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NEDC — naujasis Europos vaziavimo ciklas (angl. New European driving cycle);
WLTP — pasaulinis subalansuotas vaziavimo ciklas (angl.

Worldwide harmonised light vehicles test procedure);

RDE - realaus vairavimo emisijos (angl. Real driving emissions test);

CO2 —anglies dioksidas;

HC — angliavandeniliai;

KM — kietyjy daleliy masé (mg/km);

KD — kietyjy daleliy kiekis;

NH3s — amoniakas;

PEMS — nesiojamas terSaly matavimo prietaisas (angl. Portable emissions measurement system);
CADC - Artemis vaziavimo ciklas (angl. Common Artemis driving cycles);
DYN — dinaminés vaziavimo sglygos (angl. Dynamic driving conditions);

N2 — azotas;

O2 — deguonis;

CO - anglies monoksidas;

SCR - selektyvinis katalizinis redukavimas (angl. Selective catalytic reduction);
EGR — dujy recirkuliacinis voztuvas (angl. Exhaust gas recirculation);

DPF — kietyjy daleliy filtras (angl. Diesel particulate filter);

HVO - hidrintas augalinis aliejus (angl. Hydrotreated vegetable oil);

LNT — NOx daleliy spastai (angl. Lean NOy trap);

ppm — daleliy kiekis milijonui vienety (angl. particles per million).
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Jvadas

Auganti populiacija reikalauja daugiau istekliy. Sunkusis transportas yra viena i§ transporto
priemoniy, kuri gali pervezti reikalingas zaliavas, produktus ar patiems zmonéms patekti i§ tasko A |
taskg B. Jprasta, kad sunkiajame transporte sumontuoti didelj darbinj tiirj turintys varikliai. Siuo metu
didelé jy dalis vis dar yra varoma dyzeliniais degalais. Kenksmingiems iSmetamiems terSalams mazinti
jvesti ribojimai, privert¢ gamintojus montuoti ekologines sistemas, kurios neutralizuoty kenksmingus
deginius variklio iSmetamosiose dujose.

»Buro 6 standarta atitinkantys varikliai jprastai btna komplektuojami su deginiy
neutralizatoriumi, kietyjy daleliy filtru, ,,AdBlue* (karbamido tirpalo) purkStuvu, selektyviniu
kataliziniu redukavimu ir amoniako neutralizatoriumi. Karbamido tirpalas ir selektyvinis katalizinis
redukavimas kenksmingy azoto oksidy (NOx) iSmetamg kiekj gali sumazinti daugiau nei 90 %. Taciau
Sis deginiy neutralizavimas pradeda veikti tik tuomet, kai iSmetimo sistemoje yra pasiekiama didesné
negu 180 °C temperattra (Ximinis et al., 2021). Esant Saltajam sezonui, kai lauko temperatira daznu
atveju biina Zemiau 0 °C, Sios sistemos, uzvedus variklj, nemazg laiko tarpa buna neaktyvios dé¢l mazy
iSmetamyjy dujy temperattry.

Tyrimo aktualumas grindziamas plétojant zinias apie didelio darbinio tiirio dyzelinius variklius ir
ju darbo cikla, esant Saltajam mety laikui ir kol Sie varikliai vis dar turi paklausg rinkoje biiti naudojami
kaip pagrindiné varomoji jéga sunkiasvoréms transporto priemonéms.

Darbo objektas — azoto oksidy (NOx) koncentracijos ir ekologiniy sistemy tinkamo
funkcionalumo steb¢jimas.

Darbo tikslas — iSmatuoti, kokios azoto oksidy koncentracijos patenka j atmosfera i§ didelj darbinj
tirj turin¢io dyzelinio variklio ir kaip tinkamai veikia deginiy neutralizavimo sistemos, esant $altajam
sezonui. Atsizvelgiant | gautus eksperimento rezultatus, palyginti, kaip skiriasi ekologiniy sistemy
darbas Saltuoju ir Siltuoju mety laikotarpiais. Darbo tikslui pasiekti formuluojami uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinés literatiiros Saltinius, kuriuose nagrinéjami dyzeliniy varikliy deginiy
neutralizavimo sistemy funkcionavimo ypatumai, galimi deginiy neutralizavimo efektyvumo sutrikimai.

2. Sudaryti metodika, kuria biity atliekamos dyzeliniy varikliy deginiy neutralizavimo sistemy
tinkamo funkcionavimo patikros.

3. Esant Zemoms aplinkos oro temperatiiroms, realiomis darbo saglygomis, atlikti eksperimentinius
dyzeliniy varikliy deginiy neutralizavimo sistemy funkcionavimo tyrimus.

4. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais iSanalizuoti gautus duomenis, pateikti galimus minéty

sistemy trilkumus bei praktinius pasitilymus, kaip didinti jy veikimo efektyvuma.
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1. Literatiiros analizé

1.1. Transporto priemonés, atitinkancios ,,Euro 6 standartg

Automobiliai, kuriy masé virsija 3,5 tonos, jprastai yra vadinami sunkiuoju transportu. Europos
keliuose $is transportas sudaro 4 % viso automobilio parko (Grigoratos et al., 2019), ta¢iau suvartoja 27
% parko energijos. Sia tendencija galima pastebéti ir i3 kity rodikliy. Pavyzdziui, Jungtinéje Karalystéje
sunkusis transportas nuvaziuoja 5 % viso nuvaziuojamo visy transporto priemoniy kelio, ta¢iau suvartoja
21 % visos energijos. Honkonge krovininiai automobiliai sudaro 16 % viso automobiliy parko, taciau
iSmeta 51 % NOx transporto i§metamy azoto oksidy (Papadopoulos et al., 2020). Sie automobiliai,
varomi dyzeliniais degalais, vis dar yra populiarus pasirinkimas transporto srityje, bet taip pat atsako uz
iSmetama tarSos kiekj. Verta paminéti, kad ir daugelis lengvyjy automobiliy vis délto neparodydavo savo
tikryjy iSmetamyjy tersaly kiekio, atliekant naujaji Europos vaziavimo cikla (NEDC), todél Europos
Sgjunga implementavo nauja, pasaulinj subalansuotg testo ciklag (WLTP) bei realaus vairavimo emisijy
testa (RDE). Sis ciklas turéty aiskiau parodyti, koks vaziavimo ciklas i3 tikro egzistuoja uZ laboratorijos
riby (SOderena et al., 2020).

WLTP testas praktikoje parodé, kad atliekant §j testa yra gaunamos tikslesnés CO2 vertés, kurios
yra labiau korealiuojancios su tomis iSmatuotomis vaziuojant realiomis saglygomis. O RDE emisijy testas
yra skirtas parodyti tikraji iSmetamy NOx emisijy kieki matuojant ne laboratorijos salygomis, o
vaziuojant keliu ir taip atspindint realaus vairavimo faktorius (Triantafyllopoulos et al., 2019).

Testuojant Siais ciklais jvairius degalus, tokius kaip HVO, biodyzelinas ir glicerolio kilmés
biodegalai, padaryta iSvada, kad juos galima naudoti dyzeliniuose varikliuose be jokiy papildomy
modifikacijy. Sie degalai parodé beveik tokius pat variklio darbo parametrus, kaip ir naudojant
dyzelinius degalus. Kenksmingos emisijos taip pat neutralizuojamos tinkamai. Varikliui nereikalinga
kalibracija ar programos perraSymas. Verta paminéti, kad daugelis testy, susijusiy su terSaly matavimu,
yra atliekami — 7 °C ir + 23 °C temperatiirose. D¢l prasto deginiy neutralizatoriy efektyvumo esant
zemoms temperatiroms, Saltuoju mety laiku, kenksmingos emisijos jprastai biina padidéjusios. Tad
biodyzelinas, naudojamas vasarg (B100), parodo geresnius emisijy rezultatus, nei biodyzelinas,
naudojamas ziema (B20), kurio terSaly kiekiai yra didesni. TerSalai did¢ja, nes ilgéja variklio susilimo
laikas (Hernandez et al., 2020).

,Euro 6 standarto reikalavimai pateikti 1.1 lenteléje.
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1.1 lentelé. ,,Euro 6% iSmetamyjy terSaly ribos dyzeliniam varikliui (eur-lex.europa.eu, 2018)

Ribinés vertés
Anglies | 2000 _Bendra | Kietyjy | .
Etaloniné masé (kg) | monoksido oksulg anghavanflenlhut ir daleh.q ch?tly_u daleliy
masé (CO) masé |azoto oksidy masé | masé | kiekis (KD)
(NOx) (THC + NOx) (KM)

Kategorija| Klasé (mg/km) | (mg/km) (mg/km) (mg/km)|  (#/km)
M - Visos 500 80 170 45 6 x 10t
Ny I EM <1305 500 80 170 4,5 6 x 101
Il 1305 <EM <1760 630 105 195 4,5 6 x 10
i 1760 <EM 740 125 215 4,5 6 x 10
N - Visos 740 125 215 4,5 6 x 10*

»EBuro 6 standartas nurodé grieztesnes ribas iSmetamiems automobiliy vidaus degimo varikliy
terSalams. Sugrieztéjo reikalavimai angliavandeniliams (HC), kietyjy daleliy masei (KM), kietyjy
daleliy kiekiui (KD), azoto oksidams (NOy). Taip pat atsirado ribinis reikalavimas amoniakui (NHs)
(Grigoratos et al., 2019).

