas:

¢ Pirmos kartos biodegalai gaminami i$ maistiniy ir paSariniy energetiniy augaly (kukuriizy,
palmiy aliejaus, rapsy metilo esterio). Sios kartos biodegalams naudojamos medziagos
kertasi su maisto grandine, o tai gali sukelti maisto pabrangima (Puricelli et al., 2021).

e Antros kartos biodegalai gaminami i$ nemaistiniy ir pasariniy energetiniy augaly (Siaudy,
medienos atlieky, durpiy, gyvulinés kilmés atlieky). ISgavimo procesai sudétingi,
reikalaujantys dideliy 1éSy, tod¢él pagaminamas nepakankamas kiekis (Puricelli et al.,
2021).

e TreCios kartos biodegalai gaunami i§ dumbliy (mikrodumbliy, melsvadumbliy), ir i$
aukstesniyjy alkoholiy (Puricelli et al., 2021).

o Ketvirtosios kartos biodegalai yra naujiena biodegaly pramonéje. Jie iSgaunami i$

genetiskai modifikuoty mikroorganizmy (Puricelli et al., 2021).

1.2. Degimo procesas sléginio uzdegimo variklyje

Nuo degimo proceso priklauso variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai. Degimo
procesai sléginio ir kibirkstinio uzdegimo varikliuose turi skirtumus: degimas kibirkstinio
uzdegimo variklyje vyksta sklindant liepsnos frontui nuo uzdegimo zvakes, o sléginio uzdegimo
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variklyje atskirai dega kiekvienas j degimo kamerg jpurksty degaly laSelis. Toliau pateikiamas

tipinio Silumos iSsiskyrimo intensyvumo grafikas (1.1 pav.) sléginio uzdegimo variklyje.
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1.1 pav. Dyzelinio variklio Silumos i$siskyrimo intensyvumg identifikuojantis skirtingi degimo procesai,
ju sudedamosios dalys: a — degaly ipurskimo pradzia (]. pr.); b — degimo pradzia (Deg. pr.); ¢ — kinetinés
degimo fazes pabaiga; d — degaly jpurSkimo pabaiga (I. pab.); e — difuzinés degimo fazés pabaiga;

f — degimo pabaiga (sudaryta pagal Heywood, 2018)

Degimo vélavimo fazé (angl. Ignition delay period) — laikotarpis nuo degaly ipurskimo
pradzios (I. pr.) iki kol degalai uzsidega (Deg. pr.). Esant ilgesnei degimo vélavimo fazei
susikaupia daug degaly, kuriems uzsidegus intensyviau auga kinetinés degimo fazés metu slégis
ir temperatiira (Heywood, 2018).

Kinetiné degimo fazé (angl. Premixed combustion phase) — ¢ia chemin¢ energija issiskiria
1§ degaly, kurie susimaise¢ su oru per degimo vélavimo laikotarpj greitai iSskiria Siluma per keleta
alkiininio veleno pasisukimo laipsniy. Degaly ir oro miSinys, degdamas Sioje fazéje, lemia didel;
Silumos i§siskyrimo intensyvuma. Sios fazés metu, esant dideliam slégiui ir temperatiirai, auga
azoto oksidy emisija (Heywood, 2018).

Difuziné degimo fazé (angl. Mixing — controlled combustion phase) — kai degalai ir oras
sudega 18§ anksto sumaiSyti degimo vélavimo fazéje, jie iSskiria dalj savo cheminés energijos. Tada
degimo greitis (arba Silumos iSsiskyrimo greitis) yra kontroliuojamas pagal greitj, kuriuo degalai
jpurSkiami ir miSinys yra deginamas. Tai vyksta vykstant atskiriems procesams: degaly
IpurSkimas, garinimas, degaly gary maiSymas su oru. Susimais¢s miSinys jpurSkimo metu, bei jo

degimo greitis Sioje dyzelino degimo difuzinés liepsnos fazéje yra daugiausiai kontroliuojamas
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degaly gary ir oro maiSymosi procesy. Esant didelei temperatirai Sioje faz¢je yra geriau iSdeginami
suodziai susidar¢ degimo metu (Heywood, 2018).

Vélyvo degimo fazé (angl. Late combustion phase) — Siluma iSsiskiria mazesniu
intensyvumu ir mazéja degimo slégio banga. Sios fazés metu nedidelé dalis degaly dar yra
nesudegusi, dalies degaly energija yra suodziuose ir degimo produktuose, todé¢l jie gali
uzsiliepsnoti. Cilindre esantis slégis yra banguojantis, ir per $j laikotarpj sudegusios dujos maisosi
su oru, skatina visapusiSkesnj degima ir maziau iSsiskiria tar$iy iSmetamyjy dujy. Degimas proceso
pabaigoje tampa létesnis, nes iSsiplétimo takto metu cilindre krinta dujy temperatiira. Ilgai
uzsitesus Siai fazei, sukaupta energija tiesiog iSmetama pro voztuvus bei perduodama j cilindry

sieneles, taip iSeikvojant jpurkStus degalus veltui, nesukuriant sukimo momento (Heywood, 2018).

1.3. HVO (hidrinto augalinio aliejaus) naudojimo sléginio uZdegimo variklyje analizé

Degalai, pagaminti i§ hidrinto augalinio aliejaus (angl. Hydrotreated Vegetable Oils)
gaunami apdorojant vandeniliu ir izomerizuojant zaliava, kuri pagaminta i$ atlieky, t. y. zuvy,
gyvulinés kilmés riebaly. Naudojant i§ atsinaujinanciy zaliavy pagamintus degalus, iSsiskiria
mazesnis CO; kiekis. Tai parafinis junginys, o aromatiniy junginiy trukumas yra priezastis, dél
kuriy sumazéja iSmetamyjy kietyjy daleliy kiekis, bei sumazéja NOx emisija (Parravicini et al.,
2021).

Hartikka et al. (2012) atliktame tyrime, kuriame buvo istirtos skirtingo tipo transporto
priemonés naudojancios atsinaujinantj HVO biodyzeling, buvo gauti rezultatai (1.2 pav.), kurie

yra palyginti su iSkastiniu dyzelinu, atitinkanc¢iu EN 590 standarta.

0% - g
36 sunkvezimiai ir
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z - (1}
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= =30 %
£
B _40 ©
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=iy
-50 %
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o o s &3 S
O o 2 2 G S
-é’ S

1.2 pav. Vidutinis gryno bei misinio (85 %) ,,Neste* atsinaujinancio biodyzelino (HVO) poveikis
iSmetamyjy tersaly kiekiui EURO II — EURO VI transporto priemonése, palyginti su besieriais EN 590
standarto dyzeliniais degalais (sudaryta pagal Hartikka et al., 2012)
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IS gauty tyrimo rezultaty matyti (1.2 pav.), kad HVO mazina | aplinkg iSskiriamy
kenksmingy medziagy kiekj. Mazdaug 60 % sumaZzéjo nesudege angliavandeniliai lengvuosiuose
automobiliuose, naudojant gryng HVO. Kitas zymus anglies monoksido sumaz¢jimas pastebimas
automobiliuose, kurie naudojo 85 % HVO misSinj. Beveik 30 % sumazéjo kietyjy daleliy kiekis,
iSmetamas ] aplinkg, automobiliuose naudojant gryng HVO. Transporto priemonés, naudojusios
HVO, 5-6 % maziau iSmet¢ j aplinkg CO; (Hartikka et al., 2012).

HVO yra brangesnis uz biodyzeling, taciau yra stabilesnis, bei turi didesnj savaiminio
uzsiliepsnojimo skai€iy, todél jis tinkamas naudoti atSiauresnio klimato sglygomis (Puricelli et al.,
2021).

Rimkus et al. (2020) atliktas tyrimas su tiesioginio jpurSkimo 1,9 TDI dyzeliniu varikliu,
panaudojant iSkastinj dyzeling su skirtingos sudéties degalais, gamtinémis dujomis ir HVO,

parodé, kad didesnis HVO cetaninis skai¢ius turi reikSmingg poveikj degimo procesui.
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1.3 pav. Silumos issiskyrimo cilindre intensyvumas, priklausomai nuo degaly sudéties

(sudaryta pagal Rimkus et al., 2020)

IS grafiko (1.3 pav.), kuriame pateikti bandymo rezultatai, pastebima, kad esant vienodam
degaly jpurskimo laikui (angl. Start of injection SOI) skirtingy naudojamy degaly degimo
veélavimo fazé yra panasi, bet Siek tiek anksc¢iau uzsidega HVO40M60 degaly miSinys. Degaly
degimo pradzioje (angl. Start of combustion SOC), lyginant su iSkastiniu dyzelinu (D100), HVO
turi didesnj Silumos iSsiskyrimo greiti. Dyzelino degimo pradzia jvyksta esant 2° prie§ VGT, o
HVO degimo pradzia vyksta esant 3° prie§ VGT. Taciau kinetin¢je degimo fazéje, HVO Silumos
i$siskyrimo greitis sumazéja pasiekes 27 J/°AV, nes Sie biodegalai turi didesnj cetaninj skai¢iy ir

taip sutrumpina uzsidegimo uzdelsimo faze¢, o Silumos iSsiskyrimas i$ anksto sumaiSytame etape
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maze¢ja (Rimkus et al., 2020). O dyzelinas iSskiria ganétinai didesnj Silumos greitj 37 J/°AV.
Silumos i3siskyrimo intensyvumo skirtumas tarp HVO ir D100 yra 10 J/°’AV. Aukstas §ilumos
iSsiskyrimo greitis lemia didesnj azoto oksidy iSsiskyrimg i aplinka naudojant dyzeling. HVO
difuzinéje degimo fazéje Silumos iSsiskyrimo greitis sumazéja iki 23 J/°AV. Toliau difuzinés fazés
metu HVO Silumos iSsiskyrimo greitis pakyla iki 26 J/°AV, taip padédamas iSdeginti susidariusius
suodzius degimo metu. Véliau HVO Silumos i$siskyrimo greitis tolygiai mazéja vélyvo degimo
fazés link. Dyzelinas difuzinés degimo fazés pradzioje iSskiria nezymiai daugiau Silumos, negu
toje pacioje fazéje iSskyré¢ HVO. Taciau, kaip ir HVO, taip ir dyzelinas, difuzin¢je degimo faz¢je
palaipsniui uzterSia kietyjy daleliy filtrus suodziais. Abiejy degaly reikSmés apylygiai susilygina
vélyvo degimo fazéje. HVO paskutingje degimo fazéje yra stabilesnis lyginant su iSkastiniu
dyzelinu (Rimkus et al., 2020).

Shepel et al. (2021) atliktame tyrime, naudojant hidrintg augalinj aliejy, riebaly riigs¢iy
esterius ir iSkastinj dyzeling 1,9 darbinio tiirio tiesioginio jpurSkimo variklyje, nustaté, kad HVO
mazesnis klampumas nei dyzelino, jis intensyviau iSgaruoja, geriau susimaiso su aplinkos oru.
Sios savybés sudaro palankias salygas maZesniam ismetamyjy terSaly kiekio susidarymui degimo

proceso metu (Shepel et al., 2021).
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1.4 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumas cilindre, priklausomai nuo alkiininio veleno pasisukimo °

(sudaryta pagal Shepel et al., 2021)
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IS grafike pateikty eksperimento rezultaty (1.4 pav.), atlikty su 0,4 MPa. variklio apkrova
ir esant variklio siikiams 2000 min™!, galime pastebéti, kad iskastinio dyzelino gaiSties fazé yra
ilgesné uz HVO 1,1° AV intervalu. Gaisties fazés metu susikaupia didesnis jpurksty degaly kiekis,
dél kurio kinetingje degimo fazé¢je dyzelino Silumos iSsiskyrimo greitis padidéja iki 36 J/°AV, taip
sudarydamas didelius azoto oksidy kiekius. O Silumos iSsiskyrimo greitis HVO kinetin¢je degimo
fazgje siekia 23 J/°AV, ir tolygiai kildamas pereina i difuzing degimo fazg pasickdamas 33 J/°AV.
Joje HVO S$ilumos iSsiskyrimo greitis ir trukmé nezymiai pralenkia iSkastinj dyzeling taip geriau
18degindamas susidariusius suodzius degimo metu. Vélyvo degimo fazé¢je HVO Silumos
18siskyrimo greitis (angl. Rate of heat release) mazéja tolygiau uz iSkastinj dyzeling (Shepel et al.,
2021).

Apibendrinus galima teigti, kad HVO yra tinkamas naudoti sléginio uzdegimo varikliuose,
nes turi didesnj cetaninj skaiciy, kuris sutrumpina uzsiliepsnojimo gaisties faze, dega tolygiau,
1§skiria maziau azoto oksidy ir kity terSaly, pasizymi geresnémis degaly tarpusavyje maiSymosi

savybémis lyginant su iSkastiniu dyzelinu.

1.4. Butanolio, kaip sléginio uzdegimo variklio degaly priedo, naudojimas

Aukstesnieji alkoholiai, tokie kaip butanolis, yra viena i$ alternatyvaus degaly priedo risiy,
gaunamy biologiskai fermentuojant biomase: miezius, Siaudus, cukranendres (Trindade et al.,
2017). Sio priedo fizinés savybés (A priedas) yra labai artimos dyzelino savybéms, todél §is
priedas gali buti naudojamas sléginio uzdegimo variklio degaluose (Killol et al., 2019).

Valeika et al., 2021 metais atliktas tyrimas su tiesioginio jpurskimo 1,9 TDI dyzeliniu
varikliu, pastoviu alkiininio veleno sukimosi grei¢iu #» = 2000 aps./min”', dirban¢iu su HVO ir
butanolio miSiniais jmaiSius 5, 10, 20 tiirio % butanolio. Pastebéta, kad didéjant butanolio
koncentracijai hidrintame augaliniame aliejuje iki 20 tirio % degimo procesas yra artimas
iSkastiniam dyzelinui. Pagal grafika (1.5 pav.) kuriame pateikti eksperimento rezultatai, galima
pastebéti, jog jpurSkus vienodu laiku skirtingus degalus: iSkastinj dyzeling ir HVO su butanolio
priedais, biodegaly miSinio degimo vélavimo fazé yra trumpesné uz iskastin] dyzeling. HVO su
butanolio priedais degaly degimo pradzia prasideda 1,1° AV prie§ VGT, o iskastinio dyzelino 0,7°
po VGT. Kinetingje degimo fazéje, iSkastinis dyzelinas staigiai iSskiria Siluma, pasiekdamas
35 J/°AV greit] tuo padidindamas azoto oksidy iSskyrimg i aplinka, o HVO 23 J/°AV. Did¢jant
butanolio koncentracijai iki 20 tiirio % HVO, Silumos i$siskyrimo intensyvumo reik§mé tampa
didesn¢ uz gryno HVO, bet ne tokia didele, kaip iSkastinio dyzelino, ir ji siekia 32 J/°AV. O
mazéjant butanolio koncentracijai HVO, mazéja Silumos iSsiskyrimo greitis kinetinéje degimo
fazéje. Difuzinéje degimo faz¢je HVO su skirtinga butanolio koncentracija reikSmés kildamos
susivienodina ir pasiekia dyzelino kinetinéje degimo fazé¢je reikSme, dél to geriau iSdegina
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susidariusius suodzius degimo metu. Dyzelinas difuzinéje degimo fazéje nepasiekia HVO su
butanolio priedais reikSmiy, ir iSskiriancios Silumos intensyvumo reik§meé yra 32 J/°AV, kas yra
palanku susidaryti suodziams kietyjy daleliy filtre. Difuzinés degimo fazés pabaigoje, link vélyvo
degimo fazés, ir joje, Silumos iSsiskyrimo greitis susilygina, ir palaipsniui mazéja biodegaly

skirtingos koncentracijos prieduose ir iSkastiniame dyzeline (Valeika et al., 2021).
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1.5 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumas, priklausomai nuo butanolio kiekio hidrintame

augaliniame aliejuje (sudaryta pagal Valeika et al., 2021)

Apzvelgus tyrimo rezultatus, galima pastebéti, kad iSkastinio dyzelino degimo savybés
nusileidzia hidrinto augalinio aliejaus su skirtingos koncentracijos butanolio priedais. Galima
daryti iSvadg, kad naudojant HVO ir n-butanolio miSinius gaunami geriausi rezultatai, jskaitant
didesnj cetaninj skaiCiy, trumpesne¢ gaisties faze (Valeika et al., 2021).

Mokslininkai tiria, su kuria degaly riiSimi, jmaiSius butanolj, kaip prieda, gaunami geriausi
rezultatai degimo procesui ir ekologiniams rodikliams. Nour et al., 2019 metais atliko tyrimg su
0,8 darbinio tiirio vieno cilindro 4 takty tiesioginio jpurskimo varikliu, esant 1500 min™! variklio
stkiy, ir esant 0,45 MPa. vidutiniam efektyviajam slégiui, panaudojant iSkastinj dyzeling (D100),
ir 1 ji imaisius 10, 20 tiirio % butanolio (Butl0, But20). IS pateikto tyrimo Silumos iSsiskyrimo
grafiko (1.6 pav.), galima pastebéti, kad uzdegimo gaisties faz¢ pailgéjo Butl0, But20 degaly

miSiniuose lyginant su D100. Kinetinéje degimo fazéje D100 pradeda degti anks¢iau 4°AV, nei
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dyzelino su butanoliu miSiniai, ir Silumos i8siskyrimo intensyvumo reikSmé pasiekia 63 J/°AV.
But10 kinetinéje faze¢je pasiekia 78 J/°AV, o But20 Siluma iSskiria 82 J/°AV intensyviau, taip
sudarydama dideli azoto oksidy kiekj. Difuzinéje degimo faz¢je D100 ir But20 Silumos
18siskyrimo greitis dar pasiekia 28 J/°AV taip geriau iSdegindamas degimo metu susidariusius
suodzius. O Butl0 tepasiekia 20 J/°AV greit}, ir palaipsniui mazéja vélyvo degimo fazés link.
Butl10 nepasiekes aukStos temperatiiros iSsiskyrimo intensyvumo, maziau iSdegina susidariusiy
suodziy, dél to greic¢iau uzsikemsa kietyjy daleliy filtras (Nour et al., 2019). Panasios tendencijos

vyrauja ir esant kitoms apkrovoms.
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1.6 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumas, priklausomai nuo degaly sudéties

(sudaryta pagal Nour et al., 2019)

ISanalizavus tyrimo duomenis, pastebima, kad kuo didesné¢ butanolio koncentracija
iSkastiniame dyzeline, tuo geresni degimo rodikliai, daugiau iSdega suodziy, taip sumazinama oro
tarSa. Atsizvelgiant j iSkastinio dyzelino kenksminguma aplinkai, butanolio naudojimas, kaip
priedo Sioje degaly riisyje, leidzia jj ir toliau naudoti, taip smarkiai neterSiant aplinkos (Nour et al.,
2019).

Butanolis laikomas perspektyviu degaly priedu dyzeliniuose varikliuose dél savo
klampumo, didesnio Silumingumo, palyginti su mazesniais alkoholiais, ir sudaro stabilius misinius
(Goga et al., 2019). Todél jis placiai taikomas maiSymui su kitomis degaly riisimis, pagerindamas
Ju energetines ir aplinkosaugines savybes. Tutak et al., 2021 metais atliko tyrima, naudojant rapsy

metilo ester] (RME) maiSant jvairiomis proporcijomis su butanoliu, pridedant po 10 ttrio %, kol
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pasiekia 90 tiirio % butanolio. Eksperimentas buvo atlieckamas naudojant 1 cilindro dyzelinj
variklj, veikiant pastovia 0,67 MPa apkrova. I§ gauty rezultaty (1.7 pav.), galima pastebéti, kad,
kuo mazesné¢ koncentracija butanolio rapsy metilo esteryje, tuo degimo gaiSties faz¢ yra
trumpesné. Butanolio koncentracijai didéjant, ilgéja vélyvo degimo fazé. Kinetinéje degimo fazéje
RME pasiekia 42 J/°AV Silumos iSsiskyrimo intensyvumg, o didéjant butanolio koncentracijai
rapsy metilo esteryje, tendencingai didéja Silumos iSsiskyrimo intensyvumas kinetin¢je fazéje ir
susidaro daugiau azoto oksidy. O rapsy metilo esterio misiniai su 70 ir 80 tiirio % didziausig
Silumos iSsiskyrimo intensyvumo reikSme apie 70 J/°AV pasiekia kinetinéje degimo fazéje. Tarp
gryno rapsy metilo esterio ir miSinio su 70 tiirio % butanolio, Silumos i$siskyrimo intensyvumo
skirtumas siekia 25 J/°’AV. Grynas rapsy metilo esteris difuzin¢je degimo fazéje Silumg iSskiria
intensyviau, ir jo greitis siekia 19 J/°AV. Didé¢jant butanolio koncentracijai rapsy metilo esteryje,
tolygiai mazéja Silumos iSsiskyrimo intensyvumas difuzingje fazéje (Tutak et al., 2021). Vélyvoje
degimo fazéje RME iSskiriama Siluma stabiliai maz¢jo, o miSiniy su butanoliu neZymiai svyravo.

Eksperimento metu buvo naudojamas rapsy metilo esteris su 90 tiirio % butanoliu. Gauti
rezultatai buvo unikaliis, nes miSinio degimo gaisties faze¢ buvo ilga, Siluma kinetin¢je degimo
fazéje neissiskyré. Pasiekus difuzing degimo faze, Silumos i$siskyrimo greitis tepasieke 22 J/°AV.
Velyvo degimo fazeje Sio miSinio Silumos iSsiskyrimo greitis buvo nenaudingas, nes visa sukaupta

energija buvo isleista pro voztuvus, taip nesukiirus tinkamo sukimo momento (Tutak et al., 2021).
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1.7 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumas, priklausomai nuo butanolio kiekio rapsy metilo esteryje

(sudaryta pagal Tutak et al., 2021)

Apzvelgus tyrimo duomenis, galima pastebéti, kad padidéjus butanolio koncentracijai

padidéjo variklio efektyvumas. Butanolis pagerino degimo stabilumg. Padidéjo NOx emisijos, o
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CO bei suodziy emisija sumazéjo. Variklis gali dirbti nevir$ijant 80 tirio % butanolio rapsy metilo
esteryje (Tutak et al., 2021).

Apibendrinant Siuos tyrimus, pastebéta, kad butanolis sléginio uzdegimo varikliams yra
tinkamas priedas. Jis tarpusavyje su kitais degalais gerai maiSosi, pasizymi geru klampumu,
Silumingumu. AukStas cetano skaiCius sumazina CO ir suodziy emisijas, pagerina degimo
stabilumg. Butanolio koncentracijai degaluose siekiant iki 20 tirio % nepablogéja degimo
procesas, o koncentracijai did¢jant, pastebima kai kuriy rodikliy pablogéjimas. Grynas butanolis,
kaip degalai, negali biiti naudojami vieni sléginio uzdegimo varikliui dirbti, nes juose daug
deguonies ir greitai garuoja. Sio priedo gamybai naudojamos atsinaujinanéios biologinés atliekos,

taip mazinamas iskastinio dyzelino naudojimas.

1.5. ISmetamuyjy duju recirkuliacijos (EGR) jtaka degimo procesui ir variklio rodikliams

Siuo metu automobiliuose (angl. exhaust gas recirculation — EGR) yra naudojamos dviejy
rusiy sistemos: t. y. vidiné Zemo ir iSorin¢ auksto slégio. Vidiné auksto slégio iSmetamyjy dujy
recirculiacijos sistema (1.8 pav.) pasizymi tuo, kad dalj iSmetamyjy dujy, susidariusiy po degimo
proceso, sumai$o su naujai jsiurbtu oru, ir grazina kitam degimo procesui vykdyti. Sis procesas
atlickamas iSmetamosioms dujoms turint didelj slégj, kurio dar nepanaudojo turbokompresorius.
Esant maziausioms apkrovoms ir nesant pakankamam iSmetamyjy dujy ir jsiurbiamo oro slégio

skirtumui Sioje sistemoje, droseliu tenka priverstinai sumazinti jtekancio oro srautg (Reif, 2014).

1.8 pav. Vidinés auksto slégio EGR sistemos sudedamosios dalys: 1 — variklis; 2 — jsiurbimo kolektorius;
3 — droselis; 4 — aplinkkelis; 5 — EGR auSintuvas; 6 — praleidimo kanalo voztuvas; 7 — EGR voZtuvas;
8 — tarpinis auSintuvas; 9 — turbokompresorius; 10 — oro masés matuoklis; 11 — oksidacijos tipo katalizinis

konverteris (sudaryta pagal Reif, 2014)

[Soriné zemo slégio iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema (1.9 pav.), taip pat dalj

1Smetamyjy dujy kartu su naujai jsiurbtu oru grazina vykdyti naujam degimo procesui. Taciau
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pagrindinis Sios sistemos skirtumas yra tas, kad iSmetamosios dujos yra grazinamos joms
pratekéjus turbokompresoriy bei oksidacijos tipo katalizinj konverterj. Tokiu biidu grazintose
iSmetamosiose dujose yra gerokai sumazintas kenksmingy aplinkai daleliy skaicius. Taip pat Sios
dujos yra grgzinamos dar pries turbokompresoriy, t. y. kuomet yra zemas jsiurbiamo oro slégis,
taip siekiant kuo vienodziau paskirstyti atskiriems cilindrams tenkantj iSmetamyjy dujy bei oro

misinj (Reif, 2014).

1.9 pav. [Sorinés Zemo slégio EGR sistemos sudedamosios dalys: 1 — variklis; 2 — jsiurbimo kolektorius;
3 — tarpinis auSintuvas; 4 — turbokompresorius; 5 — oro masés matuoklis; 6 — oksidacinio tipo katalizinis

konverteris; 7 — droselis; 8 — EGR voztuvas; 9 — EGR ausintuvas (sudaryta pagal Reif, 2014)

Felneris et al. (2021) atliko tyrimg, naudojant 1,9 darbinio tiirio tiesioginio jpurSkimo
variklj su turbokompresoriumi ir auksto slégio iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema. Lygino
i8kastinj dyzeling (D100) su mikrodumbliy aliejumi (MAO100) bei skirtingos koncentracijos
dyzelino ir mikrodumbliy 30/70 turio % ir 70/30 tiirio % miSiniais. IS grafiko (1.10 pav.) galima
pastebéti, kad abiejy degaly riisiy (D100) ir (MAO100) jpurskimo pradziai esant vienodai -3° pries
VGT, degimo pradzia 3° po VGT islieka panasi. Kinetinéje degimo fazé¢je, be EGR tirty degaly
Silumos i8siskyrimo intensyvumas pasiekia 40 J/°AV, o kinetin¢je degimo fazéje, su EGR 18 %,
tirty degaly $ilumos i$siskyrimo intensyvumas siekia 36 J/°AV. Silumos i3siskyrimo intensyvumo
skirtumas su EGR 0 % ir EGR 18 % yra 4 J/°AV. Su EGR S$ilumos i$siskyrimo greitis kinetinéje
fazéje yra mazesnis, ir tas sglygoja mazesnj azoto oksidy kiekio susidaryma, prieSingai negu be
EGR. Difuzinéje degimo faz¢je Silumos iSsiskyrimo greitis tirty degaly riisiy, nepaisant EGR,
tolygiai mazéja (Felneris et al., 2021).
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1.10 pav. Silumos i§siskyrimo intensyvumas, priklausomai nuo EGR

(sudaryta pagal Felneris et al., 2021)

Tiriant azoto oksidy NOx susidaryma, buvo nustatyta (1.11 pav.), kad esant 0,6 MPa
variklio apkrovai, gryno iSkastinio dyzelino be EGR NOx emisija siekia 4,30 g/kWh., taciau
EGR 18 % NOx emisija sumazeja apie 35 %. Kity degaly rasiy: (MAO100), (D70/MAQO30),
(D30/MAQO70) NOx kiekis reikSmingai nesiskiria nuo gryno dyzelino be EGR. O esant EGR 18 %,
skirtingy degaly riiSiy NOx reikSmés skiriasi nezymiai: nuo -35 % (D100), iki -31 % (MAO100).
Azoto oksidy susidarymui didZiausig jtakg lemia variklio apkrova, nes nuo to priklauso degimo

temperatiira ir EGR dydis (Felneris et al., 2021).

5 m D100 m D70/MAO30 D30/MAQ70 MAQ100
% B D100* @ D30/MAO70* 1 D70/MAO30* I MAQ100*

Be EGR SuEGR*

% Be EGR SuEGR*  _ )
- BeEGR SuEGR* = EGR=18% g EGR =9 %
= % " EGR=25% 8 S
b y Y
- 2 — e e e R -
52 =8 L mra 55 EA0 SEfexxR
2 B S dmed e ER SRR
eYYEEES FrraNGA i
132 * € = 0o o T
I EEEE ki
| Il gg
Og LAV KA
0.4 0.6 0.8

Variklio apkrova, MPa

1.11 pav. Azoto oksidy (NOx) emisijy priklausomybé nuo variklio apkrovos

(sudaryta pagal Felneris et al., 2021)
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IS gauty bandymo rezultaty (1.11 pav.) galima pastebéti, kad esant 0,8 MPa variklio
apkrovai EGR 9 %, ir tuomet NOyx reikSmés mazéjo nuo 22 % (D100) iki 17 % (MAO100). O
variklio apkrovai esant 0,4 MPa. EGR 25 % ir azoto oksidy susidaro maziau nuo -41 % (D100) iki
-37 proc. (MAO100). Degaly misiniy (D70/MAO30) ir (D30/MAQO70) NOx reikSmes jsiterpia tarp
(D100) ir (MAO100) (Felneris et al., 2021).

To paties eksperimento metu buvo tiriamas jvairiy degaly: (D100), (MAO100) ir jy
misiniy: (D70/MAO30), (D30/MAQO70) dimingumo intensyvumas su ir be EGR veikiant 0,4; 0,6;
0,8 MPa. variklio apkrovai. Nagrin¢jant diminguma (1.12 pav.), esant 0,6 MPa. variklio apkrovai,
didziausias diimingumas yra (D100) su EGR 18 % ir siekia 0,46 m™!, tada eina (D70/MAO30)
- 0,36 m™!, (D30/MAO70) — 0,24 m™, 0o (MAO100) — 0,23 m™'. Be EGR esant tai paciai variklio
apkrovai (D100) tesiekia 0,1 m™!, (D70/MAO30) — 0,08 m", (D30/MAO70) — 0,07m™, o
(MAO100) — 0,05 m™ Didéjant variklio apkrovai iki 0,8 MPa, mazéja (D100) diimingumas su
EGR iki 0,39 m™!, bet didéja diimingumas be EGR iki 0,11 m™'. Panasi tendencija islieka ir kity
degaly rusiy atveju. Galima daryti iSvada, kad EGR stipriai padidina visy tirty degaly riisiy
diiminguma, ypac gryno iskastinio dyzelino, ir miSiniuose didéjant juose dyzelino koncentracijai,

atitinkamai did¢ja ir dimingumas (Felneris et al., 2021).
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1.12 pav. Diimingumo priklausomybé nuo variklio apkrovos (sudaryta pagal Felneris et al., 2021)

IeSkant efektyviausiy biidy, kaip sumazinti transporto priemoniy iSskiriamg tar$g, Rimkus
et al. (2021) atliko tyrima, naudojant jprasta dyzeling (D100) ir visStienos riebalus (F100) ir jy
skirtingos koncentracijos misinius: (D70/F30), (D50/F50), (D30/F70). Eksperimentas buvo
atliktas su 1,9 darbinio turio tiesioginio jpurSkimo dyzeliniu varikliu, iSjungta ir jjungta

iSmetamyjy dujy recirkuliacija, ir esant skirtingoms variklio apkrovoms. Tyrimui naudojami
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vistienos riebaly misiniai buvo kaitinami iki ~50 °C, kad sumazéty degaly klampumas, ir pageréty

ipurSkimas. Degalai buvo Sildomi prijungus prie variklio auSinimo sistemos Sildytuva.
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1.13 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumas, (D100) lyginant su (F100) ir jy miginiais, kai

(a) iSmetamyjy dujy recirkuliacija (EGR) i§jungta ir (b) jjungta EGR (sudaryta pagal Rimkus et al., 2021)

IS gauty tyrimo rezultaty grafiko (1.13 pav.) (a) galima pastebeti, kad degalai pradéjo degti
4° po VGT. Grynas dyzelinas, ir viStienos riebaly miSiniai be EGR pasieké didesn; Silumos
1$siskyrimo intensyvumg kinetin¢je degimo fazé¢je, nei su EGR 26 %. O esant EGR 26 %
(1.13 pav.). (b) (D100) kinetinéje degimo fazéje pasiekeé 30 J/°AV Silumos iSsiskyrimo greiti, tai
8 J/°AV maziau nei be EGR. Gryni vistienos riebalai kinetin¢je degimo fazé¢je su EGR pasieke
23 J/°AV, o difuzinéje degimo fazéje pasieké 29 J/°AV ir tai labiausiai sumazina degimo procese
susidariusias kenksmingas medziagas: azoto oksidus. Pastebima tendencija, kad didéjant dyzelino
koncentracijai vistienos riebaluose, atitinkamai did¢ja Silumos iSsiskyrimo greitis, ypa¢ be EGR,
kinetin¢je degimo fazéje (Rimkus et al., 2021).

EGR neleido stipriai pakilti Silumai kinetin¢je degimo faze¢je. O difuzinéje degimo fazeje
su EGR, Siluma gerokai padid¢jo, taip sumazindama NOx medZziagy i$siskyrima.

Viena i§ kenksmingy medziagy yra azoto oksidai (NOx). Jy susidarymo kiekis gerokai
priklauso nuo EGR naudojimo, degaly rusies, ir variklio apkrovos dydzio (Mohiuddin et al., 2021).
Didéjant apkrovoms (1.14 pav.), did¢ja azoto oksidy kiekis: (D100) 3,9 g/kWh esant 0,30 MPa.
variklio apkrovai, iki 4,5 g/kWh esant 0,60 MPa. variklio apkrovai be EGR. MaZzéjant dyzelino
koncentracijai vistienos riebaluose, mazéja NOy susidarymas. Grynuose vistienos riebaluose, esant
0,30 MPa. variklio apkrovai, azoto oksidy kiekis 3 g/lkWh, o padidinus variklio apkrova iki
0,60 MPa. azoto oksidy skaicius 3,9 g/lkWh be EGR. Su EGR azoto oksidy kiekis gerokai

sumazéja. ISkastinis dyzelinas su EGR pasizymi mazesniu NOx kiekio susidarymu, nei gryni
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vistienos riebalai be EGR. Did¢jant variklio apkrovai, NOx skirtumas tarp (D100) su EGR ir
(F100) be EGR yra didziausias ir siekia 1,2 g/lkWh. Variklio apkrovai esant 0,30 MPa. (D100) su
EGR 27 % ir (F100) be EGR skirtumas yra 0,6 g/lkWh. Sprendziant azoto oksidy emisijos
mazinimg, EGR sistema pasiteisino tiek (D100), (F100) ir jy miSiniuose, neatsizvelgiant ]

skirtingas variklio apkrovas (Rimkus et al., 2021).
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1.14 pav. Azoto oksido (NOy) emisijy priklausomybé nuo degaly sudéties ir variklio apkrovos

(sudaryta pagal Rimkus et al., 2021)

Dirbantis variklis neiSvengiamai iSmeta dimus. Jy kiekis priklauso nuo degaly risies,
skirtingos variklio apkrovos dydzio ir EGR naudojimo. I$ (1.15 pav.) galima pastebéti, kad atlikus
bandyma esant 0,30 MPa, 0,40 MPa, 0,60 MPa. variklio apkrovai su jjungtu EGR ir be EGR
diimingumas gerokai skiriasi. Be EGR (D100) i$skiria nuo 0,08 m™! iki 0,12 m™! priklausomai nuo
variklio apkrovos didéjimo. Jjungus EGR (D100) diimingumas didéjo nuo 0,31 m™ iki 0,48 m!
did¢jant variklio apkrovoms nuo 0,30 MPa. iki 0,60 MPa. DidZiausias diimingumo skirtumas
naudojant (D100) nuo 0,48 m™ su jjungtu EGR iki 0,11 m! be EGR. Diimingumo skirtumas

sudaro 0,37 m™!

. Maz¢jant variklio apkrovoms diimingumo skirtumas maz¢ja. Panasi tendencija
stebima naudojant (F100). Gryny vistienos riebaly diimingumas, esant visoms sudarytoms variklio
apkrovoms, siekia 0,04 m™!. Jjungtas EGR padidino gryny vistienos riebaly diiminguma, bet ne
taip smarkiai, kaip (D100) ir miSiniai. Didziausias dimingumo skirtumas naudojant (F100) nuo
0,03 m!be EGR iki 0,21 m™ su EGR. Tai sudaro 0,18 m™! skirtuma. Didéjant variklio apkrovoms,
maze¢ja EGR, dél to gerokai didéja dimingumas visy tirty degaly riisiy, o ypac iSkastinio dyzelino

(Rimkus et al., 2021).
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1.15 pav. Diimingumo priklausomybé nuo degaly sudéties ir variklio apkrovos

(sudaryta pagal Rimkus et al., 2021)

ISnagrinéjus Rimkus et al. (2021) atlikto tyrimo rezultatus, aiskéja, kad EGR sistemos
naudojimas gerokai prisideda prie mazesnés azoto oksidy emisijos susidarymo. Pastebima
tendencija, kad kuo didesnis procentas EGR, tuo labiau mazéja Silumos iSsiskyrimo greitis
kinetinéje degimo faz¢je. Tai lemia mazesnj NOx kiekio susidarymg. Variklj veikiant didesnéms
apkrovoms, reikalingas didesnis §viezio darbinio miSinio kiekis, dé¢l to iSmetamyjy kenksmingy
medziagy kiekis did¢ja. Mazinant variklio apkrova, didé¢ja EGR, kuri neleidzia iSsiskirti dideliam
Silumos intensyvumui, susidaro mazesnis j aplinkg iSskirianciy NOy emisijos kiekis (Rimkus et al.,
2021).