Palyginimui galima pateikti ,,Euro 5 standarto nuostatus ir palyginti, kaip pasikeité terSaly ribos
sugrieztinus reikalavimus ir kokiy terSaly mazinimo priemoniy émési varikliy gamintojai. ,,Euro 5

standarto ribos pateiktos 1.2 lentel¢je.

1.2 lentelé. ,,Euro 5° iSmetamuyjy terSaly ribos dyzeliniam varikliui (eur-lex.europa.eu, 2018)

Ribinés vertés
. Azoto Bendra o o
Etaloniné masé (kg) Anglle_s oksidy |angliavandeniliy ir Kl.e Wy . Kl.etq]_q .
monoksido ) . . daleliy mas¢ |daleliy kiekis
masé (CO) masé |azoto oksidy masé (KM) (KD)
(NOx) (THC + NOx)

Kategorijg Klasé (mg/km) | (mg/km) (mg/km) (mg/km) (#/km)
M - Visos 500 180 230 5 6 x 101
Ny I EM <1305 500 180 230 5 6 x 101

Il 1305 <EM <1760 630 235 295 5 6 x 10
11l 1760 < EM 740 280 350 5 6 x 10
N> - Visos 740 280 350 5 6 x 101!

Galima pastebéti, kad NOx terSaly kiekis, iSmetamas i§ automobilio vamzdZzio, buvo sugrieztintas
daugiau negu dviem kartais ,,Euro 6 standarte. Nuo 2003 iki 2012 mety Europos Sajungoje NOx kiekis
sumazgjo 33 %, o kietyjy daleliy kiekis — 16 %. Taciau Sie terSalai vis dar islieka pagrindiniai kenkéjai.
Su ,,Euro 6% standartu atkeliavo ir nesiojamo ter$aly matavimo prietaiso (PEMS) testas. Sis testas yra
skirtas tikrosioms vaziavimo saglygoms nustatyti. Sunkiajai technikai matuoti pateikiama schema 1.1

pav.
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Papildomas
GPS svoris

Dujy ir KD
analizatoriai
EVM

1.1 pav. RDE testo parengtis sunkiajai technikai (Mendoza-Villafuerte et al., 2017):

EVM - elektroninis valdymo modulis, GPS — globali padéties nustatymo sistema, QCL-IR — terSaly
matavimo blokas, DOC — katalizinis neutralizatorius, DPF — kietyjy daleliy filtras, SCR — selektyvinis katalizinis
redukavimas, AMOX — amoniako neutralizatorius, EFM — automobilio deginiy fiksavimo jranga, KD — kietyjy

daleliy fiksavimo jranga

PEMS testas yra atliekamas ne laboratorijoje, o vaZiuojant kelyje, taip pat atsizvelgiama ir j
natiiralaus vairavimo faktorius, kelio tipg, vairuotojo vaziavimo charakterj, ory skirtumus bei varikliui
skiriamg apkrova. Sio testo ir matavimo atlikimas leidzia lyginti, ar automobilio variklis i§ tiesy atitiks
gamintojo deklaruojamus iSmetamy terSaly kiekius. 1.2 paveiksle galima pastebéti, kaip mazesnis
vidutinis greitis sukelia didesnius azoto oksidy kiekius (Mendoza-Villafuerte et al., 2017).

Singh et al. (2022) atliktas tyrimas Indijoje parodé, kokios kenksmingy medziagy koncentracijos
kaupiasi miesto gatvése. Matuotos buvo tiek lengvosios masinos, tiek sunkusis transportas. Didesnés
vertés buvo uzfiksuotos tiek CO koncentracijose, tiek NOx vertése, iSmetamose lengvyjy automobiliy.
Sunkusis transportas kritiskai didelius kiekius virSijo kalbant apie CO ir HC emisijas, Sios emisijos néra
sukontroliuojamos.

Sunkiajam transportui, nors ir uZimant maza dalj eisme, tenka nemazas procentas visy iSmetamyjy
terSaly kiekio, taciau tikslaus matavimo vaZiuojant realiomis salygomis yra pasigendama. Didelio ttrio
dyzeliniy varikliy ter$alai yra matuojami laboratorinémis salygomis ant stendo. Sie matavimai ne visada

gali atspindéti realy vairavima miesto ar uzmiescio salygomis (Giechaskiel et al., 2018).
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1.2 pav. NOy kiekis, priklausomas nuo automobilio greicio ir jo darbinés temperattiros

(Mendoza-Villafuerte et al., 2017)

Triantafyllopoulos (et al., 2019) atliktas tyrimas parodo tikrgsias testy savybes siekiant atspindéti
tikrajj vaziavima realiomis saglygomis. Tyrimui buvo pasirinkti trys lengvieji automobiliai — hec¢bekas,
sedanas ir universalas, atitinkantys ,,Euro 6 standarta. Tai reiskia, kad Sie automobiliai negali virSyti 80
mg/km NOx emisijy ribos. Tyrime buvo atliekami seniau naudojami naujasis Europos vaziavimo ciklas
(NEDC), WLTP ciklas, Artemis vaziavimo ciklas (CADC), kuris sudarytas parodyti platesnes galimybes
vaziavimo cikluose, taip pat — RDE ciklas. Taip pat buvo jtrauktas ir DYN testas, reiSkiantis
dinamiSkesnes vaziavimo salygas (vaZiavimas atliktas kalnuotoje vietovéje, kur kelio auks¢io skirtumai
buvo pasiekiami iki 500 metry). Buvo siekta, kad visy trijy automobiliy uzvedimo sglygos, techninés
salygos buvo kuo panasSesnés. [Smetamosios dujos buvo matuojamos su PEMS sistema. RDE marSruta
sudar¢ 77 kilometrai vienodai iSdalinto kelio, susidedancio i§ miesto dalies, regioninio kelio bei
greitkelio. DYN marSruta sudaré 55 kilometrai miesto, regioninio ir greitkelio kelio, tik aukscio
skirtumai buvo didesni. Gauti rezultatai pateikiami 1.3 paveiksle.

Atlikto tyrimo gauti duomenys rodo, kad laboratoriniy tyrimy rodikliai ir realios vaZiavimo
salygos gerokai skiriasi. PabréZtina, kad realaus vairavimo salygos gali parodyti tikslesnius iSmetamyjy
terSaly kiekius. Yra matomas skirtumas tarp laboratoriniy tyrimy NEDC ir WLTP. Pastebimas progresas,
kadangi naujesnis WLTP ciklas parodo vidutiniskai 5 kartus didesnius terSaly kiekius. Taip pat ganétinai

tikslus yra ir CADC ciklas, atliktas hecbekui ir sedanui, $is ciklas taip pat atlieckamas laboratorijoje.
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1.3 pav. Tyrimo NOy emisijy duomenys (Triantafyllopoulos, 2019)

Gavus tokius rezultatus galima teigti, kad CADC modelis gali biti taitkomas kaip pagrindinis
metodas laboratoriskai nustatant iSmetamuyjy terSaly kiekius. Taciau, zitirint ] RDE rezultatus, matomas
skirtumas, kad realaus vairavimo metodas parodo vidutiniskai 30 karty didesnius NOy iSmetamus kiekius
negu ,,Euro 6* riba. DYN dinaminis metodas taip pat parodo dar didesnj skirtumg nuo RDE (nuo 2 iki 8
karty). RDE limitas nurodo atitikties faktoriy. | §j faktoriy jtraukiami visi galimi nesutapimai atliekant
RDE (Triantafyllopoulos et al., 2019).

Sio tyrimo gauti duomenys rodo, kad automobiliai, tariamai atitinkantys ,,Euro 6 standartg, ne
visomis duotomis salygomis gali jj atitikti. 80 mg/km riba daZznu atveju yra vir§ijama keliasdeSimt karty,
jeigu yra zvelgiama j realyjj vairavimg. Galima pastebéti, kad ,,Euro 6* standartas buvo orientuotas | tai,
kad automobiliai galéty praeiti NEDC vaziavimo cikla, nors jis ir neparodo tiksliy duomeny. CADC
galéty biiti plétojamas atliekant laboratorinius terSaly matavimus ateityje, taciau kenksmingy terSaly
emisijos turéty biiti matuojamos atliekant RDE ciklus, jtraukiant ir dinaminius vaziavimus. Taip bty
galima nustatyti tikslesnes ribas ir matyti, kiek terSaly yra iSmetama i§ automobilio vamzdzio realiomis

salygomis. Nors Sie testai atlikti lengviesiems automobiliams, tyrimy su sunkigja technika pasigendama.
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1.2. Stambiy gabarity varikliy deginiy neutralizavimo sistemos ir ju trikumai

Kol lengvyjy automobiliy rinkoje elektriniai automobiliai pradeda keisti vidaus degimo varikliais
varomus automobilius, sunkioji technika vis dar varoma dyzeliniais varikliais. Kad S$ie varikliai
neatsilikty nuo dabartiniy keliamy standarty, i jy valdyma jtraukiamos sudétingesnés valdymo bloky
kalibracijos, atsakingos uz nustatyty emisijy standarty laikymasi. Dél jtraukiamy vis sudétingesniy
sistemy ir detaliy $iuos visus jrenginius jvesti j vieng sistema ir viskg stebéti darosi vis sudétingiau (van
Dooren et al., 2022).