IS anksciau apzvelgty tyrimy esant skirtingoms variklj veikian¢ioms apkrovomis, kai
EGR 27 %, efektyviai sumazé¢ja NOx emisija. Shi et al. (2017) atliko tyrima, naudojant keturiy
cilindry dyzelinj variklj, EGR didinant nuo 0 iki 62 %. Eksperimentui buvo naudojamas
biodyzelinas. IS gauto Silumos iSsiskyrimo intensyvumo grafiko (1.16 pav.) galima pastebéti, kad
esant vienodam degaly jpurSkimui, anksc¢iausiai uzsidega degalai esant EGR 0 % ir pasiekia
0,19 1/°AV greitj. Did¢jant EGR po 15 %, biodyzelino degimo vélavimo fazé yra ilgesné, o
Silumos iSsiskyrimo greitis mazé¢ja. EGR pasiekus 45 % ir did¢jant iki 62 %, atsiranda degimo
vélavimo fazé, degalai uzsidega véliau, Siluma iSsiskiria IéCiau. Esant EGR 45 % Siluma pasiekia
0,12 1/°AV greitj, o esant EGR 62 % pasiekia 0,07 1/°AV greitj. Skirtumas tarp 62 % EGR ir
EGR 0 % yra 0,12 1/°AV. EGR pasiekus 45 % ir daugiau, sumaz¢ja deguonies koncentracija,

degimo temperatiira, o tai lemia mazesnj NOx kiekio susidaryma (Shi et al., 2017).
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1.16 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumas esant skirtingiems EGR rodikliams

(sudaryta pagal Shi et al., 2017)

Atlikdamas bandyma Shi et al. (2017) iSsiaiskino, kaip EGR didé¢jant nuo 0 % iki 60 %

veikia degimo procesg, kuris lemia NOx ir suodziy susidaryma.

600 6

—=— NOx emisija

500 | —e— Suodziy emisija

400 +

NOx emisija, ppm
[#%]
8
Suodziy emisija, FSN

EGR dydis, %
1.17 pav. NOy ir suodziy emisija esant skirtingiems EGR dydziams (sudaryta pagal Shi et al., 2017)

IS gauty rezultaty (1.17 pav.) galima pastebéti, kad esant EGR 0 % NOx emisija siekia
520 ppm, o did¢jant EGR NOx reikSmeés gerokai maz¢ja. EGR pasiekus 60 % NOy emisija artima
nuliui. Tiriant suodziy emisijas buvo gauti rezultatai, kad nuo EGR 0 % iki EGR 30 % suodziy

susidarymas yra nezymus. Did¢jant EGR iki 45 % suodziy emisija padidéja iki 2 filtro dimingumo
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skaiCiaus (angl. Filter Smoke Number FSN). EGR pasiekus 55 % suodziy emisija gerokai padidé¢ja
ir siekia 5,5 FSN. EGR pasiekus 60 % stebimas staigus suodziy emisijos kritimas iki 2,2 FSN.
EGR didéjimas daro teigiamg poveikj NOx emisijos maz¢jimui, tac¢iau EGR didéjant nuo 30 % ir
daugiau smarkiai didéja suodziy susidarymas. Optimalus suodziy ir NOx emisijos variantas
gaunamas, kuomet EGR apie 38 % (Shi et al., 2017).

Panasia suodziy ir NOx emisijy susidarymo tendencijg atliktame tyrime pasteb¢jo Liang et
al. (2021). Eksperimente buvo naudojami trijy komponenty degalai: biodyzelinas, pentanolis,
dyzelinas. Naudojant deguonies prisotintus degalus ir EGR, NOx emisija gerokai mazéja, o
suodziy didéja, bet pasiekus EGR 45 % suodZiy emisija maz¢ja. EGR teigiamai paveikia NOx
emisija, taciau reikia jvertinti ir kitus aspektus, kuriuos sukelia padidéjes EGR: diimingumas,
suodziai (Mourad et al., 2021).

Apibendrinus tyrimus, kuriy degimo procesuose buvo naudojama EGR, galima pastebéti,
kad iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema teigiamai veikia NOx emisijy susidarymg, degimo
procesa, bet didina dimingumg. Priklausomai nuo variklio apkrovos, reguliuojama iSmetamyjy
dujy recirkuliacija, kuri turi jtakos Silumos i8siskyrimo greiciui. EGR esant nuo 9 % iki 30 %
teigiamai veikia degimo procesg: degalai uzsidega laiku, kinetinéje degimo fazéje Silumos
18siskyrimo greitis nebiina didelis, dél to susidaro mazesnés NOx emisijos, o difuzin¢je degimo
fazgje, Silumos iSsiskyrimo intensyvumas padid¢ja, didéja dimingumas. EGR esant nuo 45 % iki
62 % atsiranda antra gaiSties fazé (po pilotinio jpur§skimo), Siluma iSsiskiria lé¢iau, nes sumazeja
deguonies koncentracija. Visy degaly suodziy emisija pirmiausia didéja, o po to maze¢ja didéjant
EGR. To priezastis yra, kad iSmetamosios dujos sumazina degimo temperatiira, sumazé¢ja
deguonies koncentracija. Didéjant EGR normai, maz¢ja azoto oksidy susidarymo emisija. EGR
pasiekus 50 % ir daugiau, NOx emisija artima nuliui, bet dimingumas stipriai padidéja. Didéjant
variklio apkrovai, atitinkamai mazinama iSmetamyjy dujy recirkuliacija. EGR sistemos
naudojimas yra priimtinas dyzeliniuose varikliuose, surandant kompromisus tarp EGR dydzio,
degaly raiSiy, variklio apkrovos.

IS atliktos literatiiros Saltiniy apZzvalgos galima pastebéti, kad mokslininkai intensyviai
iesko alternatyviy iSkastiniam dyzelinui degaly ir jy miSiniy, kurie nepabloginty variklio darbo,
bet biity maziau tarSus. Analizuotuose tyrimuose buvo naudojami jvairiis degalai: hidrintas
augalinis aliejus, butanolis, rapsy metilo esteris, mikrodumbliy aliejus, gryni vistienos riebalai ir
ju miSiniai jvairiomis proporcijomis. Gauti rezultatai pateikiami iSsamiuose grafikuose.
Eksperimentais buvo siekiama nustatyti, kokig jtaka variklio darbui ir kenksmingy medZziagy
susidarymui turi EGR veikimo strategija. Tyrimuose buvo lyginami iSkastinio dyzelino ir jvairiy
degaly rusiy, jy miSiniy, degimo proceso rodikliai nuo EGR 0 % iki EGR 62 %, ir kenksmingy

medziagy susidarymo emisijos. Atlikti tyrimai labai aktualls, nes valstybés yra jsipareigojusios
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mazinti aplinkos tarS$a, Silthamio efekta sukeliancias dujas (Europos zaliasis kursas, 2021).
Alternatyviy degaly naudojimas mazina iSkastinio dyzelino naudojima. Tyrimais siekta surasti
optimaly santykij tarp variklio apkrovos, EGR dydzio, degaly rasies ir kenksmingy medziagy

susidarymo kiekio, lyginant su iSkastiniu dyzelinu.
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2. TYRIMU METODIKA IR MEDZIAGOS

Siame skyriuje pateikiama informacija apie tyrimo planavima, jranga, naudotus degalus ir

ju misiniy sudétj, skaitinio modeliavimo metodika.

2.1 Tyrimo planavimas

Tyrimas atliekamas dviem etapais:
I — eksperimentiniai tyrimai ir energetiniy bei ekologiniy rezultaty analizé.
I — skaitiné¢ degimo proceso analizé, matematinio modelio validavimas bei degimo proceso
simuliavimas.

Detalesné bandymo planavimo eiga pateikta 2.18 pav.

Eksperimentiniai tyrimai
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2.18 pav. Bandymo planavimo eiga (sudaryta darbo autoriaus)

Eksperimentu buvo siekiama iSsiaiskinti, kaip naudojant HVO ir jvairius jo miSinius su
biobutanoliu, kinta variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai, lyginant su iSkastiniu dyzelinu
keiciant EGR. Tyrimu bandyta rasti optimaly biodegaly misinj, kurio savybés biity artimos arba
geresnés uz iSkastin] dyzeling. Eksperimentinis tyrimas pirmiausia atliktas varikliui veikiant
2000 min™! sukimosi grei¢iu, apkraunant 30, 60, 90 ir 120 Nm sukimo momentu esant i§jungtam
EGR. Degaly jpurskimo pradzig reguliavo variklio elektroninis valdymo blokas. Véliau tuo paciu
rezimu tyrimas pakartotas naudojant EGR sistemg i cilindrg grazinant 10 %, 20 % ir 30 %

1Smetamyjy dujy masés.
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EGR koeficientas nustatomas pagal formulg (Rimkus, 2022):

GE GR

kEGR = G (2.1)

EGR + GorofEGR
¢ia:  Ggor — pro EGR voztuvg grazinamy deginiy mase, kg/min,
Goro EGR — isiurbiama oro masé, kai EGR voztuvas atidarytas, kg/min (matuojama
eksperimento metu).
ISmetamyjy dujy recirkuliacijos voztuvo pralaidumas apytiksliai nustatomas iSmatuojant

jsiurbimo oro masés sumaz¢jima, kai EGR voztuvas atidarytas (Rimkus, 2022):

GEGR = Goro - Goro_EGR; (22)

¢ia:  Goro — Isiurbiama oro mase¢, kai EGR voZztuvas uzdarytas, kg/min.

EGR voztuvas valdomas jj atjungus nuo variklio elektroninio valdymo bloko ir naudojant
EGR valdymo moduliatoriy, kuris formuoja kintamo uzpildos koeficiento valdymo signalg (Sis
signalas reguliuoja vakuumo, kuris valdo EGR, slégj). Keiciant EGR, keiciasi jsiurbiamo oro masé
Goro EGr. Reikiamas EGR atidarymas pasiekiamas reguliuojant EGR valdymo slégj ir nustatant

apskaiciuotg jsiurbiamo oro mas¢ (Rimkus, 2022):
GomiEGR = Goro - kEGR ’ GoroiEGR; (23)

Atliekant matavimus pastebéta, kad EGR koeficientui esant 0,3, variklis negaléjo iSvystyti
90 ir 120 Nm apkrovos, o esant 30 Nm apkrovai dirbo nestabiliai. Tod¢l, tolesniam duomeny
analizavimui buvo pasirinkta 60 Nm variklio apkrova, kuri atitinka miesto rezima, kai automobilio

vaziavimo greitis siekia apie 50 km/h.

2.2 Tyrimo jranga

Bandymai buvo atlikti VILNIUS TECH Transporto inZinerijos ir logistikos laboratorijos
Vidaus degimo varikliy skyriuje, naudojant 1,9 | darbinio tiirio, tiesioginio jpurSkimo, sléginio
uzdegimo variklj, kartu turintj turbokompresoriy ir auksto slégio iSmetamyjy dujy recirkuliacijos

sistemg (2.19 pav.).
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12

ISmetamosios dujos

2.19 pav. Bandymo schemos sudedamosios dalys: 1 — variklis; 2 — variklio apkrovos stendas; 3 — i§¢jimo
matuokliai; 4 — elektroninés svarstyklés; 5 — degaly bakas; 6 — auksto slégio degaly siurblys;

7 — elektroninis valdymo blokas; 8 — variklio sukimo momento ir sukimosi grei¢io registravimo jranga;
9 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 10 — cilindro slégio jutiklis; 11 — purkstuvas; 12 — purkstuvo adatos
jutiklis; 13 — temperattiros jutiklis; 14 — EGR voztuvas; 15 — tarpinis auSintuvas; 16 — iSmetamyjy dujy
temperattiros jutiklis; 17 — EGR valdymo moduliatorius; 18 — slégio jutiklis; 19 — jsiurbiamo oro
temperattiros jutiklis; 20 — oro masés matuoklis; 21 — kompresorius; 22 — turbokompresorius;

23 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 24 — diimy analizatorius; 25 — iSmetamyjy dujy vamzdis (sudaryta

darbo autoriaus)

Bandyme naudoto sléginio uzdegimo variklio detaltis pagrindiniai techniniai duomenys

pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Variklio 1,9 TDI (1Z) pagrindiniai techniniai duomenys (sudaryta darbo autoriaus)

Parametras ReikSmé

Cilindry darbo tiiris, cm? 1896
Nominalus galingumas, kW 66

Maksimalus sukimo momentas, Nm (esant z# = 2200 min’!) 180
Cilindry skaicius 4

Suspaudimo laipsnis 19,5

Stumoklio eiga, mm 95,5

Cilindro skersmuo, mm 79,5

Darbo eiliSkumas 1-3-4-2
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Bandymo metu buvo registruojami energetiniai ir ekologiniai rodikliai, gauti i§ jvairiy

jutikliy, matavimo jrangos, kuri pateikta 2.2 lentelé¢je.

2.2 lentelé. Bandymo metu naudojama jranga ir jos tikslumas (sudaryta darbo autoriaus)

Matavimo jranga Pavadinimas Tikslumas
Matuojamas rodiklis Techniné charakteristika
Oro masés matuoklis BOSCH HFM 5
Temperatiiros diapazonas -40 °C - (+120 °C)
Matavimo diapazonas 8-370 kg/h <3%
Variklio apkrovos stendas KI - 5543
Maksimali stabdymo galia 185 kW
Apsisukimy kontroliuojamos ribos 1500-3000 aps/min’!
Maksimalios iSmatuotos apkrovos 440 Nm + 1,23 Nm
Elektroninés svarstyklés SK - 5001
Matavimo ribos 0-5000 g +0,5¢g
Termopora K - tipo
Temperatiiros matavimo rezimas 0—(+1250 °C) +0,5%
Cilindro slégio jutiklis AVL GH13P
Jautrumas 15,84 + 0,09 pC/bar <0,3%
Slégio cilindre jraSymo jranga AVL DITEST DPM 800
Signalo santykis 1 Mv/pC
Ivesties diapazonas 6000 pC
Matavimo diapazonas 0-200 bar 1 %
Isiurbiamo oro slégio matuoklis DELTA OHM HD 2304.0
Slégio jutiklis TP 704-2BAI 1-2 bar + 00,0002 MPa
Diagnostikos prietaisas VCDS v11.2
Degaly jpurskimo pradzia 0,1 °AV
ISmetamyjy dujy analizatorius / AVL DICOM 4000
dimomatis
A 0-9,999 0,001
co 0-10 % 0,01 %
CO: 0-20 % 0,1 %
0: 0-25% 0,01 %
CH 0-20 000 ppm. 1 ppm
NOx 0-5 000 ppm. 1 ppm
Diimingumas 0-99,99 m'! 0,01 m™

2.3 Tiriamieji degalai

Bandyme buvo naudojamas hidrintas augalinis aliejus, butanolis bei iSkastinis dyzelinas.
Papildomai pagal anksc¢iau apskaiciuotg santykj buvo suruosti trys skirtingi biodegaly miSiniai: |

hidrintg augalinj aliejy jmaiSyta 5, 10 ir 20 turio % butanolio. Siekiant uZtikrinti tepimo savybes,
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papildomai | miSinius, atitinkamai nuo butanolio tiirio, buvo jmaiSyta 5 % ricinos aliejaus dalis

(2.20 pav.).

1
0,9
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0,7
0.6
0.5
0.4
0,3
0.2

0,1

0

D100

® Dyzelinas

2.20 pav. Tiriamyjy degaly ir jy miSiniy tirio dalis 1 litre

0,0025
0,05

0,9475

HVO100 HVOBS

Hidrintas augalinis aliejus

0,005

0,1

0,895

HVOB10

0.01

0,2

0,79

HVOB20

Butanolis ®Ricinos aliejus

Bandyme naudoty degaly ir jy miSiniy savybés pateiktos 2.3 lentel¢je.

2.3 lentelé. Naudoty degaly ir jy miSiniy savybés

Parametras D100 HVO100 | HVOBS | HVOB10 | HVOB20
Anglis (C) 86,20 84,55 83,50 82,46 80,40
Vandenilis (H) 13,80 15,45 15,34 15,22 15,00
Deguonis (O) - - 1,16 2,31 4,60
C/H santykis 6,25 5,47 5,44 5,42 5,36
Oro masé (kg), reikalinga 1 kg degaly (lo) 14,79 15,18 14,97 14,76 14,34
Zemutinis degaly Silumingumas (LHV) 43.10 44,10 4352 42,04 4178

MJ/kg

2.4 Skaitinio modeliavimo metodika

Gauti duomenys buvo naudojami skaitin¢je analizéje, kuri atliekama pasitelkus AVL

BOOST paprogram¢ BURN. Joje, pagal sudaryta matematinj modelj, buvo tiriamas Silumos

i18siskyrimas, degimo trukmé bei kiti parametrai, leidZiantys pamatyti tai, kas vyko degimo

kameroje, prieSingai negu eksperimento metu.

Norint apytiksliai apskai¢iuoti tikraja Silumos i$siskyrimo charakteristika, naudojama Vibe

funkcija.
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Vibe funkcijos formulé (Vibe, 1970):

ZZ :A%,'(mu)-y'" e 24)
dx =9, 2.5)

0

a—ao
— o 2.6
Y= (2.6)

¢ia: O —bendras degaly Silumingumas,

a — alktininio veleno pasisukimo kampas, °AV,
0, — degimo pradzia, °AV,

Aq, — degimo trukme, *AV,

m — intensyvumo rodiklis,

a — Vibe rodiklis, a = 6,9.

Vibe funkcijos integralas jvertina sudegusig degaly masés dalj (Vibe, 1970):

(m+1)

d
xzjdx-d o 2.7)

a
a

¢ia:  x —sudegusi masés dalis.

Analizés metodika

Naudojant eksperimentinius duomenis (degaly sgnaudos, oro sgnaudos, slégis cilindre,
variklio sukimosi greitis, EGR ir kt.) AVL programa atlieckama degimo proceso analizé nustatant
degimo rodiklius: degimo pradziag SOC, uzsiliepsnojimo gaiStj, degimo trukme ir degimo
intensyvumg (m). Taip pat nustatomas Silumos iSsiskyrimo intensyvumas, sudegusi masés dalis

(MBF), temperatiiros ir slégio prieauglis, temperatiira ir slégis cilindre.

Sintezés metodika

Zinant arba numatant degimo proceso rodiklius (degimo pradzia, degimo trukme ir
intensyvuma, degiojo misinio sudétj) yra modeliuojamas degimo ciklas ir apskai¢iuojami variklio
rodikliai (galia, sukimo momentas, degaly sanaudos, ekologiniai rodikliai, degimo slégis,
temperattira ir kiti). Degimo proceso modeliavimas leidZia nustatyti variklio rodiklius tiems
rezimams, kuriems nebuvo atlickami eksperimentai. Biitina sglyga — skaitinio modelio
validavimas realiam variklio veikimui (palyginama variklio galia, slégis cilindre, Silumos
i8siskyrimo intensyvumas ir kiti).
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE
Energetiniai rodikliai

Bandymo salygos apémé 60 Nm variklio apkrova, t. y. vidutinis efektyvusis slégis sieke
0,4 MPa. Atlikus eksperimentinius tyrimus, buvo gauti pirminiai ekologiniy ir energetiniy rodikliy
rezultatai, kurie pateikiami 3.21-3.31 pav.

Maziausios valandinés degaly masés sagnaudos yra HVO100, nes Siy degaly Zemutinis
Silumingumas didZiausias, tac¢iau biobutanolis degaly sagnaudas didina dél mazesnio Silumingumo
(2.1 lentelé) (3.21 pav.). Kai EGR 0, 0,10 ir 0,20, degaly sanaudos iSlieka mazai pakitusios. EGR

pasiekus 0,30, degaly sanaudos Siek tiek padidéja, nes létéja ir blogéja degimo procesas.