Dyzeliniai varikliai pla¢iai naudojami stambiagabaritéje technikoje dél didelio savo efektyvumo,
taciau jie generuoja ypa¢ didelius NOx bei KD kiekius. I§ pradziy kietyjy daleliy mazinimui buvo
pradétas montuoti kietyjy daleliy filtras (DPF). Sis filtras sukaupia sugeneruotus suodzius ir neleidzia
patekti jiems | atmosferg (Lahde et al., 2022). Populiariausias $iandien naudojamas deginiy
neutralizavimui — karbamido tirpalas, kitaip dar vadinamas ,,AdBlue®. Kartu su selektyviniu deginiy
reduktoriumi karbamido skystis azoto oksidus (NOx) pavercia j azota (N2) ir deguonj (O2) (Wang et al.,
2017). Si sistema pasiekia efektyvuma tada, kai yra palaikomas pastovus greitis — tuomet, kai transporto
priemone vaziuoja greitkelyje. Transporto priemonei vaziuojant mieste deginiai faktiSkai néra
neutralizuojami iki ,,Euro 6 standarto reikalavimy. Esant daznoms akceleracijoms sudeginama daugiau
degaly ir vidutinis greitis iSliecka nedidelis. Del didesnio degaly suvartojimo ir nepastovaus variklio
apkrovos didéja NOx emisijos (Lujan et al., 2018).

Dar vienas 1§ deginiy mazinimo biidy yra bandymas maiSyti dyzelinius degalus su ,,AdBlue*
skys¢iu ir papildomais mi$iniais. Tac¢iau (Demir et al., 2021) atlikti tyrimai parodé kiek kitokius
rezultatus, negu buvo tikétasi. Svarbu paminéti, kad tyrimas buvo vykdomas su nedideliu vieno cilindro
keturtakc¢iu varikliu, turin¢iu 7 kW galios ir 21 Nm sukimo momento. Atlikus tyrimus taikant skirtingas
variklio apkrovas buvo pastebéta, kad j degalus jmaiSius ,,AdBlue* skyscio ir citrinos rtigsties, degimas
tapo velesnis ir pastebétas prastesnis degaly iSdegimas. Esant 3,5 kW apkrovai CO; kiekis padidéjo
dvigubai, nors CO kiekis sumazéjo 233 %. Atliekant tyrimag buvo tikétasi, kad NOx emisijos sumazeés,
taciau buvo gautas prieSingas nei tikétasi rezultatas ir, esant tam tikroms apkrovoms, rodikliai padidéjo.

Kalbant apie deginiy neutralizavima jau po degimo proceso galima teigti, kad viena i$ priezasciy,
kodé¢l emisijos yra didesnés, negu reikalaujama — vaziavimo ciklai, kurie neparodo realiy vairavimo
salygy, taip pat — vaziavimas mieste, kuriame terSalai pasiekia didesnes vertes dél dazno akceleravimo.
Yra ir daugiau svarbiy faktoriy, kurie didina Sias emisijas vaziuojant tiek mieste, tieck uzmiestyje. Tai

yra Saltas oras arba Saltasis mety laikas, kai varikliai dirba esant riebesniam degaly ir oro miSiniui (Weber
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et al., 2019). Grafikas, atspindintis temperatiiros ir terSaly kiekio priklausomybg, pateiktas zemiau, 1.4

pav.
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1.4 pav. NOy tersaly kiekiai iSmatuoti ,,Euro 6 standartg atitinkan¢iy automobiliy. Automobiliy modeliai

nenurodyti. Nurodyti tik pagaminimo metai (Weber et al., 2019)

Lyginant visy mety periodg didziausios terSaly vertes, ypa€ miestuose, biina pasiekiamos Saltuoju
mety laiku, kai daznai temperatiira nukrenta zemiau 0 ° C. Europoje NOx padidéja iki 40 %, CO iki 26
% (Suarez-Bertoa & Astorga, 2018). (Suarez-Bertoa & Astorga, 2018) atliktame tyrime testams buvo
pasitelkti lengvieji automobiliai su dyzeliniais varikliais. Galima pastebéti, kad, nors ir tyrimas buvo
atlickamas laboratorijoje naudojant netiksly WLTP cikla, esant -7 © C temperatiirai, NOx emisijos buvo
3,5 karto didesnés, lyginant su +23 © C temperatiira. Esant Zemoms temperattiroms, SCR funkcionalumas
krenta arba jo efektyvumas esant Zemai temperatiirai yra mazas.

Aptariant variklio darbo ypatumus pastebimos tam tikros tendencijos. Nesant ekologinéms
sistemoms svarbu suprasti, kaip variklis apSilimo metu pats generuoja NOx kiekius, kokiu metu jy
iSmetama daugiausiai, kokiu — maziausiai. Kol variklis biina $altas ir vyksta greitesnis jo suSilimas,
degimo kameroje yra paankstinamas degimas ir jpurSkiamas didesnis degaly kiekis. Tokiu biidu variklis
greiciau susyla, taciau dél didelio slégio degimo kameroje ir aukStos amplitudinés temperatiiros did¢ja

NOx kiekiai. Variklio auSinimo skys¢io temperatiirai Sylant iki +65 © C, NOx kiekiai buvo didesni 31-60
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%, lyginant su karsto variklio darbu. Varikliui susilus NOx kiekiai krito, nes degimas tapo vélyvesnis

(Zare et al., 2021). Issamus grafikai pavaizduoti 1.5 ir 1.6 paveiksluose.
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1.5 pav. Variklio ausinimo skys¢io temperatiira (Zare et al., 2021)

Pateikiamas ausinimo temperatiiros grafikas, skirtas jvertinti temperattiry ir iSmetamyjy tersaly

koreliacijas.
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Pastebimas NOx iSmetamyjy daleliy kiekio sumazéjimas variklio auSinimo skysc¢io temperatiirai
pasiekus + 65 ° C.

Stebint sunkiasvoriy automobiliy padét; kalbant apie terSaly reguliavimg matomos panasios
problemos kaip ir lengvuosiuose automobiliuose (Grigoratos et al., 2019). Analizuojant tyrimo
duomenis galima pastebéti koreliacijg tarp sunkiasvoriy ir lengvyjy automobiliy. Atliekant testa buvo
naudojamos 5 sunkiasvorés masinos, kuriy varikliy galingumas buvo > 250 kW, kubattra svyravo nuo
7,5 1iki 13 1. Sios masinos atitiko ,,Euro 6 standarta, ta¢iau turéjo skirtingas paskirtis. Tai buvo tolimyjy
reisy vilkikai, vietinés reikSmeés vilkikai ir autobusas, kiekvieno i$ jy vaziavimo ciklai yra skirtingi. Pagal
nagrinétas tendencijas pastebima, kad esant temperatiirai, zemesnei nei +7 ° C, NOx terSaly iSmetamas
kiekis yra didesnis, kadangi tiek variklis, tiek duslintuvas pakankamai nejsyla ir nepasiekia efektyvaus
funkcionavimo lygio. Norint pasiekti efektyvy funkcionavima, darbiné SCR temperatiira turi siekti bent
180 ° C. Taip pat autobuso emisijos buvo sglyginai didesnés negu vilkiky, nes autobuso iSmetamoji
sistema sunkiai pasiekdavo darbinge temperatiira dél zemo vidutinio grei¢io ir nedidelés apkrovos
vaziuojant mieste.

Tersaly kiekis iSmetamojoje sistemoje gali kilti ir dél jvairiy gedimy. Jsiurbimo sistemoje EGR
voztuvas gali uzstrigti ir sudegusios dujos nebecirkuliuos esant naujam degimui, kiaurymeés tarpiniame
oro auSintuve ar jungiamuosiuose vamzdziuose suteiks nesandarumo ir oro truikuma, bus prastesnis
misinys, kuris degs prasCiau, o duslintuve bus daugiau terSaly, degaly sgnaudos didés iki 31 %.
Duslintuvo ekologiniy sistemy gedimai, tokie kaip neiSpurSkiamas ,,AdBlue® skystis, uZsikiS¢s DPF
filtras, neveikiantis DPF slégio jutiklis, neveikiantis NOx jutiklis gali padidinti degaly suvartojima iki
30 %. Degaly jpurSskimo sistemos gedimai dazniausiai degaly suvartojimg padidindavo iki 24 % ir

atitinkamai padidédavo CO, emisijos (Huang et al., 2019).

1.3. Deginiy neutralizavimo metody palyginimas

Svarbu zinoti, kurie metodai geriausiai neutralizuoja iSmetamasias dujas, kadangi tam tikry
metody kombinacijg gali turéti jtakos tarSos kiekiui (Gao et al., 2021). ISanalizuotas NOx emisijos
pasiskirstymas pagal papildomo apdorojimo sistemos tipa Salto ir karSto uzvedimo salygomis,
klasifikuojant vietinius ir importinius automobilius. Be to, buvo analizuojamas rySys tarp elektroninio
valdymo bloko / dozavimo valdymo bloko signaly ir iSmetamyjy dujy emisijos NEDC ir WLTP
vaziavimo rezimo salygomis. Siam tyrimui buvo atrinkti trys transporto priemoniy modeliai su
skirtingomis papildomo apdorojimo sistemomis. Ir buvo gauti tie variklio valdymo kompiuterio ir

,»AdBlue® dozavimo valdymo kompiuterio signalai, kurie, kaip tikimasi, bus susij¢ su emisijomis.
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Siekiant patenkinti ,,Euro 6, LNT + SCR papildomo apdorojimo sistema buvo pritaikyta daugiau nei
76% transporto priemoniy modeliy. Tarp variklio valdymo bloky signaly buvo tiesioginis rySys tarp
akceleratoriaus pedalo ir EGR voztuvo atidarymo laipsnio, taip pat buvo nuokrypis, priklausantis nuo
vaziavimo rezimo. Tarp ,,AdBlue” dozavimo valdymo bloky signaly katalizatoriaus temperatura,
karbamido ir vandens jpurSkimo kiekis ir jpurSkimo laikas yra valdomi pagal jutiklio iSmatuotag NOx
emisijg.

Vietiniy ir importuojamy transporto priemoniy sertifikavimo NOx emisijy rezultatai neparodé
reikSmingy skirtumy tarp skirtingy NOx papildomo apdorojimo sistemy, prieSingai nei ankstesniuose
tyrimuose, kuriuose buvo pasiiilyta DPF < SCR < LNT + SCR. Tokia tendencija néra akivaizdi, nes
skiriasi kiekvieno gamintojo valdymo strategijos (pvz., karbamido ir vandens jpurSskimo kiekis,
jpurSkimo laikas ir jjungimo temperatiira), transporto priemonés ir variklio specifikacijos,
katalizatoriaus medziagos ir pan. Be to, atlickant RDE testa, buvo uzfiksuoti nelygumai deél keliy
situacijy, kurios galéjo turéti jtakos vidutiniam transporto priemonés grei¢iui bandymo dieng. Kad
ateityje biity galima atlikti tikslig analizg, tikimasi, kad iSmetamyjy terSaly charakteristikos, susijusios
su papildomo apdorojimo jtaisais, bus patvirtintos, jei bus atrinktos ir palygintos transporto priemongés,
kuriy charakteristikos yra panaSios (pvz., katalizatoriaus medziagos ir iSmetamyjy terSaly kontrolés
strategija) su skirtingais papildomo apdorojimo jtaisais. PanaSios iSorinés salygos (pvz., transporto
priemonés greicio pasiskirstymo santykis).

ISanalizavus bendrus terSalus ir pagrindiniy kintamyjy signalus, buvo patikrinta, kad auSinimo
skys€io temperatiira, jsiurbiamo oro temperatiira ir degaly temperatiiros veiksniai turéjo minimaly
poveik] emisijoms. PrieSingai, degaly jpurSkimo kiekis ir lambda jutiklio signalas turéjo tam tikra
poveik] pagrei¢io metu. Be to, LNT jrengtos transporto priemonés padidina degaly jpurSkimg ir
sumazina lambda, kad jy regeneracija biity intensyvesné. LNT regeneracijos ciklas keiciasi, kai NOx
emisija kinta priklausomai nuo bandymo rezimo.

,»AdBlue* valdymo strategija (jskaitant katalizatoriaus temperatiirg ir jpurSkimo laika) akivaizdZziai
priklauso nuo SCR katalizatoriaus komponento. Karbamido ir vandens jpurSkimo kiekis turi biti
kontroliuojamas atsizvelgiant | NOx iSmetima, iSmatuotg NOx jutikliu (Kim et al., 2022). Svarbu
paminéti, kad tinkamai funkcionuoty §i sistema, reikalinga ir tinkama ,,AdBlue* temperatiira, todél
Saltuoju metu norint, kad neuzSalty skystis, bakuose yra sumontuoti Sildytuvai, kad ,,AdBlue“

nepasidaryty tirStas arba visiSkai uzSalty.
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1.4. Literatiiros Saltiniy analizés apibendrinimas

Apibendrinant moksling¢je literatiiroje pateikta informacija galima teigti, kad yra pasitelkiami
jvairiis metodai, kuomet siekiama istirti lengvyjy automobiliy tar§g. Tyrimai atliekami tiek Saltuoju mety
laiku, tiek Siltuoju. Galima matyti rezultatus, atliktus laboratorijose ir realiomis saglygomis. Jtraukiami ir
dinaminiai vaziavimai, atspindintys astraus stabdymo ir akceleravimo vaziavimo biidais. Taciau tyrimy
su didelio tiirio stambiagabariCiais varikliais yra pasigendama, ypac atlickant tyrimus esant Zemoms
temperatiiroms. Straipsniuose néra orientuojamasi j azoto oksidy emisijas esant Salto variklio paleidimui.

Atlikus straipsniy apie degaly taupyma ir sgsaja su aplinkosauga analiz¢ matyti, kad $is rySys yra
aktualus ir pateikiama informacija siilo jvairius sprendimus, kaip galima biity sutaupyti degaly
suvartojima bei sumazinti i§laidas jmonéms arba vartotojams. Praktiniai tyrimy rezultatai rodo, kad
sukurtos strategijos, paremtos inZineriniais sprendimais, imonéms gali sutaupyti iSlaidy, kada kalbama
apie ilgalaike perspektyva. Zitrint i3 tarSos pusés, iSmetamy terSaly kiekiai mazéty i§ karto, panaudojus
vieng ar kitg energijos taupymo sprendimg.

Sio tyrimo tikslas — i3siaiskinti, kokj kiekj azoto oksidy i§meta didelio tiirio variklis esant Ziemos
salygoms ir neigiamai temperatirai. Nustatyti laika, nuo kada tinkamai pradés funkcionuoti deginiy

neutralizavimo SCR ir ,,AdBlue* sistemos.
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2. Degaly taupymo strategiju apZvalga ir jtaka aplinkai

Per pastaruosius kelis deSimtmecius visuotinis atSilimas, vidutinés Zemés temperatiiros kilimas ir
klimato kaita kartu su grésme energetiniam saugumui neabejotinai vyravo tarp svarbiausiy pasaulio
problemy (Mwangi et al., 2015). Keliy eismo emisijos faktoriai yra svarbiis parametrai valdant oro
kokybe (Madrazo & Clappier, 2018). Analizuojant degaly degimo proceso metu iSsiskiriancias
kenksmingas medziagas reikia atsizvelgti ir j degaly kiekio suvartojima. Tinkamai neveikiant degaly
neutralizavimo sistemoms degaly suvartojimas gali padidéti. Sis faktorius lemia didesnes i$laidas
imonéms, kurios eksploatuoja didelius kiekius transporto priemoniy. Tai pat, neveikiant degaly
neutralizavimo sistemoms ir esant dideliam transporto priemoniy degaly sunaudojimui, papildomai j
aplinkg yra iSmetama daugiau kenksmingy deginiy bei efektyviai nesudegusiy degaly. Kenksmingi
deginiai taip pat kenkia zmoniy, gyviinijos sveikatai bei visai gamtai ir augmenijai. Tinkamai prizitirint
transporto priemoniy parka ir remontus bei patikras atlickant laiku galima iSvengti zalingy finansiniy ir
gamtiniy faktoriy. Papildomai jmonéms jdiegiant metodikas, kaip galima sumazinti degaly suvartojima,
yra galimybé¢ papildomai sutaupyti tiek iSlaidy, tiek kenksmingy terSaly aplinkai.