‘ ED100 mHVO100 “HVOBS = HVOBI10 HVOBZO‘
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| n=2000 min‘'; M,= 60 Nm
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ISmetamujy dujy recirkuliacija

Valandinés degaly sanaudos, kg/h

3.21 pav. Valandiniy degaly masés sanaudy priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos

Lyginamosios degaly masés sanaudos (3.22 pav.) kinta proporcingai degaly masés

sagnaudoms, nes tyrimas buvo atliktas esant vienodai apkrovai ir variklio stukiams.
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ED100 ®=HVO100 “ HVOBS £ HVOB10 HVOB20
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Lyginamosios degaly sanaudos, g/kWh

3.22 pav. Lyginamyjy degaly sagnaudy priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos

Degaly tiirio sgnaudos skiriasi nuo masés sgnaudy, nes HVO100 tankis yra ~6 % mazesnis
ir HVO100 tiirio sagnaudos yra 5 % didesnés, palyginti su D100 (2.1 lentel¢). Biobutanolio priedas
HVO dél didesnio deguonies kiekio, kuris mazina zemutinj Silumingumg, padidina degaly
valandines turio sgnaudas (3.23 pav.). HVOB20 valandinés degaly ttirio sgnaudos dél sumazéjusio
Silumingumo yra ~8 % didesnés, palyginti su D100. Degaly sanaudos auga ir didéjant EGR, ypac
pasiekus 30 % riba.

‘ ED100 ®=HVO100 “HVOBS < HVOB10 HVOB20
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Degaly valandinés sagnaudos, I/h

3.23 pav. Valandiniy degaly tiirio sagnaudy priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos
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ISmetamyjy dujy temperatiira priklauso nuo degimo proceso. Be EGR aukSciausia
iSmetamyjy dujy temperatira buvo HVO100, HVOBS, HVOBIO0 ir sieké ~334 °C (3.24 pav.).
D100 iSmetamyjy dujy temperatira buvo mazesné ~8 °C. Didinant EGR iSmetamyjy dujy
temperatiira didéjo, ypa¢ HVO100 kuri sieké ~432 °C, EGR esant 0,30. Taciau galima pastebéti,
kad padidinus biobutanolio koncentracija iki HVOB20, temperatira pradeda mazéti, o

naudingumo koeficientas (3.25 pav.) didéti todél, kad biobutanolis turi daugiau deguonies, kuris

spartina degima.
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3.24 pav. ISmetamyjy dujy temperattiros priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos

Didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas (1) visais EGR atvejais pasiekiamas, kai
variklis veikia D100. Naudojant HVO100, ne sumazéja, nors Siy degaly masés sanaudos yra
maziausios, bet jy Silumingumas didziausias. Visy tirty degaly ne mazai kinta, EGR didinant nuo
0 iki 0,20 (3.25 pav.). Kai EGR 0,20, biobutanolio koncentracijg didinant iki 20 %, ne rezultatas
ger¢ja. Kai EGR 0,30, dél mazesnio deguonies kiekio degimo proceso metu efektyvusis
naudingumo koeficientas sumazéja D100 ~4 %, HVO 100 ~4 %, HVOB20 ~3 %. D¢l didesnio
deguonies kiekio biobutanolyje, HVOB20, kai EGR 0,30, efektyvusis naudingumo koeficientas

sumaz¢&jo maziausiai.
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3.25 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos
Ekologiniai rodikliai

Didinant EGR atidaryma galima pastebéti, kad oro perteklius (skaiCiuotas, atsizvelgiant j
degaly sudétj) mazéja, nes jsiurbiama maziau Sviezio oro (3.26 pav.). HVO100 oro perteklius
sumazéja lyginant su D100 todé¢l, kad dél savo sudéties HVO turi daugiau vandenilio (2.1 lentel¢),
negu D100, o vandeniliui sudegti reikia daugiau deguonies. HVO priedai su biobutanoliu didina

oro pertekliy, nes biobutanolio sudétyje yra deguonies.

I E D100 mHVO100 HVOB5 HVOB10 HVOB20
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3.26 pav. Apskaiciuoto oro pertekliaus koeficiento priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos
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D100 daugiausiai i$skiria anglies monoksido iSmetamosiose dujose (3.27 pav.). Kai EGR
iSjungtas, D100 CO koncentracija siekia 2,84 g/lkWh, HVO100 — 2,74 g/kWh, o HVOBS ir
HVOBI10 CO koncentracija yra ~17 % mazesné, palyginti su D100, dél C/H santykio, nes Siuose
degaluose bei miSiniuose yra maziau anglies, daugiau vandenilio (2.1 lentel¢). RySkesnis
skirtumas, kuris siekia ~25 % stebimas tarp D100 ir HVOB20, EGR esant 0,20. Didinant EGR,
CO koncentracija padidéja dél blogesnio degimo, nes sumazéjusi deguonies koncentracija ir CO2

slopina degima, kuris vyksta zemesnéje temperatiiroje.
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3.27 pav. Anglies monoksido iSmetamosiose dujose priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos

Be EGR didziausia CH koncentracija yra D100, ji siekia 0,18 g/lkWh. Naudojant HVO ir
biobutanolio miSinius, CH koncentracija mazéja dél paprastesnés biodegaly molekulinés
struktiros. EGR naudojimas gerokai didina CH koncentracijg visuose tirtuose degaluose
(3.28 pav.). EGR padidinus iki 0,20, CH koncentracija D100 padidé¢ja ~35 %, HVO100 ~29 %,
HVOB5 ~27%, HVOBIO ~339%, HVOB20 ~229%, nes dél sumazgjusios deguonies
koncentracijos maz¢ja degimo temperatiira. Biobutanolyje esantis deguonis gerina degimg, mazina
CH ir geriausias efektas pastebimas, kai EGR 0,20, o biobutanolio koncentracija siekia 20 %. EGR
padidinus iki 0,30, pastebimas CH nezymus skirtumas D100 ir kituose biodegaluose, nes

intensyvéja degimas difuzinéje degimo fazéje ir angliavandeniliy oksidacija neblogéja.
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3.28 pav. Angliavandeniliy kiekio iSmetamosiose dujose priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy

recirkuliacijos

Be EGR didziausia NOx koncentracija yra D100 ir siekia 3,9 g/lkWh. NOx koncentracijg
lemia degimo temperatira ir laisvos deguonies kiekis degimo metu. Naudojant HVO, NOy
koncentracija sumazéja ~20 % (3.29 pav.), nes HVO turi aukStesnj cetaninj skaiCiy. Tai
sutrumpina HVO uZsiliepsnojimo gaiSties faz¢ ir sumazina Silumos i$siskyrimo intensyvuma
kinetinéje degimo fazéje (3.35 pav.). Didéjant biobutanolio koncentracijai HVO, NOx
koncentracija did¢ja dél mazé¢jancio cetaninio skaiCiaus ir deguonies, kurie gerina degimg. EGR
mazina NOx koncentracija, ypa¢ naudojant HVO. Tikétina, kad dél iSaugusios degimo trukmeés (B
priedas) padid¢ja iSmetamyjy dujy temperatiira (3.23 pav.) ir tai padidina temperatiirg suspaudimo
takto pabaigoje, kas trumpina gaisties faze. Padidinus EGR nuo 0 iki 0,30, D100 NOy koncentracija
sumazgja ~48 %, HVO100 - ~62 %, HVOB20 - ~59 %. Maziausia NOx koncentracija yra

HVO100 - 1,17 g/lkWh, kai EGR 0,30.
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Naudojant D100, pasiekiamas gausiausias dimingumas d¢l didziausio C/H santykio ir
sudétingesnés molekulinés strukttros. Pasirinkus HVO100 be EGR, dimingumas mazéja ~30 %,

naudojant HVOB20 — ~80 % lyginant su D100 (3.30 pav.).
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3.30 pav. Dumingumo priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos
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EGR 0,30 naudojimas 8 kartus padidina D100 diminguma, HVO — 12 karty, HVOB20 —
13 karty, nes degimas vyksta Zemesnéje temperatiiroje, esant mazesnei deguonies koncentracijai.
Biobutanolio priedas sumazina dimingumag, nes padidina Oz koncentracija. Naudojant HVOB20,
kai EGR 0,20, dimingumas padidéja nedaug, palyginti su D100, kai EGR 0.

D100 i8skiria didziausig CO2 emisijg dé¢l didziausio C/H santykio, palyginti su biodegalais.
Degimo proceso metu, jjungus EGR, i cilindra grjzta nemaza dalis CO», kuri nedega, taciau

padidina CO; koncentracijg iSmetamosiose dujose (3.31 pav.).
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3.31 pav. Anglies dioksido iSmetamosiose dujose priklausomybé nuo iSmetamyjy dujy recirkuliacijos

Ijungus EGR 0,30, varikliui veikiant, CO; koncentracija padidé¢ja ~15 %. Kai EGR 0,30,
HVOB20 didina CO; koncentracijg dél geresnio degimo, taciau, kai EGR 0,20, biobutanolis CO»

koncentracija maZina.
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4. DEGIMO PROCESO MATEMATINIS MODELIAVIMAS

Siame skyriuje pateikiami degimo proceso skaitinés analizés rezultatai, skaitinio modelio

validavimas ir skaitinio tyrimo didinant biobutanolio koncentracijg rezultatai.

4.1 Degimo proceso skaitiné analizé

Atlikus degimo proceso skaiting analize¢ buvo gauti variklio rodikliy rezultatai, kurie
pateikiami 4.32—4.35 pav. Cia pateikiami ir skaitinio simuliavimo rezultatai, kurie patvirtina

(validuoja) variklio skaitinio modelio patikimuma.
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4.32 pav. Slégio priklausomybé nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo, ° AV

Visy tirty degaly degimo gaisties fazé be EGR isliko artima (4.32 pav.). DidZiausias slégis,
EGR esant 0, yra 7,2 MPa. D100. Did¢jant EGR, maz¢ja slégis cilindre tiek D100, tiek ir kity tirty
degaly. Esant EGR 0,30 D100 slégis pasiekia 6 MPa. Skirtumas slégio cilindre D100 nuo EGR 0
iki EGR 0,30 yra 1,2 MPa., nes grazintose iSmetamosiose dujose yra per mazas deguonies kiekis,
o tai turi jtakos degimo procesui. HVO100 esant EGR 0 slégis cilindre siekia 6,7 MPa, o esant
EGR 0,30, HVO100 slégis 6 MPa. Biobutanolio priedas hidrintame augaliniame aliejuje slégj

cilindre nezymiai didino esant EGR 0, o didéjant EGR slégj cilindre mazino.
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4.33 pav. Slégio augimo priklausomybé nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo, ° AV

Esant EGR 0, slégis sparCiausiai didéjo D100, o tuo pat metu HVO100 slégis didéjo
maziausiai (4.33 pav.). Biobutanolio priedai hidrintame augaliniame aliejuje didino slégio kilima
t. y. kuo didesné butanolio koncentracija miSinyje, tuo labiau slégis augo. Didéjant EGR, slégio
kilimo tendencija iSlieka ta pati, o slégio kilimas pasiekia mazesnes reikSmes.

Didziausias temperattiros augimas stebimas D100, o maZziausias HVO100 (4.34 pav.).
Biobutanolio priedas didina temperatiiros augima: kuo didesné biobutanolio koncentracija, tuo
ilgesné degimo vélavimo faz¢, o temperatiira kinetin¢je degimo fazéje dél susikaupusiy degaly
kyla labiau, ypac esant EGR 0 — 0,20. Did¢jant EGR, mazg¢ja visy tirty degaly rusiy temperattiros
augimas, o ypa¢ HVOB20 miSinyje. AukStas temperattiros iSsiskyrimas kinetin¢je degimo fazéje
D100 ir HVOB20 lemia didele NOy emisijg. HVO100 kinetinéje degimo fazéje iSskiriama
temperatiira yra mazesn¢ uz iSskirtg difuzinéje degimo faz¢je, veikiant skirtingiems EGR. Tokiu

atveju susidaro mazesni kenksmingy medziagy kiekiai.

46



Alkuninio veleno pasisukimo kampas, *AV

70 70
n =2000 min’; n=2000 min’;
60 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa); 60 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0 EGR=0,10
z 2
> - —D100 I~ —D100
a - 8
& HVO0100 ] —HVO0100
E 30 ——HVOB20 E
s R\ - HV0100(sim) 3 =HVOB5
S A Y A\ N HVOB20(sim) 2 —HVOB10
§ 10 s fd  \& e HVOB30(sim) § —HVOB20
E E
& 0 &
LSS
-10
-20 -20
-30 -15 0 15 30 45 60 75 -30 -15 0 15 30 45 60 75
Alkaninio veleno pasisukimo kampas, *AV Alkaininio veleno pasisukimo kampas, AV
70 70
n =2000 min?; n=2000 min’;
60 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa); 60 M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);
EGR=0,20 EGR=0,30
? 50 ‘<>‘ 50
> >
2 40 —D100 2 40 —D100
2 ~—HV0100 S ~—HV0100
g 8 2
‘E_—. ~—HVOBS § —HVOB5
g 2 —HVOB10 £ 2 —HVOB10
® ®
g 10 —HVOB20 g 10 —HVOB20
E E
2 o 2 o
e
-10 -10
-20 -20
-30 -15 0 15 30 45 60 75 -30 -15 0 15 30 45 60 75

Alkaninio veleno pasisukimo kampas, AV

4.34 pav. Temperattiros augimo priklausomybé nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo, > AV
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4.35 pav. Silumos i3siskyrimo intensyvumo priklausomybé nuo alkiininio veleno pasisukimo kampo,

°AV
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HVO100 degimo vélavimo fazeé, be EGR, yra trumpiausia, lyginant su kitais degalais, o
Silumos iSsiskyrimo intensyvumas kinetin¢je degimo fazéje maziausias, bet difuzingje degimo
fazéje pasiekia 33 J/°AV (4.35 pav.). Panasi tendencija stebima ir kity tyréjy atliktame tyrime
(Shepel et al., 2021). Toks Silumos iSsiskyrimo intensyvumas difuzinéje degimo fazéje geriau
18degina susidariusius suodzius degimo metu. D100 kinetinéje degimo fazéje be EGR pasiekia
auksciausig reikSme i$ visy tirty degaly 38 J/°AV, o difuzinéje degimo fazéje pasiekia 31 J/°AV.
Tokio degimo proceso metu susidaro didesné azoto oksidy emisija. HVO su biobutanolio priedu
ilgina degimo vélavimo faze, dél to Silumos iSsiskyrimo intensyvumas kinetin¢je degimo fazeje
yra didesnis nei gryno HVO. Kuo didesné biobutanolio koncentracija hidrintame augaliniame
aliejuje, tuo didesnis Silumos iS$siskyrimo intensyvumas kinetin¢je degimo fazéje pvz., HVOB20
pasiekia 35 J/°AV. Difuzin¢je degimo faz¢je HVOB20 Silumos iSsiskyrimo intensyvumas
nepasieké kinetinés degimo fazés reikSmés, be EGR, nes dél sumazéjusio degaly Silumingumo
(2.1 lentelé) reikalingas didesnis degaly kiekis, kuris purskiamas ilgiau.

Didéjant EGR mazéja Silumos iSsiskyrimo intensyvumas kinetinéje degimo faz¢je tiek
D100, tiek ir kity degaly. Esant EGR 0,30 labai iSryskéja degimo vélavimo fazé: HVOBS miSinys
dél didesnio Silumingumo Silumos i$siskyrimas vyksta anksciau ir intensyviau nei kity degaly, o
ypa¢ HVOB20. Vélyvo degimo fazéje biodegaly Silumos iSsiskyrimo intensyvumas vyksta

tolygiau negu D100.

4.2 Degimo proceso skaitinio modelio validavimas ir skaitinis tyrimas didinat biobutanolio

koncentracija

Pirmoje degimo proceso skaitinio tyrimo dalyje, validuojamas AVL programa sukurtas
variklio skaitinis modelis. Naudojant A VL Burn paprograme nustatytus degimo proceso rodiklius
(B priedas) simuliuotas degimas naudojant degalus HVO100 ir HVOB20. 4.32—4.35 pav. pateikti
simuliuoti rodikliai variklio cilindre (slégis, slégio prieaugis, temperatiiros prieaugis, Silumos
18siskyrimas), kuriy kitimo tendencijos yra artimos eksperimentiniams duomenims. Galima
pastebeti tendencija, kad naudojant hidrinta augalinj aliejy anksciau prasideda degimas
(4.35 pav.), o slégis kyla ne taip intensyviai (4.32 pav.), kaip su biobutanolio priedu. Taciau
biobutanolio koncentracijai siekiant 30 %, degimas prasideda véliau, o slégio (4.33 pav.), ir
temperatiiros augimas (4.34 pav.) yra intensyvesni. Panasiis eksperimentinio ir skaitinio tyrimo
rezultatai leidZia daryti i§vada, kad naudojamas skaitinis modelis yra korektiskas.

B priede pateiktos degimo proceso rodikliy kitimo tendencijos ir formulés skaiciuoti $iuos
rodiklius prapleciant tyrimo ribas — didinant biobutanolio koncentracija. Simuliacijos biidu gauti
ekologiniai rodikliai pateikti 4.36 pav. Sios tendencijos yra analogiskos gautoms, tiriant iki 20 %

biobutanolio eksperimentiskai (3.29, 3.30, 3.31 pav.). Did¢jant biobutanolio koncentracijai
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hidrintame augaliniame aliejuje, ilgéja degaly vélavimo fazé (4.35 pav.), kurios metu prisikaupia
didesnis kiekis degaly, o Siems uzsiliepsnojus, ir dél biobutanolyje esamo papildomo deguonies
kiekio, staigiai kyla Silumos iSsiskyrimo intensyvumas, ir temperatiira kinetin¢je degimo fazéje,
dél to iSsiskiria didesnés azoto oksidy emisijos.

Aukstesné degimo temperatiira, dél didesnio deguonies kiekio degaluose ir mazesnio C/H
santykio, mazina suodziy ir CO emisija (4.36 pav.). Taip pat, pastebima tendencija, kad padidinus
biobutanolio koncentracija nuo 20 iki 30 % miSinyje, CO pokytis yra mazas, nes i$ eksperimento
zinoma, kad didéja degaly sgnaudos.

Remiantis eksperimento duomenimis, pastebéta, kad didinant EGR, mazéja azoto oksidy
emisija, kuri didéjo dél biobutanolio koncentracijos didé¢jimo, taciau suodziy emisija padidéja
gerokai daugiau. Atsizvelgiant i ekologinius rodiklius ir naudojant EGR, buty iSaugusi azoto

oksidy emisija, bet ji mazéjo dél biobutanolio priedo. Dél EGR diimingumas auga, bet biobutanolis

.. e
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4.36 pav. Skaitinio tyrimo biidu nustatyta ekologiniy rodikliy priklausomybé nuo biobutanolio

koncentracijos miSinyje su HVO

Biobutanolio koncentracija didinant iki 30 %, reikia papildomai tirti biobutanolio jtaka
degaly tepumo savybéms, dél kuriy blogéjimo gali sutrumpéti variklio veikimo resursas. Bet kokiu
atveju, naudojant biobutanolio prieda, rekomenduotina papildomai naudoti tepumg didinancius

priedus.
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ISVADOS

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant vidutine apkrova ir dyzeling pakeitus jvairiais

biodegaly miSiniais, kei¢iant EGR intensyvuma, gauti eksperimentinio ir skaitinio tyrimo

rezultatai, kurie pateikti apibendrinanciose iSvadose:

1.