2017 metais sunkiosios transporto priemonés Kinijos transporto sektoriuje iSmeté mazdaug 40 %
anglies dvideginio (CO.). Kalbant apie sunkyjj transporta, sunkvezimiai yra vyraujanti transporto
priemoniy rusis, daugiausia naudojama kroviniy vezimui keliais. Akademikai ir pramoné siekia
dekarbonizuoti sunkveZimius, siekdami maZinti anglies dioksido kiekj ir stabilizuoti iSmetamas
kenksmingas emisijas (Xu et al., 2023). JAV vyriausybé jsiki$a, kad sumazinty Siltnamio efekta
sukelianc¢iy dujy iSmetimg sunkvezimiy sektoriuje, nes pastaraisiais metais jy kiekis sparciai augo ir
dabar sudaro 7 % grynyjy JAV emisijy. Daugeliu atvejy Sios intervencijos buvo taikomos reglamentams,
siekiant pagerinti sunkvezimiy technologijas, kad jie biity taupesni degalams. Sios degaly taupymo
technologijos apima deflektorius ant kabiny ir priekaby, kurie sumazina aerodinaminj pasiprie§inima,
padangas, kuriy pasiprieSinimas riedéjimui yra mazesnis, ir degalus taupancius Sistemos, taip pat
daugybe kity jau paruosty technologijy. VisapusisSkai galvoti apie kroviniy gabenimo sektoriy biitina
norint jvertinti priemoniy veiksminguma ir efektyvuma bei iSvengti nenumatyty pasekmiy. Vienas i$ Siy
tyrimy buvo (Guerrero et al., 2013), kuris pristaté sunkvezimiy sektoriaus optimizavimo modelj kaip
jrankj trumpalaikiams atsakams nuspéti. Si sistema pasirodé naudinga analizuojant, kaip sunkvezimiy
parkai ir jy iSmetamy terSaly kiekis keiciasi laikui bégant, reaguojant j jvairius vyriausybés jsikiSimus

(Guerrero, 2014).

23



Yra daug jrodymy, kad didelés investicijos | degaly taupymo technologijas JAV nevyksta, net
manoma, kad néra vieSai prieinamy tyrimy, kuriais biity galima jvertinti $io trikumo mastg. I$ tiesy,
daugelis tyrimy parod¢, kad sunkvezimiy sektorius galéty zymiai sumazinti iSlaidas ir degaly deginima,
daugiau investuodamas j degaly taupymo technologijas. Tiesa sakant, sunkiasvoriy sunkvezimiy degaly
ekonomija per pastaruosius 20 mety reikSmingai nepasikeité net ir po dideliy degaly kainy svyravimy ir
padidéjusio degaly taupymo technologijy prieinamumo. Sis neveiksnumas privaéiame sektoriuje buvo
pagrindiné varomoji jéga, paskatinusi naujausius reglamentus, kuriais siekiama padidinti degaly
taupymo technologijy naudojima. Nors Sios pastangos iki Siol buvo gana sékmingos (tolimyjy reisy
sunkvezimiai Kalifornijoje atrodo visiskai kitaip nei prie$ porg mety, placiai naudojami Soniniai apvadai
ir kiti deflektoriai), jos gerokai atsilieka degaly sagnaudy ir iSmetamyjy terSaly sumazinimo programoje
(Guerrero, 2014). Taip pat yra skatinama jmones imtis degaly suvartojimo mazinimo, tai teigiamai
paveikty aplinka ir oro kokybg.

Transporto priemoniy eismas yra svarbus daugelio miesty rajony oro tarSos veiksnys. Pagrjsti
politiniai sprendimai dél su eismu susijusios tarSos kontrolés ir valdymo priklauso nuo patikimo
iSmetamyjy terSaly kiekio apraso ir transporto priemoniy parko emisijy charakteristiky. Be kity, vienas
svarbus parametras, kurj reikia jvertinti, yra emisijos faktorius. Jis apibiidina iSmetamy tersaly kiekj,
tenkantj sunaudoty degaly masei per nuvaziuotg atstumag arba per vieng sunaudotg energijg (Madrazo &
Clappier, 2018). Ne maziau svarbus ir techninis faktorius, kokius metodus galima pritaikyti degaly
sanaudy mazinimui. (Yang et al., 2012) apraso tyrima kuris padéjo sumazinti degaly sagnaudas sunkiajai
technikai. Hidraulinio ekskavatoriaus energijos taupymo tyrimai daugiausia apima $ias tris priemones:
dyzelinio variklio ir hidraulinio komponento veikimo gerinimas, hidraulinés sistemos ir dyzelinio-
hidraulinés sistemos-pavaros galios suderinimas. Nors minétos priemonés turi tam tikrg energijos
taupymo efekta, taciau, daznai kintant ir smarkiai svyruojant hidraulinio ekskavatoriaus apkrovai,
dyzelinis variklis daZnai dirba dideliu greiciu ir nedideliu apkrovimu, o degaly sanaudos yra didesnés.
Todél, siekiant pagerinti dyzelinio variklio ekonomiSkumg esant nedidelei apkrovai ir sumazinti
hidraulinio ekskavatoriaus degaly sagnaudas, sitiloma energijos valdymo koncepcija, pagrista dyzelinio
variklio cilindry i§jungimo technologija. ISvados parod¢, kad Sis metodas, i§jungiant cilindrus, teoriskai
atlikus simuliacijg, gali sumazinti iki 11 % degaly suvartotjimo. Atlikus praktinius eksperimentinius
tyrimus, rezultatai parodé, kad faktiSkai degaly suvartojimas sumazéjo 11 %, kaip ir buvo apskaiciuota
atliekant simuliacijg.

Artur et al. (2019) atliko eksperimentinj tyrimg, kuriame bandé pagerinti dyzelinio lokomotyvo

darbo efektyvuma ir degaly sunaudojimg keisdamas remonto programos struktiirg ir i ja jtraukdamas
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dyzeliniy varikliy degaly tiekimo sistemos valymg. Sis eksperimentas grindziamas tuo, kad §vari degaly
tiekimo sistema gali palaikyti degimo procesg nustatyty gamykliniy parametry ribose. Varikliui dévintis,
laikui bégant preciziskai turinti veikti degaly tiekimo sistema uzsikiSa ir pradeda netinkamai

funkcionuoti, todél yra suvartojama daugiau degaly dél netinkamo degimo proceso.

Deg. kiekis, ¢/KWW*h

s - —
Degalu suvartojimas be
valymo
7 A ——
Degalu suvartojimas
atliekant periodinius
valymus
220
a 50 200 450 Dienos

2.1 pav. Degaly suvartojimo palyginimas pritaikant dyzelinés sistemos valymg ir nepritaikant valymo

(Artur et al., 2019)

Gavus rezultatus po valymo, teigiamus Zenklus parodé suspaudimo slégis, degimo slégis, variklio
galingumas, degaly sgnaudos.

Galima teigti, kad yra daugybeé buidy efektyvinti variklio darbg ir sumaZinti degaly sagnaudas, tac¢iau
tam reikalingi nemazi resursai, o privatiis sektoriai nelink¢ investuoti j tai, kas gali atneSti nauda tik
ilgalaikéje perspektyvoje.

Kusakaka et al. (2021) tyrime apraso metoda, kaip galima sutaupyti dyzeliniy degaly suvartojima
RTG (oziniui) kranui. Sukurtas optimalus energijos valdymo modelis RTG kranui, tiekiamas i$
hibridinio dyzelinio generatoriaus / baterijos sistemos. Sio modelio tikslas — sumaZinti energijos
sanaudas ir CO2 emisijg, mazinant dyzelinio generatoriaus sunaudojama degaly kiekj ir maksimaliai
padidinant potencialig energija, gaunama naudojant regeneracinj stabdyma konteinerio nuleidimo fazés
metu. Sie uosto kranai, skirti kilnoti jiirinius konteinerius, jprastai dirba 24 valandas per parg, 362 dienas
per metus. Likusios kelios dienos yra skiriamos techninei jrenginiy priezitrai. Maksimalig galig $is

kranas naudoja tik 4 % i viso savo darbo ciklo. Nuleidimo fazés metu kélimo variklis neatlieka jokiy
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darby, nes nuleidimo judes;j atlieka krovinio svoris, todél kranas turi galimybe gaminti elektros energija,
kurios regeneruota galia yra beveik 60 % didziausios galios, kuria RTG kranui tiekia dyzelinis

generatorius. Energijos atktirimo fazé trunka nuo 30 iki 40 % viso valdymo ciklo trukmés.

Dyzelinis generatorius RTG Kkranas

P4

Bateriju saugykla

2.2 pav. Principiné RTG krano hibridiné degaly taupymo schema (Kusakaka et al., 2021)

Didziausia jtampa gali biiti pasiekta, kai kélimo variklis veikia nuleidimo fazéje, nes variklis veikia
kaip generatorius. Didéjant nuolatinés srovés magistralés jtampai generuojama regeneraciné energija,
kuri surenkama regeneracinio stabdymo proceso metu ir laikoma akumuliatoriuje. Tai reiskia, kad tik
keltuvo keitiklis gali leisti dvikrypt] energijos srautg (veikia kaip lygintuvas regeneraciniu rezimu).
Simuliacijy metu nustatyta, kad didZiausias poreikis keltuvo pakélimo fazéje yra 292 kW, vidutinis
poreikis 24,8 kW ir galimybé pasiekti didZiausig 178 kW generuojama galig nuleidimo fazés metu.