Dyzeling pakeitus HVO ir biobutanolio (iki 20 % tiirio) miSiniais, sumazé¢ja C/H santykis,
zemutinis Silumingumas, tankis, taciau padidéja deguonies koncentracija miSinyje. Tai
lemia biodegaly miSiniy iSpurSkimo ir degimo skirtumus. AuksStesnis HVO cetaninis
skaiius mazina uzsiliepsnojimo gaist, taciau biobutanolis gaistj didina, o tai didina
Silumos i8$siskyrimg kinetinéje degimo fazéje.

EGR sistemos naudojimas mazina Silumos i$siskyrimo greitj kinetinéje degimo fazéje, bet
padidina difuzin¢je degimo fazéje, o tai mazina NOy koncentracija iSmetamosiose dujose.
Did¢jant EGR, dél zemesnés degimo temperattiros ir mazesnés Oz koncentracijos cilindre,
gaus¢ja dumingumas. Ta¢iau HVOB20 degaly miSiniu veikiancio variklio, kai EGR 0,20
dimingumas padidéja neZymiai, nes padidéja H» ir O, koncentracija degaluose. Kai EGR
0,30, dumingumas gerokai padidéja, o NOx emisijos sumaZz¢jimas lyginant su D100 yra
reik§mingas (~62 %).

EGR naudojimas blogina degimg ir didina CO, CH emisija, kai variklis veikia tiriamais
degalais, taciau HVO degaluose esantis biobutanolio priedas, gerindamas oksidacijos
procesa, mazina $iy tersSaly kiekj.

Didinant EGR intensyvuma, CO: emisija auga, nes dél blogesnio degimo mazéja
efektyvusis naudingumo koeficientas ir didé¢ja degaly sanaudos. Taciau, naudojant HVO ir
biobutanolio misinj, CO> dujy emisijg reikia vertinti atsizvelgiant j biodegaly gyvavimo
cikla, kurio metu didelé dalis CO; absorbuojama biomasés augimo metu.

Kompleksiskai vertinant eksperimentinj ir degimo proceso skaitinio modeliavimo tyrima,
nustatyta, kad analizuojamam variklio veikimo rezimui (sukimosi greitis 2000 min™,
apkrova 60 Nm, vidutinis efektyvusis slégis 0,4 MPa), naudojant biodegaly miSinj
HVOB20, kai EGR 0,20, NOy emisija sumazinama reikSmingai, o dimingumas padid¢ja
nezymiai lyginant su D100, kai EGR iijungtas. Siuo atveju variklio energetinis
efektyvumas yra ~2,5% mazesnis, lyginant su D100. Biobutanolio koncentracija
hidrintame augaliniame aliejuje didinti daugiau kaip 20 %, ir deginiy recirkuliacijos
koeficientg didinti daugiau nei 0,20, nerekomenduojama dé¢l mazéjancio naudingumo

koeficiento ir auganc¢io dimingumo.
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Al lentelé. Gryno dyzelino, HVO,

A priedas

biobutanolio savybés (Valeika et al., 2021)

Parametras Dyzelinas HVO Biobutanolis
Tankis esant 15 °C, kg/m? 830,4 780 810
Anglies kiekis, % m/m 86,20 84,55 65
Vandenilio kiekis, % m/m 13,80 val. 15,45 val. 13,50 val.
Deguonies kiekis, % m/m 0 0 21,50 val.
Cetaninis skaiCius 51 70 18
Mazesné Sildymo verté, MJ/kg 43,1 44,1 33
Mazesné Siluminé verté, MJ/1 36,09 34,17 26,73
Grynumas, % - - 99,5
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B1 lentelé. Degimo proceso analizés rodikliai (sudaryta darbo autoriaus)

B priedas

EGR Rodikliai D100 HVO0100 HVOBS HVOB10 HVOB20 Rodiklio skaic¢iavimo formulé HVOB30

Degaly sanaudos, kg/h 3,33 3,31 3,36 3,41 3,49 y =-0,0001x>+ 0,0116x + 3,307 3,57

Oro sanaudos, kg/h 151,06 151,95 152,14 152,30 152,19 y =-0,0021x + 0,055x + 151,94 151,70
Ipurskimo pradzia, °AV 3,43 1,57 1,55 1,52 1,49 y = 9E-05x2 - 0,0057x + 1,5692 1,48
EGR 0 | Gaistis, ° AV 6,55 4,61 5,12 5,50 6,20 y =-0,0011x%+0,1008x + 4,6166 6,65
Degimo pradzia, °AV 3,12 3,04 3,57 3,98 4,71 y =-0,0012x% + 0,1065x + 3,0474 5,16
m 0,271 0,501 0,414 0,407 0,33 y =0,0002x2 - 0,0125x + 0,4927 0,30

100 %SMD 61,2 55,8 57,1 57,8 57,6 y=-0,0111x%+0,3115x + 55,805 55,16
Degaly sanaudos, kg/h 3,33 3,30 3,36 3,43 3,52 y =-0,0002x>+0,0141x + 3,3003 3,54

Oro sanaudos, kg/h 134,80 136,72 137,10 137,35 137,19 y =-0,0039x> +0,1012x + 136,71 136,24
Ipurskimo pradzia, °AV 3,33 1,90 1,77 1,70 1,68 y =0,0009x2 - 0,0296x + 1,8976 1,82
EGR 0,10 | Gaistis, °AV 6,77 5,56 5,73 5,80 6,02 y = -0,0003x2 + 0,0276x + 5,5696 6,13
Degimo pradzia, °AV 3,44 3,66 3,96 4.1 4,34 y =-0,0012x? + 0,0572x + 3,672 431
m 0,305 0,471 0,458 0,432 0,37 y =-0,0001x> - 0,0025x + 0,4718 0,31

100 %SMD 62,1 59 60 59,9 59 y =-0,0102x> + 0,1989x + 59,071 55,86
Degaly sanaudos, kg/h 3,34 3,32 3,38 3,42 3,51 y =-9E-05x + 0,0113x + 3,3202 3,58

Oro sanaudos, kg/h 121,91 122,15 122,40 122,43 122,38 y =-0,0019x> + 0,0482x + 122,16 121,90
Ipurskimo pradzia, °AV 3,23 1,70 1,70 1,67 1,67 y = 9E-05x% - 0,0038x + 1,7045 1,67
EGR 0,20 | Gaistis, °AV 7,23 5,16 5,34 5,48 6,19 y=0,0017x2+ 0,0161x + 5,1755 7,19
Degimo pradzia, °AV 4 3,46 3,64 3,81 4,52 y =0,0016x% + 0,0199x + 3,4709 5,51
m 0,24 0,386 0,366 0,376 0,365 y = 5E-05x2 - 0,0018x + 0,3827 0,37

100 %SMD 63,7 59 60,8 60 59,5 y =-0,0115x> +0,2397x + 59,243 56,08
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B1 lentelés pabaiga

EGR Rodikliai D100 HVO0100 HVOBS5 HVOB10 HVOB20 Rodiklio skai¢iavimo formulé HVOB30

Degaly sanaudos, kg/h 3,46 3,44 3,47 3,52 3,59 y = -3B-05x? + 0,0083x + 3,4348 3,66
Oro sanaudos, kg/h 108,30 107,34 107,50 107,52 107,03 y =-0,0033x2 + 0,0503x + 107,34 105,88
Ipurskimo pradzia, ° AV 3,33 1,65 1,60 1,57 1,47 y = -5E-05x? - 0,0081x + 1,6477 1,36

EGR 0,30 | Gaistis, °AV 7,52 5,24 5,66 5,90 6,48 y =-0,0007x2 + 0,0743x + 5,2579 6,86
Degimo pradzia, °’AV 4,19 3,59 4,06 4,33 5,01 y =-0,0006x> + 0,0824x + 3,6102 5,54
m 0,239 0,333 0,345 0,33 0,332 y = -3E-05x2 + 0,0003x + 0,3361 0,32
100 %SMD 65,7 64 65,8 64,8 64 y =-0,0124x2 + 0,2298x + 64,262 59,99
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO RODIKLIU ANALIZE NAUDOJANT
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Anotacija. Straipsnyje analizuojamas vidaus degimo variklio veikimas, naudojant jvairius hidrinto augalinio aliejaus
(angl. Hydrotreated Vegetable Oils - HVO) ir biobutanolio miSinius, i$metamyjy dujy recirkuliacijos (angl. Exhaust Gas
Recirculation - EGR) poveikis nepilno degimo produkty (CO, CH), azoto oksidy (NO ), $iltnamio efekta sukelianciy dujy
(CO,) ir dimingumo emisijai. Eksperimentinio tyrimo metu, kei¢iant EGR intensyvumag, ieskota optimalaus biodegaly
misinio, kuris i$laikyty aukstg variklio veikimo $iluminj efektyvuma ir sumazinty kenksmingy medziagy i$siskyrima. Nu-
statyta, kad varikliui veikiant 80 proc. HVO ir 20 proc. biobutanolio misiniu, kai EGR 0,20, pasiekiamas reik§mingas NO,
koncentracijos mazéjimas, nedaug kinta dimingumas ir kity ter$aly emisija. Pasirinkus biodegaly misinj ir jvertinus degaly

gyvavimo ciklg, galima teigti, kad CO, emisija mazéja.

Reik$miniai ZodzZiai: hidrintas augalinis aliejus, biobutanolis, i$metamyjy dujy recirkuliacija, i$kastinis dyzelinas, slé-

ginio uzdegimo variklis.

Ivadas

Nuo XIX a., kai buvo israstas vidaus degimo vari-
klis, iki $iy dieny transporto priemoniy skaicius pasau-
lyje iSaugo apytikriai iki milijardo vienety. Opiausia
problema yra tai, kad automobiliy iSmetamuyjy dujy ir
kietyjy daleliy emisija tiesiogiai kenkia Zzmoniy sveika-
tai, sukelia Siltnamio efekty. Mokslininkai dirba siek-
dami sumazinti transporto tar$a.

Atliekant mokslinius tyrimus, sukurtos jvairios
biodegaly rasys. Degalai gaminami ne tik i$ iSkastiniy
zaliavy, bet ir i§ atsinaujinanciy istekliy. Degaly kari-
mo proceso metu mokslininkai kartu tobulina ir degi-
mo procesg, norédami pasiekti efektyvy variklio darba
maziausiomis degaly sagnaudomis, pritaiko EGR tech-
nologijg, kuri ypa¢ mazina NO, emisija.

Tyrimo tikslas - i$analizuoti biodegaly savybes ir EGR
jtaka degimo procesui, siekiant i$siaiskinti, kurie degalai
yra ne tokie tar$s, palyginti su iSkastiniu dyzelinu.

Darbo tyrimy objektas: sléginio uzdegimo variklio
energetiniai ir ekologiniai rodikliai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti sléginio uzdegimo variklio degimo proce-
so, ekologiniy ir energetiniy rodikliy, naudojant jvai-
rius biodegalus, moksliniy tyrimy apzvalga.

2. Sudaryti tyrimo metodika, aprasyti tyrimams rei-
kalingg jrangg ir naudojamus degalus.

3. Atlikti CO, CH, NO, CO, ir dimingumo tyrimg,
naudojant skirtingy rasiy biodegaly misinius, kei¢iant
EGR intensyvuma.

1. Literatiiros apzvalga
HVO (hidrinto augalinio aliejaus) naudojimo
sléginio uzdegimo variklyje analizé

Degalai, pagaminti i§ hidrinto augalinio aliejaus
(angl. Hydrotreated Vegetable Oils), gaunami Zaliavg

apdorojant vandeniliu ir izomeruojant. Jie gaminami
i$ atlieky: Zuvy, gyvulinés kilmés riebaly (Parravicini
ir kiti, 2021).

Atlikus tyrima su tiesioginio jpurskimo 1,9 TDI sle-
ginio uzdegimo varikliu, naudojant iskastinj dyzeling
ir HVO, nustatyta, kad degimo pradzioje (angl. Start
of combustion SOC), palyginti su iskastiniu dyzelinu,
hidrinto augalinio aliejaus trumpesné uzsiliepsnojimo
gaisties fazé, nes $ie biodegalai turi didesnj cetaninj
skaiciy, ir Silumos i$siskyrimo intensyvumas i§ anksto
sumaisyto degimo (kinetinéje) fazéje mazéja. Silumos
issiskyrimo intensyvumo skirtumas tarp hidrinto au-
galinio aliejaus ir dyzelino yra ~10 J/°AV. Greitas $ilu-
mos i$siskyrimas lemia didesnj temperatiros kilima ir
azoto oksidy i$siskyrimg j aplinkg, naudojant dyzeling.
Hidrinto augalinio aliejaus Silumos i$siskyrimo greitis
difuzinéje degimo fazéje yra didesnis, palyginti su dy-
zelinu, o tai padeda geriau i$deginti suodzius. Abiejy
degaly Silumos iSsiskyrimo reik§més susilygina tik vé-
lyvo degimo fazéje (Rimkus ir kiti, 2020).

Shepel ir kity autoriy atliktame tyrime, naudojant
hidrinta augalinj aliejy, riebaly ragsciy esterius ir is-
kastinj dyzeling, 1,9 litro darbinio tario tiesioginio
jpurskimo sléginio uzdegimo variklyje nustatyta, kad
HVO klampumas mazesnis nei dyzelino, jis intensy-
viau i$garuoja, geriau susimai$o su aplinkos oru. Sios
savybés sudaro palankias sglygas mazesniam iSmeta-
muyjy tersaly kiekiui susidaryti degimo proceso metu
(Shepel ir kiti, 2021).

Biobutanolio, kaip sléginio uzdegimo variklio,
degaly priedo naudojimas

Aukstesnieji alkoholiai, tokie, kaip biobutanolis, yra
degaly priedo rasis, gaunama biologiskai fermentuo-
jant biomase¢: miezius, $iaudus, cukranendres (Trinda-
de ir kiti, 2017). Biobutanolis laikomas perspektyviu
degaly priedu sléginio uzdegimo varikliuose dél klam-
pumo, didesnio $ilumingumo, palyginti su mazesniais
alkoholiais, ir sudaro stabilius misinius (Goga ir kiti,
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2019). Todél jis daznai maiSomas su kitomis degaly
ridimis, pagerina jy energetines ir aplinkosaugines sa-
vybes.

Buvo atliktas tyrimas, kai j tiesioginio jpurskimo 1,9
TDI sléginio uzdegimo variklj, veikianti HVO ir biobu-
tanolio misiniais, jmai$yta 5, 10 ir 20 proc. tario biobu-
tanolio. Apibendrinus rezultatus matyti, kad kinetinéje
degimo fazéje didéjant biobutanolio koncentracijai iki
20 proc., hidrintame augaliniame aliejuje $ilumos i$sis-
kyrimo intensyvumo reik§mé tampa didesné uz gryno
augalinio aliejaus, bet ne tokia didelé, kaip iskastinio
dyzelino. Augantis $ilumos issiskyrimo intensyvumas
didina NO_ emisijg. Difuzinéje degimo fazéje hidrin-
to augalinio aliejaus su didesne biobutanolio koncen-
tracija Silumos issiskyrimas taip pat intensyvéja, tai
lemia biobutanolio sudétyje esantis deguonis. Dél $ios
priezasties geriau iSdega kinetinés degimo fazés metu
susidare suodziai. Dyzelinas difuzinéje degimo fazé-
je nepasiekia hidrinto augalinio aliejaus su butanolio
priedais $ilumos issiskyrimo intensyvumo reik$miy,
todél variklyje blogiau iSdega suodziai. Difuzinés degi-
mo fazés pabaigoje ir vélyvo degimo fazéje visy degaly
rasiy Silumos issiskyrimo greitis susilygina (Valeika ir
kiti, 2021).

Atliktas tyrimas, naudojant biodyzeling (rapsy me-
tilo esterj - RME), kuris mai$omas jvairiomis propor-
cijomis su biobutanoliu, pridedant po 10 proc. tario,
kol pasiekia 90 proc. butanolio. Naudojant vieno cilin-
dro sléginio uzdegimo variklj, nustatyta, kad kuo di-
desné butanolio koncentracija rapsy metilo esteryje,
tuo degimo gaisties fazé yra ilgesné (1 pav.).
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1 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumo priklausomybé nuo
butanolio kiekio rapsy metilo esteryje
Saltinis: Tutak ir kiti, 2021.

Kinetinéje degimo fazéje rapsy metilo esteris pa-
siekia ~42 J/°AV Silumos i$siskyrimo intensyvuma, o
didéjant butanolio koncentracijai, tendencingai didéja
$ilumos i$siskyrimas ir susidaro daugiau azoto oksi-
dy. RME misiniai su 70 ir 80 proc. biobutanolio di-
dziausias $ilumos issiskyrimo intensyvumo reikSmes
(~70 J/°AV) pasiekia kinetinéje degimo fazéje. Tarp
gryno RME ir mi$inio su 70 proc. butanolio Silumos
issiskyrimo intensyvumo skirtumas siekia 25 J/°AV.
Grynas rapsy metilo esteris difuzinéje degimo fazéje

$iluma isskiria intensyviau, ir jo greitis siekia 19 J/°AV.
Didéjant biobutanolio koncentracijai rapsy metilo es-
teryje, tolygiai mazéja Silumos iSsiskyrimo intensyvu-
mas difuzinéje degimo fazéje. Biobutanolio koncen-
tracijai didéjant, ilgéja vélyvo degimo fazé. Pasiekus
90 proc. biobutanolio koncentracija mi$inyje, degimo
procesas i$ esmés keiciasi (yra unikalus) dél sumazé-
jusio degaly misinio cetaninio skaiciaus ir iSaugusios
degimo gaisties. Tai sumazina $ilumos i$siskyrimo in-
tensyvumg ir degimo temperatiirg, bet labai sumazéja
ir terminis ciklo efektyvumas. Taigi, tokia auksta bio-
butanolio koncentracija néra efektyvi, nes dél uzsitesu-
sio degimo didelé dalis degimo energijos buvo isleista
pro iSmetimo voztuvus, sukuriamas mazesnis sukimo
momentas (Tutak ir kiti, 2021).

Apibendrinant $iuos tyrimus, pastebéta, kad bio-
butanolis yra tinkamas priedas sléginio uzdegimo va-
riklio degalams. Jis gerai mai$osi su iskastiniu dyzelinu
ir su jvairiais biodyzelinais, yra klampus, Silumingas.
Deguonis, esantis biobutanolyje, sumazina CO ir suo-
dziy emisijas, pagerina degimo stabiluma. Biobutano-
lio koncentracijai degaluose siekiant 20 proc., misinio
tario degimo procesas nepablogéja, o koncentracijai
didéjant, akivaizdus kai kuriy rodikliy pablogéjimas.
Grynas biobutanolis, kaip degalai, negali bati nau-
dojamas sléginio uzdegimo varikliui, nes jo cetaninis
skai¢ius néra pakankamas, blogesnés tepimo savybés.
Biobutanolio gamybai naudojamos atsinaujinancios
biologinés atliekos, taip mazinamas iSkastinio dyzelino
naudojimas.