Modeliavimo rezultatai toliau analizuojami atsizvelgiant | RTG krang tiekiancios optimaliai
valdomos baterijos integruotos DG sistemos ekonomin; ir aplinkosauginj veiksminguma. Modeliavimo
metu 1 I dyzeliniy degaly kaina Piety Afrikoje buvo 1,018 JAV doleriy. Sitilomos sistemos be energijos
atgavimo atveju galima pasiekti 45,97 % islaidy ir CO2 iSmetimo sumazinima; tuo tarpu 82,12 % galima
pasiekti, jei energijos regeneravimas jtraukiamas atgal j baterijas (Kusakaka et al., 2021).

2.1ir 2.2 lentelése pateikiama modernizacijos kaina ir i§laidy energijai palyginimas.

26



2.1 lentelé. Kasmetinés eksploatacijos sgnaudos ir iSmetamo CO> kiekio sumazinimas (Kusakaka et al., 2021)

Energijos tiekimas Sunaudota Energijos i$laidos, | CO2 emisijos, (kg) | Sutaupyta, (%)
degaly, (L) | ($)

Dyzelinis generatorius | 91 137,12 92 777,58 24 0939,2 -

Hibridiné sistema su 21 832,99 22 225,98 57 719,88 76,04

energijos regeneracija

Praktiniai tyrimai parodé, kad esant hibridinei sistemai, galima sutaupyti iki 76,04 % islaidy.

2.2 lentelé. Baterijos ir keitiklio kaina (Kusakaka et al., 2021)

Komponentas Dydis Kaina ($) Tarnavimo laikas
(metais)
2 x Blue Nova Lithium Iron baterija 65 kWh 128 kWh 59 952,98 10

3xABB PVS 100 kW inverteris trifazis su AC+DC | 300 kW 30 221,88 20
apsauga

Bendros i$laidos modernizacijai yra 90 174,96 JAV doleriy. Palyginus su dyzeliniu generatoriumi,
siilomo optimaliai valdomo dyzelinio generatoriaus ir baterijy sistemos SU energijos atgavimu,
tiekiancios energija RTG kranui, 1Gzio atsipirkimo taskas gali jvykti po 1,1 mety, tai atitinka 113 900
JAV doleriy. Tikrojo atsipirkimo laikotarpio analizé parodé, kad bendra investicijy kaina gali buti
susigrgzinta per 1,36 mety. Taip pat, naudojant sitilomg sistemg, didZiausias dyzelinio generatoriaus
energijos poreikis nukrito — tai gali padéti sumazinti dyzelinio generatoriaus dydj daugiau nei 50 %
(Kusakaka et al., 2021). Tai leidzia pirkti pigesnj generatoriy, kuris dar sumazinty iSlaidas ir

kenksmingas emisijas.
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3. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika

3.1. Naudojama jranga

Siam tyrimui jgyvendinti buvo naudojama ,,Cummins® diagnostikos jranga INSITE, pavaizduota
3.1 paveiksle. Si jranga yra originali ,,Cummins® ir skirta varikliy diagnostikai, ji skirta stebéti beveik
visus variklio gyvus parametrus ir iSmetamyjy dujy parametrus. Darbinis diagnostikos jrangos langas
pavaizduotas 3.2 paveiksle, i§ jo buvo fiksuojami duomenys eksperimentiniam tyrimui. Galima
nustatyti, kiek laiko deginiy neutralizavimo sistemos nefunkcionuoja ir ar pateikia teisingus parametrus,

lyginant su iSor¢je sumontuota PEMS jranga.

il

-
CUMMINS
INSITE

3.1 pav. ,,Cummins* diagnostikos jranga INSITE (oemdiagnostictools.com)

Pirmajame tyrimy etape buvo svarbu i$siaiskinti ir lyginti kompiutering diagnostikos jrangg, kuri
ima duomenis i§ variklio kompiuterio su realiomis i§metamosiomis dujomis, kurias fiksavo iSorinis
deginiy analizatorius ,,AVL DiCom 4000“. Dalis tyrimo taip pat buvo skirta suZinoti, ar gamintojo
fiksuojami ir perduodami parametrai j diagnostikos jranga yra teisingi ir tinkami vertinimui atlickant
tolesnj tyrima.

A priede ir jo tesiniuose pavaizduoti diagnostikos jrangos INSITE darbiniai laukai, kuriuose
galima matyti visus variklio parametrus. Tyrimui atlikti buvo iSrinkti aktualiausi parametrai, kurie
tolimesnése tyrimo eigose bus reikalingi atlikti duomeny analizei, skaiiavimams ir nubraizZyti

grafikams.
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3.2 pav. ,,Cummins* diagnostikos jrangos INSITE darbinis langas (sudaryta autoriaus)
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Aftertreatment Diesel Particulate Filter
Regeneration Permit Switch Status
Aftertreatment Diesel Particulate Filter
Regeneration Start Switch Status
Aftertreatment Diesel Particulate Filter Soot Load
Status

Lamp Status
Aftertreatment Hydrocarbon Adsorption Level

| Aftertreatment Intake NOx

Aftertreatment Intake NOx Corrected
Aftertreatment Intake NOx Reading Stable
Aftertreatment Outlet NOx

Aftertreatment Outlet NOx Corrected
Aftertreatment Outlet NOx Reading Stable
Aftertreatment SCR Intake Temperature
Aftertreatment SCR Outlet Temperature
Amber Warning Lamp Status

Barometric Air Pressure

Barometric Air Pressure Sensor Signal Voltage
Battery Voltage

Brake Pedal Position Switch

Calibration Software Phase

Crankcase Pressure

Crankcase Pressure Sensor Signal Voltage
Cruise Control Accelerate Switch

Cruise Control Coast Switch

Cruise Control On/Off Switch

Cruise Control Reference Speed

Aftertreatment High Exhaust System Temperature

Off
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off
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28/°C
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e

,»AVL DiCom 4000 deginiy analizatorius pavaizuotas 3.3 paveiksle.

3.3 pav. ,,AVL DiCom 4000 deginiy analizatorius (sudaryta autoriaus)
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3.1 lentelé. ,,AVL DiCom 4000 deginiy analizatoriaus matavimo ribos

Matavimo ribos Paklaida
Tepalo temperatira, ° C 0-120 1
CO, pagal tiirj % 0-10 0,01
CO2, pagal turj % 0-20 0,1
HC, ppm 0-20000 1
02, pagal tiirj 4-22 0,1
NOX ppm 0-4000 1
Matavimo kampas, ° -10-100 0,1
A 0-9,999 0,001

3.2. Tyrimo objektas

Tyrimo objektu pasirinktas Vilniaus vieSojo transporto autobusas ,,Solaris Urbino 12¢. Sio

autobuso duomenys atitiko tyrimui reikalingus svarbius kriterijus, kurie i§vardyti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Autobuso ,,Solaris Urbino 12* variklio duomenys (INSITE diagnostikos jranga)

Variklio modelis Cummins ISB 6.7
Galingumas 207 kW (280 HP)
Sukimo momentas 1100 Nm
Darbinis tiiris 6700 cm?®
Maksimaliis apsisukimai 2100 min't
Gamybos metai 2018-06-13
ISmetamyjy dujy sistema Euro 6

Tiriamasis objektas ,,Solaris Urbino 12 pateiktas 3.4 paveiksle.

3.3. Stacionaraus tyrimo metodika

Eksperimentinio tyrimo tikslas — suzinoti laiko trukme, per kiek laiko autobuso variklio iSmetimo
sistema pasiekia darbing temperatiirg, ties kuria jsijungia deginiy neutralizavimo sistema, atitinkanti

,Buro 6% standarta, kitaip tariant — kada jsijungia ,,AdBlue® jpurSkimas j iSmetimo vamzdj. Taip pat
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siekiama suzinoti, kokj terSaly kiekj iSmes variklis, kol susils iki darbinés variklio temperattiros (82 °
C).

3.4 pav. Autobusas ,,Solaris Urbino 12° (ebus.lt)

Matuojami deginiai:

COy;

NOx;

CO.

Atlikus eksperimentinj tyrima buvo sudaryti grafikai duomeny palyginimui ir iSvadoms aprasyti.

Prie$ tyrimg pirmiausia buvo nustatyta, kokius parametrus reikés uzfiksuoti, norint gauti grafinj
rezultaty pateikimg. Buvo pasirinkti Sie parametrai:

Aplinkos oro temperatiira, ° C,

Variklio darbiné temperatira, ° C;

Variklio stkiy daznis, 1/min;

Variklio apkrova, %;

,»AdBlue* skys¢io dozavimo biisena;

»~AdBlue* skyscio dozavimo kiekis, L/h;

NOx jutiklio rodmenys pries filtrus, ppm;

NOx jutiklio rodmenys po filtry, ppm;

SCR temperatiira pries ,,AdBlue* jpurskima, ° C;
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SCR temperattra po ,,AdBlue* ipurskimo, ° C;

NOx reik§mé iSmetimo vamzdyje, iSmatuota iSoriniu matuokliu, ppm;

CO2 reikSmé iSmetimo vamzdyje, iSmatuota iSoriniu matuokliu, %;

CO reikSme iSmetimo vamzdyje, iSmatuota iSoriniu matuokliu, %.

Siy parametry fiksavimas leis analizuoti gautus duomenis. Tada buvo pasirinkta vieta, kur bus
atliekamas tyrimas. Tyrimas buvo atliekamas UAB ,,Vilniaus vie$asis transportas® autobusy parko
remonto patalpose. Buvo sudarytos sglygos tyrimui jgyvendinti. Visi naudojami prietaisai buvo prijungti
ir iStestuoti, ar veikia tinkamai. Minimaly saglygy neatitikimg lémé variklio darbiné temperattra, nelygi
lauko oro temperatiirai, taciau tyrimo metu pastebéta, kad variklio temperatiirai esant Siek tiek aukstesnei
negu lauko oro temperatiirai variklio jSilimo trukmé vis tiek isliko ganétinai ilga.

Nustatyti duomenys tyrimo pradzioje ir pabaigoje pateikti 3.3 lenteléje

3.3 lentelé. Tyrimo pradzios ir pabaigos duomenys (sudaryta autoriaus)

Nustatyta pradiniai duomenys tyrimo pradzioje ir Dydis
pabaigoje
Lauko oro temperatiira tyrimo pradzioje 7°C
Tyrimo pabaigoje uzfiksuotas tyrimo laikas 1h 37min. 37sek.
Variklio darbiné temperatiira tyrimo pradzioje 30°C
Intervalas tarp duomeny fiksavimo 2 °C intervalas variklio darbinés temperatiiros.
Variklio apsisukimy daznis 600 mint (1500 mint)*
Variklio darbiné temperatiira tyrimo pabaigoje 82°C

* - 1500 mint apsisukimai buvo sukelti, nes tyrimo eigoje pastebéta, kad pasiekus 65 °C variklio

darbing temperatiira, iSmetamyjy dujy temperatiira vamzdyje nustojo kilti ties 120 °C ties SCR filtru.

3.4.1. Stacionaraus eksperimentinio tyrimo eiga
Bandymas atliekamas tokia tvarka:

1. Autobusas pastatomas ] testavimui numatytg vieta remontui skirtose patalpose. | elektros tinklg

pajungiami matavimo prietaisai ir prisijungiama prie autobuso. (3.5 pav.).
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3.5 pav. Autobusas, paruostas eksperimentiniam tyrimui atlikti (sudaryta autoriaus)

2. Su diagnostikos jranga INSITE prisijungiama prie variklio valdymo bloko, sukuriamas
projektas darbinéje aplinkoje duomeny gyvam jraSymui (3.6 pav.). Deginiy neutralizatorius ,,AVL

DiCom 4000 kalibruojasi ir pasiekia darbing temperatiirg matavimams atlikti.

3.6 pav. Duomeny fiksavimo pasiruosimas (sudaryta autoriaus)

3. Uzvedamas variklis ir uzfiksuojamas tyrimo pradzios laikas. Pradedami stebéti ir fiksuoti

duomenys, kuriuos rodo deginiy neutralizatorius ,,AVL DiCom 4000, Kartu yra fiksuojamos variklio
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ir iSmetamyjy dujy temperatiiros su diagnostikos jranga. Tyrimas atlieckamas iki kol variklis pasieks savo
darbin¢ temperatiira.

4. Varikliui pasiekus darbine temperatiirg uzfiksuojami paskutiniai duomenys, fiksuojamas tyrimo
pabaigos laikas ir uzfiksuojama tyrimo trukme.

5. Gauti rezultatai yra susisteminami ir atlickama analizé. IS gauty rezultaty yra pateikiami

grafiniai rezultatai. I§ grafiniy rezultaty formuluojamos iSvados.

3.4. Stacionaraus eksperimentinio tyrimo rezultatai

Gauti rezultatai pateikiami grafiniu metodu, kuriuose galima stebéti koreliacijas tarp variklio

temperatiiros, SCR temperatiiros uz filtro ir azoto oksidy kiekiy. Jie pateikiami 3.7 paveiksle.

300
250
3
200
150 1 Variklio darbing
) temperatira, °C
£ NOx koncentracija, ppm
100 1 3 SCR temperatira u filtro,
—— % uassas « BN T #
T BV ¢
50 e
--"---'-"r'_-_-.
2
0
-30 450 950 1450 1950 2450 2950 3450 3950 4450

Laikas, s

3.7 pav. INSITE jrangos uzfiksuoti duomenys (sudaryta autoriaus)

Kadangi $i diagnostiné sistema pradeda azoto oksidus fiksuoti tik tuomet, kai pakankamai jSyla
iSmetamosios dujos, negalima matyti, kokios yra azoto oksido emisijos esant maZzesnéms variklio
temperatiiroms ir nefunkcionuojant deginiy neutralizatoriams. Siam stebéjimui buvo fiksuoti ,,AVL
DiCom 4000 rodomi duomenys ir iy duomeny vidutiné reikSmé buvo imama varikliui Sylant kas 2 °©
C. Sis fiksavimo metodas pateiktas 3.8. paveiksle. Analizuojant abu paveikslus galima pastebeéti, kad kai
yra pasiekiama 180-200 °C temperatiira, jsijungia deginiy neutralizavimo sistema ir azoto oksidus

cheminé reakcija neutralizuoja. Vykstant neutralizavimo procesui, kol variklis dirba laisvaja eiga,
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iSmetimo vamzdyje temperatiiros krinta, tode¢l neutralizavimo sistema praranda savo efektyvumg ir turi
i$sijungti. O, kai iSmetimo sistema palaipsniui vésta, NOx kiekiai vél pradeda didéti ir i$silaiko 200-350

ppm intervale, kol iSmetimo vamzdis vél nebus jkaitintas.
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3.8 pav. ,,AVL DiCom 4000“ azoto oksidy emisijy duomenys (sudaryta autoriaus)

Verta paminéti, kad tyrimo metu pastebéta, jog varikliui dirbant laisvais stikiais (600 min™),
pasiekus SCR temperatirai uz filtro 120 °C, iSmetimo sistema nustojo S§ilti ir nepasieké reikiamos
temperatiiros deginiy neutralizavimo sistemoms jsijungti. Tod¢l buvo priimtas sprendimas padidinti
variklio apsisukimus iki 1500 min™, kad biity pasiekta minimali apkrova. Esant apkrovai, i§metimo
vamzdzio temperatiira pradéjo kilti ir leido pasiekti norimg 180-200 °C temperatiiry riba, kada jsijungia
deginiy neutralizavimo sistemos.

Taip pat buvo matuojami CO ir CO kiekiai. Jy grafikai pateikti 3.9 paveiksle.

Anglies monoksidas susidaro nevisiSkai jvykus degimo reakcijai, kai anglis degaluose yra tik i$
dalies oksiduojama, nepasiekiant CO> fazés. IS grafiko matyti, kad CO islieka gana stabilus ir svyruoja
tarp 0 ir 0,01 procento dalies. Tuo tarpu CO: reik§mg¢ yra siekiama pamatyti deginiy sudétyje, nes tai yra
7enklas, kad degalai visiskai sudegé. CO2 i$silaiko mazdaug 2,74 procentinés dalies ribose. Sios dujos

yra siejamos su Siltnamio efekto skatinimu aplinkoje.
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3.9 pav. Deginiy analizatoriaus ,,AVL DiCom 4000 CO ir CO; emisijy duomenys (sudaryta autoriaus)

Galima pamatyti koreliacija tarp SCR temperatiiros, iSmatuotos uz filtro, ir CO2 procentinés dalies.
Kuo didesné¢ temperatiira duslintuve, tuo labiau kartu didéja ir CO2 koncentracijos. Taciau didesng
temperatiira §iame tyrime galima sieti su padidintomis laisvomis variklio apsukomis, nes ties 600 min™t

apsisukimais nebuvo pasiektas norimas rezultatas.