I$metamuyjy dujy recirkuliacijos (EGR) jtaka
degimo procesui ir variklio rodikliams

Siuo metu automobiliuose naudojamos dviejy ra-
$iy — auksto ir zemo slégio - iSmetamyjy dujy recirku-
liacijos sistemos. Auksto slégio (vidiné) iSmetamuyjy
dujy recirkuliacijos sistema issiskiria tuo, kad dalis is-
metamyjy dujy, susidariusiy po degimo proceso, su-
mai$oma su naujai jsiurbtu oru ir grazinama j variklj
degimo procesui vykdyti. Sis procesas vyksta, kol ime-
tamosios dujos turi didelj slégj, kurio dar nepanaudo-
jo turbokompresorius. Esant maziausioms apkrovoms
ir nepakankamam i$metamuyjy dujy ir jsiurbiamo oro
slégio skirtumui Sioje sistemoje, droseliu tenka privers-
tinai sumazinti jtekancio oro srautg (slégj).

Zemo slégio (iSoriné) EGR sistema taip pat dalj is-
metamyjy dujy kartu su naujai jsiurbtu oru grazina j
variklj vykdyti nauja degimo procesa. Taciau pagrin-
dinis $ios sistemos ypatumas yra tai, kad iSmetamosios
dujos yra grazinamos, kai prateka turbokompresoriy
bei oksidacijos tipo katalizinj konverterj. Tokiu badu
grazintose iSmetamosiose dujose yra gerokai sumazin-
tas kenksmingy aplinkai daleliy skaic¢ius. Taip pat Sios
dujos yra grazinamos dar prie$ turbokompresoriy, t. y.
kai yra Zemas jsiurbiamo oro slégis, taip siekiant kuo
vienodziau paskirstyti atskiriems cilindrams tenkantj
iSmetamuyjy dujy bei oro misinj.

Naudojant 1,9 litro darbinio tario tiesioginio jpurs-
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kimo sléginio uzdegimo variklj su turbokompresoriu-
mi ir auksto slégio iSmetamuyjy dujy recirkuliacijos sis-
tema, palyginti variklio, veikiancio iSkastiniu dyzelinu
(D100), mikrodumbliy aliejaus esteriu (MAO100) ir
skirtingos koncentracijos dyzelino ir mikrodumbliy
30 ir 70 proc. tirio bei 70 ir 30 proc. tirio misiniais,
rodikliai. Kai EGR 18 proc., iSkastinio dyzelino NO_
emisija sumazéja apie 35 proc., o kity degaly misiniy
NO_ reikdmés skiriasi nedaug - nuo 35 iki 31 proc.
Azoto oksidy susidaryma lemia variklio apkrova, nes
nuo to priklauso degimo temperatira ir EGR dydis
(Mohiuddin ir kiti, 2021). Silumos issiskyrimo inten-
syvumo skirtumas, kai EGR 0 ir 18 proc., yra 4 J/°AV
(2 pav.). Naudojant EGR, $ilumos i$siskyrimo greitis
kinetinéje degimo fazéje yra mazesnis ir lemia mazes-
nj azoto oksidy susidaryma, prieSingai negu be EGR.
Difuzinéje degimo fazéje Silumos issiskyrimo greitis,
naudojant visas tirtas degaly rasis, nepaisant EGR, to-
lygiai mazéja (Felneris ir kiti, 2021).
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2 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumo priklausomybé nuo EGR
Saltinis: Felneris ir kiti, 2021.

EGR stipriai padidina visy tirty degaly rasiy da-
minguma, ypac gryno iskastinio dyzelino, taciau misi-
niuose didéjant mikrodumbliy aliejaus esterio koncen-
tracijai, mazéja ir dimingumas (Felneris ir kiti, 2021).

Atliktas tyrimas naudojant vistienos tauky misinj,
kuris buvo kaitinamas iki 50 °C, kad sumazéty degaly
klampumas ir pageréty jpurskimas. Degalai buvo S§il-
domi prijungti prie variklio ausinimo sistemos $ildy-
tuvo. Grynas dyzelinas ir vistienos tauky misiniai be
EGR pasiekeé didesnj $ilumos issiskyrimo intensyvuma
kinetinéje degimo fazéje. Didéjant dyzelino koncentra-
cijai viStienos riebaluose, atitinkamai didéja ir Silumos
i$siskyrimo greitis, ypa¢ be EGR kinetinéje degimo
fazéje. Gryny vistienos tauky dimingumas, sudarius
skirtingas variklio apkrovas, siekia 0,04 m™'. Jjungtas
EGR padidino gryny vistienos tauky diminguma, bet
ne taip smarkiai, kaip iskastinio dyzelino (Rimkus ir
kiti, 2021).

EGR didéjant nuo 0 iki 60 proc., NO_emisija nuo
520 ppm akivaizdziai mazéja ir, pasiekus EGR 60 proc.,
tampa artima nuliui. Tiriant suodziy emisijas, buvo
gauti rezultatai, kad nuo EGR 0 proc. iki EGR 30 proc.

suodziy susidarymas yra nedidelis. Didéjant EGR iki
45 proc., suodziy emisija padidéja iki 2 filtro dtmin-
gumo skaiciaus (angl. Filter smoke number — FSN).
EGR pasiekus 55 proc., suodziy emisija akivaizdziai
padidéja ir siekia 5,5 FSN. Kai EGR 60 proc., matomas
staigus suodziy emisijos kritimas iki 2,2 FSN. EGR di-
déjimas daro teigiamg poveikj NO_mazéjimui, taciau
EGR didéjant nuo 30 proc. ir daugiau, susidaro gauses-
nis suodziy kiekis. Suodziy ir NO_emisijos optimalus
variantas gaunamas, kai EGR yra apie 38 proc. (Shi ir
kiti, 2017). Panasia suodziy ir NO_emisijy susidarymo
tendencija atliktame tyrime pastebéjo ir Liang ir kiti
mokslininkai (2021).

Apibendrinus tyrimus, kuriy metu degimo proce-
suose buvo naudojama EGR, matyti, kad EGR sistema
mazina NO,_emisijy susidarymg, bet didina damingu-
ma, anglies monoksido, anglies dioksido, angliavan-
deniliy emisijas. Priezastis yra tai, kad j cilindra gra-
zinamose i§metamosiose dujose yra CO, ir tai maZina
degimo temperatiir, taip pat deguonies koncentraci-
ja. Didéjant EGR, mazéja NO_emisija. EGR pasiekus
50 proc. ir daugiau, NO_emisija artima nuliui, bet da-
mingumas stipriai padidéja. Didéjant variklio apkro-
vai, turéty buti mazinama iSmetamyjy dujy recirkulia-
cija, nes yra riebinamas degusis misinys ir neigiamas
CO, poveikis tampa akivaizdesnis. EGR sistemos nau-
dojamos dyzeliniuose varikliuose, ieskant kompromi-
so tarp EGR dydzio, degaly rasiy ir variklio apkrovos.

2. Tyrimo metodika ir priemonés

Tyrimo jranga

Bandymai buvo atlikti VILNIUS TECH Transpor-
to inzinerijos ir logistikos laboratorijos Vidaus degimo
varikliy skyriuje, naudojant 1,9 1 darbinio tario tiesio-
ginio jpurskimo sléginio uzdegimo variklj, turintj tur-
bokompresoriy ir auksto slégio iSmetamyjy dujy re-
cirkuliacijos sistemg. Pagrindiniai variklio techniniai
duomenys pateikti 1 lenteléje. Bandymo metu variklio
apkrova sukurta elektromechaniniu apkrovos stendu,
matuojamos degaly ir oro sanaudos, jsiurbiamo oro
ir iSmetamyjy dujy temperatira, turbokompresoriaus
slégis, iSmetamuyjy dujy sudétis. Bendra jrangos isdés-
tymo schema pateikta 3 paveiksle.

Bandymo metu naudotos jrangos pagrindiniai
techniniai duomenys pateikti 2 lenteléje.

Pradinis tyrimo rezimas pasiektas, kai variklio ap-
krova yra 30, 60, 90, 120 Nm. Bandymai buvo atlikti,
kai EGR i$jungtas arba EGR intensyvumas buvo 0,10,
0,20, 0,30. EGR intensyvumas reguliuojamas voztu-
va atjungus nuo variklio valdymo bloko ir naudojant
EGR valdymo moduliatoriy. EGR intensyvumas ver-
tinamas lyginant variklio oro jsiurbimo intensyvuma,
atjungus EGR ir kei¢iant EGR voztuvo atidarymga. Pa-
stebéta, kad didinant EGR intensyvuma iki 30 proc.,
variklis tolygiausiai veiké 60 Nm apkrova. Sios apko-
vos rezultatai ir yra analizuojami. ~60 Nm apkrova
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2 lentelé. Bandymo metu naudojama jranga ir jos tikslumas

Matavimo jranga Pavadinimas Tikslumas
Matuojamas rodiklis Techniné
charakteristika
Oro masés matuoklis BOSCH HFM 5
Temperattros diapazonas | -40 °C - (+120 °C)
Matavimo diapazonas 8-370 kg/h <3%
Variklio apkrovos stendas | KI - 5543
Maksimali galima apkrova | 440 Nm + 1,23 Nm
Maksimali stabdymo galia | 185 kW
Apsisukimy 1 500-3 000 aps/
. L kontroliuojamos ribos min!
InwtanNes 05 s
) Svarstyklés SK - 5001
3 pav. Bandymo schema, sudedamosios dalys: 1 - wvariklis; | Matavimo ribos 0-5000 g +0,5g
2 - variklio apkrovos stendas; 3 - duomeny rodikliai; 4 - I'p . o
. « L. - ermopora K - tipo +0,5%
svarstyklés; 5 — degaly bakas; 6 - auksto slégio degaly siurblys; _ . o
- A 2 . Temperattiros matavimo 0-(+1 250 °C)
7 — elektroninis valdymo blokas; 8 — slégio cilindre registravimo ..
; oo T s .- rezimas
jranga; 9 - alkaninio veleno padéties jutiklis; 10 - cilindro slégio — —
jutiklis; 11 — purkstuvas; 12 — purkstuvo adatos jutiklis; 13 — | Cilindro slégio jutiklis AVL GH13P
temperatiros jutiklis; 14 — EGR voztuvas; 15 — tarpinis EGR | Jautrumas 15,84 0,09 pC/bar | <0,3 %
audintuvas; 16 — iSmetamuyjy dujy temperatiros jutiklis; 17 - | Slégio cilindre jrasymo AVL DITEST DPM
EGR valdymo moduliatorius; 18 - pripatimo slégio jutiklis; 19 - jranga 800
jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis; 20 - oro masés matuoklis; 21 — Signalo santykis 1 mV/pC
kompresorius; 22 - turbina; 23 - iSmetamujy dujy analizatorius; | [vesties diapazonas 6 000 pC 1%
24 - damy analizatorius; 25 - i$metamyjy dujy vamzdis Matavimo diapazonas 0-200 bar
Saltinis: sudaryta autoriy. Degaly jpurskimo laiko | AVL DISYSTEM +1°AV
nustatymo jtaisas 845
1 lentelée. Variklio 1,9 TDI (1Z) pagrindiniai techniniai | siurbiamo oro slégio DELTA OHM HD
duomenys matuoklis 2304.0
Parametras Reik§mé Slégio jutiklis TP 704-2BAI | 1-2 bar + 0,002 bar
Cilindry darbo taris, cm® 1896 Diagnostikos prietaisas VCDS v11.2
Nominalus galingumas, kW 66 I$metamyjy dujy AVL DICOM 4 000
Maksimalus sukimo momentas, Nm 180 analizatorius / damomatis
(prie n =2 200 min™) A 0-9,999 0,001
Cilindry skaicius 4 Co 0-10 % 0,01 %
Suspaudimo laipsnis 19,5 €0, 0-20% o
e d o, 0-25% 0,01 %
Stimoklio eiga, mm 95,5 CH 0-20 000 ppm 1 ppm
Cilindro skersmuo, mm 79,5 NO 0-5 000 ppm 1 ppm
Darbo eiliskumas 1-3-4-2 Dumingumas 0-99,99 m™! 0,01 m™

Saltinis: Felneris ir kiti, 2021.

susidaro, kai automobilis vaziuoja mieste, o jo greitis

siekia apie 50 km/h.

Tiriami degalai
Bandymo metu naudotas grynas iSkastinis dyzelinas
(D100), hidrintas augalinis aliejus (HVO100) ir HVO
misiniai su biobutanoliu. Buvo paruosti trys skirtingi
biodegaly misiniai, i HVO100 jmai$ant tam tikrg tarj
Degaly tirio dalis 1 litre

1 L fL L] D03 -l
B [E]
e ]
i
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L o
mRTE 0398

o (%]
ot
L+
w1

o

D LT o HyVOmoe WVENIES
= Dyrelmany Widrimias swpsbinis alicjus  Datanslin & Kicwos alicjuy

4 pav. Tiriamy degaly ir jy miSiniy tario dalis 1 litre
Saltinis: sudaryta autoriy.

Saltinis: sudaryta autoriy.

biobutanolio - 5 proc. (HVOBS5), 10 proc. (HVOB10)
ir 20 proc. (HVOB20). Siekiant uztikrinti tepimo savy-
bes, papildomai j mi$inius buvo jpilta ricinos aliejaus,
kurio kiekis sudaré 5 proc. butanolio tario. Naudoty
degaly sudétis pateikta 4 paveiksle.

Apskaic¢iuotas jvairiy degaly zemutinis Silumin-
gumas: D100 - 43,1 M]J/kg, HVO100 - 44,1 M]J/
kg, HVOB5 - 43,5 MJ/kg, HVOB10 - 42,9 MJ/kg,
HVOB20 - 41,7 MJ/kg. Nustatytas degaly tankis D100 —
830,4 kg/m?, HVO100 - 780 kg/m®, HVOB5 - 781,9 kg/
m?, HVOBI0 - 783,9 kg/m?, HVOB20 - 787,8 kg/m?’.

3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

Maziausios valandinés degaly masés sagnaudos yra
HVO100, nes $iy degaly Zemutinis Silumingumas di-
dziausias, taciau biobutanolis degaly sanaudas didina
dél mazesnio $ilumingumo (5 pav.). Kai EGR 0, 0,10
ir 0,20, degaly sanaudos islieka mazai pakitusios. EGR
pasiekus 0,30, degaly sanaudos $iek tiek padidéja, nes
létéja ir blogéja degimo procesas.
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Degaly ttrio sgnaudos skiriasi nuo masés sgnaudy,
nes HVO100 tankis yra ~6 proc. mazesnis ir HVO100 ta-
rio sanaudos yra 5 proc. didesnés, palyginti su D100. Bio-
butanolio priedas HVO dél didesnio deguonies kiekio,
kuris mazina Zemutinj Siluminguma, padidina degaly
valandines tario sgnaudas (6 pav.). HVOB20 valandinés
degaly tirio sanaudos dél sumazéjusio $ilumingumo yra
~8 proc. didesnés, palyginti su D100. Degaly sanaudos
auga ir didéjant EGR, ypac pasiekus 30 proc. ribg.

Didziausias efektyvusis naudingumo koeficientas
(n,) visais EGR atvejais pasiekiamas, kai variklis veikia
D100. Naudojant HVO100, n, sumaZéja, nors $iy dega-
ly masés sanaudos yra maziausios, bet jy Silumingumas
didziausias. Visy tirty degaly n_ mazai kinta, EGR didi-
nant nuo 0 iki 0,20 (7 pav.). Kai EGR 0,2, biobutanolio
koncentracijg didinant iki 20 proc., ), rezultatas geréja.
Kai EGR 0,30, dél mazesnio deguonies kiekio degimo
proceso metu efektyvusis naudingumo koeficientas su-
mazéja D100 ~4 proc., HVO 100 ~4 proc., HVOB20
~3 proc. Dél didesnio deguonies kiekio biobutanolyje,
HVOB20, kai EGR 0,30, efektyvusis naudingumo koe-
ficientas sumazéjo maziausiai.

D100 daugiausiai iSskiria anglies monoksido i$me-
tamosiose dujose (8 pav.). Kai EGR i§jungtas, D100 CO
koncentracija siekia 0,025 proc., HVO100 - 0,024 proc.,
0 HVOBS5 ir HVOB10 CO koncentracija yra ~20 proc.
mazesné, palyginti su D100. Didinant EGR, CO kon-

Qs E NN OE Wy oS Wyispe MY
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5 pav. Degaly valandiniy masés sanaudy priklausomybé nuo
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Saltinis: sudaryta autoriy.
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6 pav. Degaly valandiniy tiirio sgnaudy priklausomybé nuo EGR
Saltinis: sudaryta autoriy.

centracija iSauga dél blogesnio degimo, nes sumazéjusi
deguonies koncentracija ir CO, slopina degimg, kuris
vyksta Zemesnéje temperatiiroje.

Didziausia CO koncentracija yra i$kastinio dy-
zelino, kai EGR 0,30, ir siekia 0,042 proc. HVO100,
HVOBS5 CO koncentracija siekia 0,04 proc.,o HVOB10
ir HVOB20 - 0,036 proc. I$ to matome, kad 20 proc.
biobutanolio priedas iki ~14 proc. mazina CO koncen-
tracija, palyginti su D100, kai EGR 0,3. Dar didesnj CO
mazinimo efektg turi 20 proc. biobutanolio priedas, kai
EGR - 0,2. Tai lemia didesné deguonies koncentracija
biobutanolyje.

D100 i$skiria didZiausiag CO, emisijg dél didZiausio
C/H santykio, palyginti su biodegalais. Degimo proce-
so metu, jjungus EGR, j cilindrg grjzta nemaza dalis
CO,, kuri nedega, taciau padidina CO, koncentracija
iSmetamosiose dujose (9 pav.). Jjungus 0,30 EGR, vari-
kliui veikiant, CO, koncentracija padidéja 38-40 proc.
Kai EGR 0,30, 20 proc. biobutanolio didina CO, kon-
centracija dél geresnio degimo, taciau, kai EGR 0,20,
biobutanolis CO, koncentracija maZina.

Be EGR didziausia CH koncentracija yra D100, ji sie-
kia 30 ppm. Naudojant HVO ir biobutanolio misinius,
CH koncentracija mazéja dél paprastesnés biodegaly
molekulinés struktaros. EGR naudojimas gerokai didina
CH koncentracijg visuose tirtuose degaluose (10 pav.).
Pasirinkus D100 ir kitus degalus, EGR padidinus iki

I - O [[LERT L] HYiHEnn HY OIS
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Saltinis: sudaryta autoriy.
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0,30, CH koncentracija padidéja beveik du kartus, nes
dél sumazéjusios deguonies koncentracijos mazéja degi-
mo temperatiira. Biobutanolyje esantis deguonis gerina
degima, mazina CH ir geriausias efektas pastebimas, kai
EGR 0,2, o biobutanolio koncentracija siekia 20 proc.

Be EGR didZiausia NO_ koncentracija yra D100 ir
siekia 290 ppm. Naudojant HVO, NO_koncentracija
sumazéja ~20 proc. (11 pav.), nes HVO turi aukstesnj
cetaninj skai¢iy. Tai sutrumpina HVO uzsiliepsnojimo
gaities faze ir sumazina $ilumos i$siskyrimo intensy-
vuma kinetinéje degimo fazéje. Didéjant biobutanolio
koncentracijai HVO, NO_koncentracija didéja dél ma-
zéjancio cetaninio skaiciaus ir deguonies, kuris gerina
degima. EGR mazina NO_ koncentracijg, ypa¢ HVO,
tikétina, kad dél padidéjusios temperatiiros suspaudi-
mo takto pabaigoje, o tai dar labiau trumpina gaisties
faze. Padidinus EGR nuo 0 iki 0,30, D100 NO_ kon-
centracija sumazéja ~27 proc., HVO100 - ~47 proc.,
HVOB20 - ~42 proc. Maziausia NO_ koncentracija
yra HVO100 - 120 ppm, kai EGR 0,30. Taciau ir kai
EGR 0,2, NO_sumazé¢jimas taip pat yra akivaizdus, bet
20 proc. biobutanolio koncentracija NO,_didina santy-
kinai maziau.

Naudojant D100, pasiekiamas gausiausias diimin-
gumas dé¢l didziausio C/H santykio ir sudétingesnés
molekulinés struktaros. Pasirinkus HVO100 be EGR,
damingumas mazéja ~30 proc., naudojant HVOB20 -

misisa wmpihonoe (TRERIIES [IRRAT [TERRTTRE
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9 pav. CO, priklausomybé nuo EGR
Saltinis: sudaryta autoriy.
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10 pav. CH priklausomybé nuo EGR
Saltinis: sudaryta autoriy.

~80 proc. (12 pav.). EGR 0,30 naudojimas 8 kartus pa-
didina D100 dimingumg, HVO - 12 karty, HVOB20 -
13 karty, nes degimas vyksta Zemesnéje temperatiiroje,
esant maZesnei deguonies koncentracijai. Biobutanolio
priedas sumazina diiminguma, nes padidina O, kon-
centracijg. Naudojant HVOB20, kai EGR 0,2, damin-
gumas padidéja nedaug, palyginti su D100, kai EGR 0.

Apibendrinus tyrimo, kurio metu degimo procesuo-
se buvo naudojama EGR, rezultatus, matoma, kad i$me-
tamyjy dujy recirkuliacijos sistema mazina NO_ susi-
daryma, nes slopina degimo process, bet tai didina CO,
CH, CO, koncentracijg ir dimingumg. Dyzeling pakei-
tus optimaliu HVO ir biobutanolio (~20 %) misiniu, kai
EGR 0,20, galima pasiekti reikimingg NO,_koncentraci-
jos sumazéjima, dimingumui mazai pakitus.

ISvados

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant vidutine ap-
krova ir dyzeling pakeitus jvairiais biodegaly misiniais,
kei¢iant EGR intensyvuma, gauti eksperimentinio ty-
rimo rezultatai, kurie pateikti apibendrinanciose i$va-
dose:

1. Dyzeling pakeitus HVO ir biobutanolio (iki 20 %
tario) misiniais, C/H santykis, Zemutinis $ilumingu-
mas, tankis ir cetaninis skaic¢ius sumazéja, taciau padi-
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Saltinis: sudaryta autoriy.
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déja deguonies koncentracija misinyje. Tai lemia bio-
degaly misiniy i$purskimo ir degimo skirtumus.

2. EGR sistemos naudojimas mazina Silumos i$sis-
kyrimo greitj kinetinéje degimo fazéje, bet padidina di-
fuzinéje degimo fazéje, ir tai mazina NO_koncentraci-
ja iSmetamosiose dujose. Didéjant EGR, dél zemesnés
degimo temperatiiros ir mazesnés O, koncentracijos
cilindre gauséja dimingumas. Tac¢iau HVOB20 degaly
misiniu veikiancio variklio, kai EGR 0,20, damingu-
mas nedaug padidéja, o NO, koncentracijos sumazéji-
mas yra reik§mingas (~38 %).

3. EGR naudojimas didina CO, CH koncentracija,
kai variklis veikia tiriamais degalais, taciau HVO dega-
luose esantis biobutanolio priedas, gerindamas oksida-
cijos procesg, mazina $iy tersaly kiekj.

4. Didinant EGR intensyvumg, CO, koncentracija
auga, nes dél blogesnio degimo mazéja efektyvusis nau-
dingumo koeficientas ir didéja degaly sanaudos. CO,
koncentracija iSauga ir dél sumazéjusio iSmetamuyjy
dujy srauto didinant EGR. Taciau, naudojant HVO ir
biobutanolio misinj, CO, dujy emisijg reikia vertinti at-
sizvelgiant j biodegaly gyvavimo cikla, kurio metu dide-
lé dalis CO, absorbuojama biomasés augimo metu.
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ANALYSIS OF PERFORMANCE OF A
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Abstract. The paper analyzes the performance of an
internal combustion engine using various blends of hy-
drotreated vegetable oil and biobutanol and the effect
of exhaust gas recirculation on the emissions of incom-
plete combustion products (CO, CH), nitrogen oxides
(NO,), greenhouse gases (CO,) and smoke. During the
experimental study, by changing the intensity of EGR,
the most optimal biofuel mixture was searched for,
which would maintain high thermal efficiency of engi-
ne operation and reduce the emission of harmful subs-
tances. Running the engine on a mixture of 80% HVO
and 20% biobutanol at an EGR of 0,20 was found to
achieve significant reductions in NO_with little change
in smoke and other pollutant emissions. In the case of
the biofuel mixture, after evaluating the life cycle of the
fuel, it can be stated that the CO, emission decreases
significantly.

Key words: Hydrotreated vegetable oil, biobutanol,
exhaust gas recirculation, fossil diesel, compression
ignition engine.
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SLEGINIO UZDEGIMO VARIKLIO DEGIMO PROCESO SKAITINE ANALIZE
NAUDOJANT IVAIRIUS BIODEGALU MISINIUS IR KEICIANT EGR

Dovydas Maciulis, Alfredas Rimkus

Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija

Apzvelgtos sléginio uzdegimo variklio degimo fazés, vertinant jy jtaka variklio energetiniams ir ekologiniams
rodikliams. [vertintos pagrindinés tyrime naudojamy degaly (dyzelino, hidrinto augalinio aliejaus (angl. Hydrotreated
Vegetable Oils — HVO), HVO misiniy su biobutanoliu) savybés. Atlikti eksperimentiniai tyrimai naudojant jvairius
biodegaly miSinius ir kei¢iant i$metamyjy dujy recirkuliacijos (angl. Exhaust Gas Recirculation — EGR) intensyvuma.
Remiantis eksperimentiniais rezultatais, naudojant programos ,,AVL BOOST*“ paprograme¢ ,,Burn®, atlikta degimo
proceso skaitiné analizé. Nustatyti degimo rodikliy skirtumai ir tikétinos priezastys leidzia geriau suprasti degimo metu
vykstancius procesus, kai variklis veikia jvairiais degalais ir keiciamas EGR. Tai leidZia parinkti tinkamiausig degaly
misinj ir EGR siekiant geriausiy variklio ekologiniy ir energetiniy rodikliy.

REIKSMINIAI ZODZIAL Sléginio uzdegimo variklis, degimo vélavimo faze, kinetiné degimo fazé, difuzine
degimo faz¢, biobutanolis, i§metamyjy dujy recirkuliacija.

Ivadas

Sparciai didé¢jant pasaulyje automobiliy skaiciui, susirfipinta dél aplinkos tarSos, nes didzioji dauguma
transporto priemoniy yra varomos naftos produktais, o Sie degdami j aplinkg iSskiria terSalus bei Siltnamio
efektg sukeliancias dujas, spartinancias klimato kaitg. Problema yra ta, kad automobiliy iSmetamyjy dujy ir
kietyjy daleliy emisija labai kenkia zmoniy sveikatai.

Valstybiy vadovai, aktyviai ragindami visuomenés, 2020 m. gruodZio mén. Briuselyje patvirtino
isipareigojima vykdyti ES Zaliajj kursa, kuris reikalauja, kad iki 2030 m. grynasis ES viduje i$metamo
Siltnamio efekta sukelian¢iyjy dujy kiekis bity sumazintas bent 55 % palyginti su 1990 m. Siuo laikotarpiu
transporto sektoriaus iSmetamyjy terSaly kiekis sudaro daugiau, kaip 25 % visos tarSos (Transportas —
Europos aplinkos agentiira, n.d.). Mokslininkai daug dirba tobulindami degaly sudétj, taip sieckdami mazinti
tarSa. Pradedami gaminti degalai ne tik i§ iSkastiniy Zaliavy, bet ir i§ atsinaujinanciy: bioetanoliai, HVO,
biodujos ir kiti.

1. Literatiiros apZvalga

Degimo procesas sléginio uzdegimo variklyje. Degaly degimo cilindre eiga reikSmingai lemia variklio
energetinius ir ekologinius rodiklius. Degimo procesai sléginio ir kibirkstinio uzdegimo varikliuose turi
skirtumus: degimas kibirkstinio uzdegimo variklyje vyksta sklindant liepsnos frontui nuo uzdegimo zvakés, o
sléginio uzdegimo variklyje atskirai dega kiekvienas j degimo kamera jpurksty degaly laselis (Mollenhauer &
Tschoke, 2010). 1 pav. pateikiamas tipinio Silumos iSsiskyrimo intensyvumo grafikas sléginio uzdegimo
variklyje.

Degimo Kineting dcgimo faze

xel:m_mo : --..\ -
/ /

Silumos 1§siskyrimo mntensyvimas
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| \ Difuziné dag]mo faze
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o (e sy e emm e s s J = fapp ——]
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Alk@ininio veleno pasisulimo kampas, ©
1 pav. Dyzelinio variklio Silumos i$siskyrimo sudedamosios dalys: a — degaly jpurskimo pradzia (I.Pr.); b —
degimo pradzia (Deg.Pr.); ¢ — kinetinés degimo fazés pabaiga; d — degaly jpurSkimo pabaiga (].Pab.); ¢ —
difuzinés degimo fazés pabaiga; f — degimo pabaiga
Saltinis:(Heywood, 2018)
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Degimo vélavimo fazé — (angl. Ignition delay period) laikotarpis nuo degaly jpurSskimo pradzios (J.Pr.)
iki degaly degimo pradzios (Deg.Pr.). Esant ilgesnei degimo vélavimo fazei susikaupia daug degaly, kuriems
uzsidegus intensyviau auga kinetinés degimo fazés metu slégis ir temperatiira (Heywood, 2018). Vélavimo
fazés trukme lemia degaly cetaninis skaiCius, jpurSkimo kokybé, temperatiira ir slégis cilindre, oro
stkuriavimas ir kita (Rakopoulos & Giakoumis, 2009).

Kinetiné degimo fazé — (angl. Premixed combustion phase) kurios metu cheminé energija iSsiskiria i$
degaly, kurie susimaise¢ su oru per degimo vélavimo laikotarpj ir degaly, kuriy purSkimas tesiamas. Degaly ir
oro misinys, degdamas Sioje fazéje, lemia didelj Silumos i§siskyrimo intensyvuma. Sios fazés metu, esant
dideliam slégiui ir temperatiirai, intensyviai formuojasi azoto oksidai (NOyx) (Heywood, 2018).

Difuziné degimo fazé — (angl. Mixing - controlled combustion phase) kurios metu degimo greitis (arba
Silumos issiskyrimo greitis) yra kontroliuojamas pagal degaly purskimo intensyvumg ir laika. Vyksta degaly
jpurSkimas, garinimas, degaly gary maiSymas su oru. Degimo greitis ir trukmé Sioje difuzinés liepsnos fazeje
yra daugiausiai kontroliuojamas degaly jpurSkimo ir mai§ymosi su oru procesy. Esant didelei temperattirai
Sioje fazéje yra geriau i8deginami suodziai susidare degimo metu (Heywood, 2018). Difuzinés degimo fazés
metu iSsiskyrusi energija lemia cilindre atlikta darbg ir variklio sukurtg sukimo momentg (Reif, 2014).

Vélyvo degimo fazé — (angl. Late combustion phase) kurios metu Siluma iSsiskiria maZzesniu
intensyvumu ir mazéja degimo slégio banga. Sios fazés metu nedidelé dalis degaly dar yra nesudegusi, dalies
degaly energija yra suodziuose ir degimo produktuose, tod¢l jie gali uzsiliepsnoti. Cilindre esantis slégis yra
pulsuojantis, ir per §j laikotarpj sudegusios dujos maiSosi su oru, skatina visapusiSkesnj degimg ir maZziau
i$siskiria tar$iy iSmetamyjy dujy. Degimas proceso pabaigoje tampa létesnis, nes iSsiplétimo takto metu
cilindre krinta dujy temperatiira. Ilgai uZsitesus $iai fazei, sukaupta energija tiesiog iSmetama pro voztuvus bei
perduodama | cilindry sieneles, taip iSeikvojant jpurkStus degalus veltui, nesukuriant sukimo momento
(Heywood, 2018).

Palyginus jvairiy tyrimy rezultatus galime teigti, kad HVO palyginus su dyzelinu, turi aukstesnj cetaninj
skaiCiy ir dél to trumpéja vélavimo fazé, mazéja degimo intensyvumas kinetingje degimo fazéje (Puricelli ir
kt. 2021; Shepel ir kt. 2021; Rimkus ir kt. 2020; (Rayapureddy et al., 2022). Biobutanolio cetaninis skai¢ius
yra mazesnis uz HVO ir gryno dyzelino, ta¢iau jame yra deguonies, turi mazesnj C/H santykj (Nour ir kt. 2019;
Tutak ir kt. 2021; (Goga et al., 2019), todél §iy degaly priedas didina uzsiliepsnojimo vélavima, taciau gali
intensyviau degti vélesnése degimo fazése, sumazinti diminguma. Didinant EGR intensyvuma slopinamas
degimas ir tai mazina NOx emisijg, bet didéja dimingumas (Rimkus et al., 2021).

Tyrimo tikslas — istirti jvairius biobutanolio miSinius su HVO, kei¢iant EGR, siekiant nustatyti prie
kokio EGR intensyvumo skirtingi biodegaly mis$iniai, nepadidinus dimingumo, sumazina degimo
intensyvuma kinetinéje degimo faz¢je ir NOx emisija.

2. Tyrimo metodika ir medZiagos

Tyrimo jranga. Bandymai buvo atlikti VILNIUS TECH Transporto inzinerijos ir logistikos
laboratorijos Vidaus degimo varikliy skyriuje, naudojant 1,9 1 darbinio tirio, tiesioginio jpurs§kimo, sléginio
uzdegimo variklj (1 lentelé), turintj turbokompresoriy ir auksto slégio iSmetamyjy dujy recirkuliacijos sistema
(2 pav.). Bandymo metu naudotos jrangos pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 2 lentelé.

1 lentelé

Sléginio uzdegimo 1,9 1 TDI (1Z) variklio pagrindiniai techniniai duomenys

Parametras ReikSme

Cilindry skaiCius ir darbo tiris 4 cil. / 1896 cm®

Nominalus galingumas 66 kKW

Maksimalus sukimo momentas 182 Nm (prie n = 2300 min'})

Cilindry skaiCius 4

Suspaudimo laipsnis 19,5

Stimoklio eiga / skersmuo 95,5 mm /79,5 mm

Saltinis: (Horsepower/Torque Curve 1991 Audi 80 1.9 TDI (Man. 5) (Model since Mid-Year 1991 for Europe ).
Detailed Engine Characteristics., n.d.)
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ISmetamosios dujos

JCJ

L

2 pav. Bandymo schema, sudedamosios dalys: 1 — variklis; 2 — variklio apkrovos stendas; 3 — variklio
greicio ir sukimo momento ir rodikliai; 4 — elektroninés svarstyklés; 5 — degaly bakas; 6 — auksto slégio
degaly siurblys; 7 — elektroninis valdymo blokas; 8 — variklio sukimo momento ir sukimosi grei¢io
registravimo jranga; 9 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 10 — cilindro slégio jutiklis; 11 — degaly
purkstuvas; 12 — purkstuvo adatos jutiklis; 13 — temperatiros jutiklis; 14 — EGR voztuvas; 15 — tarpinis
ausintuvas; 16 — iSmetamyjy dujy temperatiiros jutiklis; 17 — EGR valdymo moduliatorius; 18 — slégio
jutiklis; 19 — jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis; 20 — oro masés matuoklis; 21 — kompresorius;

22 —turbina; 23 — iSmetamyjy dujy analizatorius; 24 — dimy analizatorius; 25 — iSmetamyjy dujy vamzdis.

Saltinis: sudaryta autoriy

2 lentelé
Bandymo metu naudojama jranga ir jos tikslumas
Matavimo jranga Pavadinimas Tikslumas
Matuojamas rodiklis Techniné charakteristika
Oro masés matuoklis BOSCH HFM 5
Temperatiiros diapazonas -40 °C — (+120 °C)
Matavimo diapazonas 8 — 370 kg/h <3%
Variklio apkrovos stendas KI -5543
Maksimali stabdymo galia 185 kW
Apsisukimy kontroliuojamos ribos | 1500 — 3000 min!
Maksimalios i§matuotos apkrovos | 440 Nm + 1,23 Nm
Elektronines svarstyklés SK -5001
Matavimo ribos 0-5000¢ +05¢
Termopora K —tipo
Temperatiros matavimo rezimas 0 - (+1250 °C) +05%
Cilindro slégio jutiklis AVL GH13P
Jautrumas 15,84 + 0,09 pC/bar <0,3%
Slégio cilindre jraSymo jranga AVL DITEST DPM 800
Signalo santykis 1 mV/pC
Ivesties diapazonas 6000 pC
Matavimo diapazonas 0 — 200 bar 1%
Isiurbiamo oro slégio matuoklis DELTA OHM HD 2304.0
Slégio jutiklis TP 704-2BAl 1-2bar + 0,0002 MPa
Diagnostikos prietaisas VCDS v11.2
Degaly jpurskimo pradzia 18° alktininio veleno (AV) pries virSutinj galinj taska (PVGT) 01° AV
—2° AV uz virSutinio galinio taSko (UVGT) '

Saltinis: sudaryta autoriy

Tiriami degalai. Bandyme buvo naudojamas hidrintas augalinis aliejus (HVO100), grynas iskastinis
dyzelinas (D100) ir biobutanolis, kurio | hidrintg augalinj aliejy jmaiSyta 5, 10 ir 20 tdrio % (HVOBS,
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HVOBI10 ir HVOB20). Papildomai j miSinius dél tepimo savybiy buvo jmaiSyta 5 % ricinos aliejaus, kuris

sudaré 5 % biobutanolio tiirio (3 pav.). 3 lenteléje pateiktos degaly savybés.

1 0,0025 0,005 0,01
0,05
2 0,1

0.9 0.2

0.8
0,7
0.6

0,5
0,9475
’ 0,895

0.4 0,79
0,3
02

01

0
D100 HVO0100 HVOBS HVOB10 HVOB20

® Dyzelinas Hidrintas augalinis aliejus Butanolis W Ricinos aliejus

3 pav. Tiriamy degaly ir jy misiniy komponenty tiirio dalis 1 litre
Saltinis: sudaryta autoriy

3 lentelé
Tiriamy degaly savybés

Parametras D100 HVO100 | HVOB5S HVOB10 | HVOB20
Anglis (C) 86,20 84,55 83,50 82,46 80,40
Vandenilis (H) 13,80 15,45 15,34 15,22 15,00
Deguonis (O) - - 1,16 2,31 4,60

C/H santykis 6,25 5,47 5,44 5,42 5,36

Oro masé (kg) reikalinga 1 kg degaly (lo) 14,79 15,18 14,97 14,76 14,34
Zemutinis degaly Silumingumas MJ/kg 43,10 44,10 43,52 42,94 41,78
Cetaninis skai¢ius 51 70 67,3 64,6 59,3

Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo metodika. Eksperimentu buvo siekiama i$siaiskinti, kaip naudojant HVO ir jvairius jo miinius
su biobutanoliu, kinta variklio energetiniai ir ekologiniai rodikliai, lyginant su iSkastiniu dyzelinu keiciant
EGR. Ieskotas biodegaly misinys, kurio rodikliai biity artimi arba geresni lyginant su iSkastiniu dyzelinu.
Eksperimentinis tyrimas pirmiausia atliktas varikliui veikiant 2000 min sukimosi grei¢iu, apkraunant 30, 60,
90 ir 120 Nm sukimo momentu esant i§jungtam EGR. Degaly jpurskimo pradzig reguliavo variklio elektroninis
valdymo blokas, o rezultatas buvo fiksuojamas. Véliau tuo paciu rezimu tyrimas pakartotas EGR sistemos
pagalba j cilindrg grazinant 10 %, 20 % ir 30 % iSmetamyjy dujy masés.

EGR koeficientas nustatomas pagal formulg (Rimkus, 2022):

G
k — EGR ’ 1
EeR = 5 1)

e T Goro_EGR

¢ia: Gegr — pro EGR voztuvg grazinamy deginiy masé, kg/min, Gor egr — jsiurbiama oro masé, kai EGR
voZztuvas atidarytas, kg/min (matuojama eksperimento metu).

ISmetamyjy dujy recirkuliacijos voztuvo pralaidumas apytiksliai nustatomas iSmatuojant jsiurbimo oro
masés sumazejima, kai EGR voZtuvas atidarytas (Rimkus, 2022):

GEGR = Goro - Goro_EGR’ (2)

¢ia: Goro — jsiurbiama oro masé, kai EGR voZtuvas uzdarytas, kg/min (iSmatuojama eksperimento metu).

EGR voztuvas valdomas jj atjungus nuo variklio elektroninio valdymo bloko ir naudojant EGR valdymo
moduliatoriy, kuris formuoja kintamo uzpildos koeficiento valdymo signalg (Sis signalas reguliuoja vakuumo,
kuris valdo EGR, slégj). Keic¢iant EGR, kei€iasi jsiurbiamo oro masé Goro ecr. Reikiamas EGR atidarymas
pasiekiamas reguliuojant EGR valdymo slégj ir nustatant apskaiciuotg jsiurbiamo oro mase:

Gofro_EGR = Goro — IE"'EGR’ “Gorp. (3)
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Atliekant eksperimentinius tyrimus pastebéta, kad EGR koeficientui esant 0,3, variklis negaléjo i§vystyti
90 ir 120 Nm apkrovos, o esant 30 Nm apkrovai dirbo nestabiliai. Todél, tolimesniam duomeny analizavimui
buvo pasirinkta 60 Nm (vidutinis efektyvusis slégis 0,4 MPa) variklio apkrova, kuri atitinka miesto rezima kai
automobilio vaziavimo greitis siekia apie 50 km/h.

Skaitinés analizés metodika. Degaly degimo skaitin¢ analizé leidzia geriau suprasti degimo metu
vykstanéius procesus, i§samiau analizuoti rodikliy skirtumy priezastis varikliui veikiant jvairiais degalais.
Vienas i§ svarbiausiy degimo proceso rodikliy yra Silumos issiskyrimo intensyvumas (J/°AV), kuris
nustatomas ,,AVL BOOST* programa, naudojant ,,Burn® paprograme. Eksperimento metu uzfiksuotas slégis
variklio cilindre yra pagrindinis rodiklis apskai¢iuojant Silumos iSsiskyrimg. Degimo procesa galima
suskirstyti j uzsiliepsnojimo vélavimo, kineting, difuzing ir vélyvojo degimo fazes (Heywood, 2018), matomas
Silumos iSsiskyrimo grafike (4 pav.). Papildoma informacija apie degimo pradzia, uzsiliepsnojimo vélavima,
degimo trukme, kei¢iant degalus, pateikta 4 lenteléje. Sie nustatyti rodikliai reikalingi norint apskaigiuoti
Silumos isiskyrimg naudojant Vibe funkcija (Vibe, 1970):

d o (m+1)
X == .(m+D-y".e Y , 4
6. A, (m+1)-y (4)
dQ
dx=—, )
Q
a—ao
= o 6
y A, (6)

¢ia: Q — bendras degaly Siluminés energijos kiekis, J; a — alklininio veleno pasisukimo kampas, °AV; ao —
degimo pradzia °AV; ﬂ,zc — degimo trukmé, °AV; m — intensyvumo rodiklis; a — Vibe rodiklis a = 6,9.
Vibe funkcijos integralas jvertina sudegusia degaly masés dalj (Vibe, 1970):

d _a m+1]
x=Jaidd=1—e e (7)

Apskaiciavus Silumos i$siskyrima nustatomas temperatiiros ir slégio prieaugis cilindre, kuriy rezultatai
pateikiami tyrimy rezultaty skyriuje.

3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

HVO100 ir be EGR ir naudojant EGR uZsiliepsnojimo vélavimas yra trumpiausias, lyginant su kitais
degalais, dél didziausio cetaninio skaiCiaus. Trumpesnis vélavimas lemia mazesnj Silumos iSsiskyrimo
intensyvuma kinetingje degimo fazéje (~ 22 J/°AV), kas mazZina degimo temperatiira ir NOx emisija.
Difuzingje degimo fazé¢je (kai EGRO) HVO100 pasiekia didziausig Silumos iSsiskyrimo intensyvuma
(~ 33 J/°AV), kas geriau i8degina degimo metu susidariusius suodzius. Analogiskose sglygose D100 kinetinéje
degimo fazéje Silumos iSsiskyrimo intensyvumas pasiekia auksciausig reikSme i§ visy tirty degaly
(~ 38J/°AV), kas lemia didziausig azoto oksidy emisijg, o difuzinéje degimo fazéje Silumos iSsiskyrimas
pasiekia ~ 31 J/°AV. Biobutanolio priedas HVO degaluose ilgina vélavimo faze, ko pasékoje Silumos
i§siskyrimo intensyvumas kinetinéje degimo fazéje yra didesnis nei gryno HVO, bet nepasiekia D100
reikSmes. Difuzinéje degimo fazé¢je butanolio priedas | HVO turi tendencija pavélinti maksimaly Silumos
i8siskyrimg, nes dé¢l sumazéjusio degaly Silumingumo (3 lentel¢) reikalingas didesnis degaly kiekis, kuris
purskiamas ilgiau.

Did¢jant EGR iki 0,3 ir maz¢jant degimo intensyvumui mazé¢ja maksimalus Silumos iSsiskyrimo
intensyvumas kinetinéje degimo fazéje tiek D100 (iki ~ 33 J/°AV), tiek HVO100 (iki ~ 21 J/°AV) ir tai mazina
NOx emisijg. Maksimalus Silumos i$siskyrimo intensyvumas difuzinéje degimo fazéje mazai kinta, taciau yra
pasiekiamas ~ 3° AV véliau (esant didesniam degimo tariui), kas sumazina degimo temperatira ir didina
diminguma (Maciulis et al., 2022). EGR 0,2 ir 0,3 atveju iSryskéja biobutanolio priedo jtaka didinant Silumos
i§siskyrimo intensyvuma esant ilgesnei difuzinéje degimo fazei, kas mazina dimingumg.

44



Silumos igsiskyrimo intensyvumas, J/ AV

Silumos issiskyrimo intensyvumas, J/ "AV

40

35

30

25

20

15

10

-30 -15 0

EGR=0

n = 2000 min?;
M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);

—D100
—HV0100
—HVOB5
—HVOB10
—HVO0B20

15 30 45

Alkidninio veleno pasisukimo kampas, "AV

40

35

30

25

20

15

10

-30

-15 0
Alkidninio veleno pasisukimo kampas, "AV

Silumos i8siskyrimo intensyvumas, Jf AV

60 75

EGR=0,20

n = 2000 min?;
M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);

—D100
—HV0100
—HVOB5
—HVOB10

—HVOB20

15 30 45

Silumos iSsiskyrimo intensyvumas, J/ AV

60 75

40

35

30

25

20

15

10

40

35

30

25

20

15

10

-30

EGR = 0,10

n = 2000 min;
M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);

—D100
—HVO0100
—HVOB5
—HVOB10

15 30 45

Alkiininio veleno pasisukimo kampas, "AV

-15 0

EGR=0,30

n = 2000 min;
M, =60 Nm (p, = 0,4 MPa);

—D100
—HvVo100
—HVOBS
—HVOB10

—HVOB20

15 30 45

Alkiininio veleno pasisukimo kampas, "AV
4 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumo priklausomybé nuo alktininio veleno padéties
Saltinis: sudaryta autoriy

60

4 lentelé
Degimo proceso rodikliai varikliui veikiant jvairiais degalais ir kei¢iant EGR

EGR Rodikliai D100 HVO100 HVOB5 HVOB10 HVOB20

L.Pr., ° AV 5,4° AV PVGT |3,8° AV PVGT |3,7° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,2° AV PVGT
EGRO Deg.Pr., °AV 1° AV UVGT 1.6° AV UVGT [1,9° AV UVGT [2° AV UVGT 3° AV UVGT

Vélavimas, °AV |6,4° AV 5,4° AV 5,6° AV UVGT |5,6° AV 6,2° AV

L.Pr., °AV 5,3° AV PVGT |4,1° AV PVGT |3,8° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,4° AV PVGT
EGRO,1 | Deg.Pr., °AV 1,3° AV UVGT [1,3° AV UVGT |1,7° AV UVGT |2,2° AV UVGT |2,8° AV UVGT

Vélavimas, °AV |6,6° AV 5,4° AV 55° AV 5,8° AV 6,2° AV

I.Pr., ° AV 5,2° AV PVGT |3,7° AV PVGT |3,8° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,2° AV PVGT
EGRO,2 | Deg.Pr., °AV 2,6° AV UVGT |2,5° AV UVGT |2,7° AV UVGT |3,3° AV UVGT |3,8° AV UVGT

Vélavimas, °AV |7,8° AV 6,2° AV 6,5° AV 6,9° AV 7,0° AV

L.Pr., ° AV 5,3° AV PVGT |3,6° AV PVGT |3,3° AV PVGT |3,2° AV PVGT |3,4° AV PVGT
EGRO,3 | Deg.Pr., °AV 2.8° AV UVGT |3,1° AV UVGT |3,6° AV UVGT |3,8° AV UVGT |3,7° AV UVGT

Vélavimas, °AV |8,1° AV UVGT |6,7° AV UVGT (6,9° AV UVGT |7,0° AV UVGT |7,1° AV UVGT

Saltinis: sudaryta autoriy

Lemiantys temperatiiros pokyc¢io cilindre faktoriai yra degimo Silumos iSsiskyrimas ir trio pokytis.
Intensyvus degimo temperatiros prieaugis padidina stimoklio ir degimo kameros terminj apkrovima.
Didziausias maksimalus temperatiiros prieaugis, kai EGR uzdarytas pasiekiamas naudojant D100 degalus
kinetinéje degimo fazéje (iki ~ 57 K/°AV), o maZiausias — naudojant HVO100 vélesnéje difuzinéje degimo
fazéje (iki ~ 38 K/°AV). Biobutanolio priedas didina temperatiiros prieaugj kinetinéje degimo fazéje, taciau
degaly HVOB20 temperatiiros augimas lieka mazesnis lyginant su D100 (5 pav.). Didé¢jant EGR, mazéja
temperatliros priecaugis visy tirty degaly risiy ir tai mazina NOx emisijg. Esant EGR 0,2 ir 0,3 ypac reikSmingai
mazéja temperattiros priecaugis degalams, kuriuos naudojant temperatiira intensyviai augo kinetinéje degimo
fazéje. Siuo atveju degalams D100 maksimalus temperatiiros prieaugis sumazéjo iki ~ 47 K/°AV, ta¢iau
naudojant degalus HVO100 maksimalus temperattiros pricaugis sumazéjo maziau (iki ~ 34 K/°AV). EGRO0,2
atveju didinat biobutanolio koncentracijg nepastebimas reikSmingas temperattiros pricaugio didéjimas, taiau
matomas vélyvesnis temperatiiros prieaugis difuzinés fazés metu, kuris leidzia geriau iSdeginti kietasias daleles
ir sumazinti diminguma. TarSos matavimo tyrimai rodo, kad varikliui veikiant degaly misiniu HVOB20, kai
EGRO,2, dimingumas iSauga nezenkliai, o NOx koncentracijos sumazéjimas yra reik§mingas (~ 38 %).
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EGRO0,2 atveju, biobutanolio koncentracijg didinant nu 5 % iki 20 %, variklio efektyvusis naudingumo
koeficientas geréja, nors licka ~ 2,5°% mazesnis lyginant su D100, kai EGRO. (Maciulis et al., 2022).
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6 pav. Slégio prieaugio priklausomybé nuo alkiininio veleno padéties
Saltinis: sudaryta autoriy

Slegio prieaugis variklio cilindre daugiausia priklauso nuo tiirio vir$ stimoklio ir temperattiros pokycio.
Intensyvus slégio prieaugis sukelia didesnes alkininio mechanizmo apkrovas ir triuk§ma. DidZiausias slégio
pricaugis pasiekiamas kinetinéje degimo fazéje, stimokliui esant netoli uz VGT (6 pav.). Esant i§jungtam
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EGR, maksimalus slégio prieaugis varikliui veikiant degalais D100 siekia ~ 0,19 MPa/°AV, o didinant iki
EGRO0,3 sumazéja degimo intensyvumas ir slégio prieaugis sumazéja iki ~ 0,13 MPa/°AV. HVO100 atveju,
kai EGRO slégio prieaugis yra zymiai mazesnis — tik ~ 0,04 MPa/°AV, o padidinus EGR iki 0,3 slégio prieaugis
kinta nereikSmingai. Didinat biobutanolio koncentracija misinyje su HVO EGRO atveju maksimalus slégio
prieaugis did¢ja, bet nepasiekia D100 lygio. Didéjant EGR iki 0,3, stebima mazéjanti slégio prieaugio
tendencija HVO ir biobutanolio miSiniams. Pvz. degalams HVOB20 kai EGR0O maksimalus slégio prieaugis
sieké ~ 0,13 MPa/°AV (analogiskai kaip D100 esant EGRO,3), o pasickus EGR0,2 —~ 1,0 MPa/°AV, EGRO,3
—~ 0,07 MPa/°AV.

Slegis variklio cilindre (7 pav.) priklauso nuo kompresijos slégio ir slégio prieaugio degimo metu. Tai
lemia, kad, esant pastoviam variklio apkrovimui (M. = 60 Nm), kai EGRO didziausias slégis pasiekiamas
varikliui veikiant D100 degalais (~ 7,2 MPa prie ~ 8°AV UVGT). Naudojant HYO100 maksimalus degimo
slégis yra mazesnis ir pasickiamas véliau (~ 6,8 MPa prie ~ 12°AV UVGT). 5 % ir 10 % biobutanolio priedas
padidina ir paankstina maksimaly degimo slégj iki ~ 6,9 MPa prie ~ 10°AV UVGT, ta¢iau HVOB20 atveju

slégis vél krenta iki ~ 6,8 MPa, nes degimas prasideda véliau.
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Saltinis: sudaryta autoriy

Didinant EGR nuo 0 iki 0,3 dél grazinamy karSty deginiy kompresijos slégis sumazéja nuo ~ 6,9 MPa
iki 5,9...6,0 MPa ir tai jtakoja mazesnj degimo slégj. EGRO0,3 atveju ir D100 ir HVO100 degaly maksimalus
degimo slégis pakyla iki ~ 6.0 MPa prie ~ 11°AV UVGT. Didinant EGR intensyvumg iki 0,3 ir didinant
biobutanolio koncentracijag misinyje su HVO iki 20 % maksimalus degimo slégis palaipsniui mazéja iki
~ 5,8 MPa, nes degalai uzsidega véliau ir dega esant didesniam degimo turiui.

ISvados

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant vidutine apkrova ir dyzeling pakeitus HVO ir biobutanolio
misiniais bei kei¢iant EGR intensyvuma, gauti degimo proceso skaitinés analizés rezultatai, kurie pateikti
apibendrinanciose i§vadose:

1.  Aukstesnis HVO ir biobutanolio mi$iniy cetaninis skai¢ius ir trumpesné uzsiliepsnojimo vélavimo
fazé leidzia sumazinti Silumos iSsiskyrimo intensyvuma, temperattiros ir slégio prieaugj kinetinéje degimo
fazéje ir tai mazina NOy emisijas bei alkiininio mechanizmo mechaninj ir $iluminj apkrovima.

2. Didéjant biobutanolio koncentracijai misinyje su HVO didéja degimo intensyvumas difuzinéje
degimo fazéje, kas geriau iSdegina kietgsias daleles ir mazina diminguma. Ilgesné vélyvo degimo trukmé
mazina variklio $iluminj efektyvuma.
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3. Didinant EGR intensyvumg degimas slopinamas ir tai mazina NOy emisijas bet dél Zemesnés
degimo temperatiiros difuzinéje fazéje dimingumas bus didinamas. Naudojant EGR ir pritaikius optimalig
biobutanolio koncentracija augantj dimingumg galima sumazinti, nes biobutanolis turi mazesnj C/H santykj
bei jo sudétyje yra deguonies, kuris gerina degima.

4. Kompleksiskai vertinant eksperimentinj ir degimo proceso skaitinio modeliavimo tyrima nustatyta,
kad analizuojamam variklio veikimo rezimui (sukimosi greitis 2000 min?, apkrova 60 Nm — vidutinis
efektyvusis slégis 0,4 MPa) naudojant biodegaly misinj HVOB20, kai EGRO,2, NOy koncentracija
sumazinama reik§mingai (~ 38°%), o diimingumas i3auga nezymiai lyginant su D100, kai EGR igjungtas. Siuo
atveju variklio energetinis efektyvumas yra ~2,5°% maZesnis.
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Padéka. Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliy
modeliavimo programg, jsigyta pasiraSius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL Advanced Simulation
Technologies ir VGTU Transporto inzinerijos fakulteto.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE COMBUSTION PROCESS OF A COMPRESSION IGNITION ENGINE
USING DIFFERENT BIOFUEL BLENDS AND CHANGING EGR

Summary
The combustion phases of a compression ignition engine are reviewed, assessing their impact on the engine‘s energetic

and ecological indicators. The main properties of the fuels used in the study (diesel, hydrotreated vegetable oils — HVO,
HVO mixtures with biobutanol) were evaluated. Experimental studies were carried out using various biofuel mixtures
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and changing the intensity of Exhaust Gas Recirculation — EGR. Bassed on the experimental results, a numerical analysis
of the combustion process was performed using the ,,Burn“ subroutine of the ,,AVL BOOST* program. Identified
differences in combustion rates and probable causes provide a better understanding of combustion processes when the
engine is run on different fuels and EGR is changed. This allows you to choose the most suitable fuel mixture and EGR
to achieve the best ecological and energy performance of the engine.

Key words. Compression ignition engine, ignition delay period, premixed combustion phase, mixing — controlled
combustion phase, biobutanol, exhaust gas recirculation.
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