3.5. Stacionaraus eksperimentinio tyrimo apibendrinimas

Atlikus §; eksperimentinj tyrimg paaiskéjo, kad, norint gauti tikslius rezultatus, variklis turi dirbti
su numatyta arba kintamaja apkrova. Esant laisviems stikiams variklio i§metimo sistema nepasiekia
reikiamos temperatiiros, todél priverstinai reikia varikliui bent jau sukelti apsisukimus, taip suteikiant
jam Siek tiek apkrovos. Esant kintamiems siikiams ir stovint vietoje, sunku nustatyti parametrus ir lyginti
juos su realiomis, kelyje ismetamosiomis dujomis, kada transporto priemoné vaZiuoja. Sio tyrimo
naudingoji pusé yra ta, kad pastebéta koreliacija tarp duslintuvo temperatiiros ir deginiy neutralizavimo
sistemy jsijungimo. Sis grafiskai pateiktas rezultatas pagrindzia mokslininky apradytus teiginius, kad
deginiy neutralizavimo priemon¢s pradeda veikti iSmetimo vamzdyje pasiekus 180-200° C temperatiira,
taCiau Sio tyrimo atveju d¢l fiksuoty duomeny duslintuvas atvésdavo ir ypac azoto oksidy emisijos vél

pasiekdavo didesnes reikSmes. Todé¢l i§ Sio tyrimo ir Siy iSvady seka antroji tyrimo dalis, kuri yra
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dinamiSkesné. Esant Saltajam mety laikui vél bus tiriamas toks pats autobusas, turintis tg patj variklj, tik
tyrimas bus atlickamas autobusui vaziuojant nustatytu marSrutu su kintamaja apkrova, taip siekiant
iSsamiau panagrinéti iSmetamyjy sistemy veiklg ir sudaryti tiesioginj Zemélapj, kuriose miesto dalyse,

Siuo atveju Vilniaus mieste, azoto oksido terSalai pasiekia didesnes reikSmes, o kur — maZzesnes.

3.6. Eksperimentinio tyrimo vaZiuojant marsrutu metodika

Tyrimo objektas lieka tas pats — Vilniaus vie$ojo transporto autobusas ,,Solaris Urbino 12, Sio
autobuso duomenys atitiko tyrimui reikalingus svarbius kriterijus, kurie iSvardyti 3.2 lenteléje.

Pirmoje tyrimo dalyje padaryta iSvada, kad diagnostikos jranga INSITE rodo teisingus jutikliy
duomentis, todél, tesiant tyrima, iSorinis deginiy analizatorius ,,AVL DiCom 4000 nebuvo prijungiamas.
Duomenims nuskaityti buvo naudojama INSITE diagnostikos jranga. Jg naudojant autobusu buvo galima
vaziuoti grafikiniu marSrutu. Siekiant papildomai nubrézti autobuso nuvaziuotg kelig ir jvertinti reljefo
ypatumus, buvo panaudota iSmaniojo telefono programélé ,,OsmAnd“. Programélé jrasé autobuso
buvimo vieta, grei¢io pokyt] ir reljefo kaita. Sie duomenys reikalingi norint sugeneruoti ir nubrézti
vaziavimo linija zemélapyje. Siam eksperimentui pasirinktas Vilniaus vie$ojo transporto 10-tas
marsrutas FabijoniSkés—Markuciai—Fabijoniskés. Bandymo metu buvo fiksuoti visi galimi vidaus
degimo variklio parametrai. Siuo atveju tyrimas buvo atliekamas anksty ryta (5:30 h), lauko oro
temperatiira buvo -14—° C. I3analizuotas ruozas Markugiai—Fabijonigkés. Sio mar$ruto trukmé yra 34
minutés. Verta paminéti, kad §io tyrimo gauti duomenys buvo panaudoti straipsnyje. Straipsnio

patvirtinimas yra B ir C prieduose.

3.6.1. Eksperimentinio tyrimo vaZiuojant marsrutu eiga

1. Diagnostikos jranga INSITE prijungiama prie variklio valdymo kompiuterio diagnostinés
jungties.

2. Pradéjus vaziuoti marSrutu, paleidZiami jrasai INSITE ir ,,OsmAnd*“ programose. INSITE
diagnostikos jranga fiksuojami beveik visi su variklio darbu susije diagnostiniai parametrai.

3. Vaziuojant autobusu periodiskai patikrinami fiksuojami duomenys: ar néra nuokrypiy, ar
duomenys atitinka realig apkrova.

4. Pasibaigus marsrutui jrasai stabdomi ir uzfiksuoti duomenys i§saugomi CSV formatu tolesnei
duomeny analizei.

5. Gauti rezultatai susisteminami, $iy rezultaty analizé pateikta kitame skyriuje.
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3.7. Eksperimentinio tyrimo vaZiuojant marsrutu rezultatai

Pirmiausia, iSmatuotos NOx koncentracijos reik§més uz selektyvinio katalizinio redukavimo
elemento (toliau tekste — SCR), Sios reik§més (zr. 3.10 pav.) palygintos su uzZ SCR esancio temperatiiros

jutiklio duomenimis (3.10 pav.).
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3.10 pav. NOy koncentracija, SCR i$¢jimo temperatiira ir variklio auSinimo temperatiira i§ INSITE diagnostikos

jrangos (sudaryta autoriaus).

Siekiant susieti 3.10 pav. pateiktas priklausomybes su tiriamu autobuso marsrutu sudarytas minéto
marsruto reljefo pokycio grafikas (zr. 3.11 pav.). Jame matoma, kurioje vietoje yra jkalnés, nuokalnés ir
pagal tai galima spresti apie kintancias variklio apkrovas.

Vertinant 3.10 ir 3.11 paveikslus matyti, kad 3.10 paveiksle 5:43 val. NOx koncentracija pradéjo
dideéti ir pasieke 10 karty didesnes vertes, negu jprastai visos kelionés metu iki nurodyto laiko. Taip pat
matoma koreliacija tarp temperatiiros mazéjimo uz SCR ir NOx koncentracijos didéjimo. Taip yra todél,
kad vaZiuojant Saltu oru autobuso variklio skyrius iSlieka vésus, ypac, kai variklio apkrova néra didelé.
I8 3.11 paveikslo matyti, kad autobusas iki tasko, kai labai pakilo NOx koncentracija, vaziavo nuokalne

arba lygiu keliu.
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3.11 pav. Marsruto Markuciai—Fabijoniskés reljefo pokytis (sudaryta autoriaus).

Pradéjus kilti j jkalnes, varikliui teko daugiau apkrovos ir duslintuvas pradéjo vél kaisti, 0 NOx
koncentracijos normalizavosi, tadiau ne iki tokio maZo lygio. Sj pokytj galima pakomentuoti taip:
ikalnés, j kurias reikéjo vaziuoti, buvo pakankamai stacios. 3.11 paveiksle matyti, kad atkarpoje 05:32-
05:40 autobusas buvo senamiescio prieigose, todél transporto priemonés greitis buvo nedidelis ir nebuvo
dideliy létéjimy ir pagreiciy. ISvaziavus i§ senamies¢io autobuso greitis padidejo, todél pailgéjo ir
isibégéjimo laikas, tai 1émé ir didesnes NOx koncentracijas. Autobuso judéjimo greiio zemélapis
pateiktas 3.12 paveiksle.

3.12 paveiksle gerai matyti, kur autobusas stodavo stotelése bei prie Sviesofory. Kiekvienas
sustojimas §iai transporto priemonei reiskia labai kintancig variklio apkrova. Kiekvieng karta pajudéjus
i§ stotelés ar sankryzoje variklio apkrova pasiekia beveik 100 %. Tai lemia momentiskai padidéjusias
NOx koncentracijas.

Autobuso judéjimas vienoje grafinéje priklausomybéje pateikiamas 3.13 paveiksle. Verta
paminéti, kad praktiskai visame marSrute vyrauja nedideli greiciai, apie 20—30 km/h. Autobusas nemaza
marSruto dalj vaziuoja senamiescio ir didelio uZimtumo gatvémis, kuriose eismas yra arba létas arba
kelio danga yra prasta ant kurios negalima i$vystyti didelio greicio.

3.13 paveiksle galima pastebéti, kad yra zenkli priklausomybé autobuso variklio apkrovai nuo
vaziavimo grei¢io. Kai autobusas jsibégéja, variklio galia siekia maksimalias apkrovas, taciau kai rieda
lygiu keliu, nevyksta akceleracija, variklio apkrova jprastai nesiekia nei pusés variklio maksimalios
galios. Tai atsiliepia ir NOx koncentracijai, patenkanciai j aplinkg. Bitent jsibégéjimo metu variklis
pasiekia didziausias terSaly koncentracijas. Tolygesnis autobuso stabdymo ir akceleravimo procesas
galéty sumazinti tars$g, todél sunkiajj transportg valdancios jmonés neretai vairuotojams diegia ekologinj

vairavima, kurio metu galima biity sutaupyti degaly ir taip pat sumazinti iSmetamyjy dujy kiekius.

39



0-7 —— Dspov
7—14 o S
14 — 21 — ias@ VALAKUPIAI
e PASILAICIAI FABIJONISKES
21-28 P Mandarmas@ 4
2 y
28635 " 32 Lid19 v \‘%
=
'2 o Milag
35-42 =
=2
— [ | ﬁ -
42-49 8 % Senukai@
49 - 56 e 2 0 ) McDonald:
Z L
Km/h JUSTINISKES
R “ % R;yqosg us i
2 / ﬁ% Ant
2 ,éo ‘\

“pujjde SWY
z
o
Q.
o
~

3 's
: / ES §E§K|NE
tl Zalgirio
s B 9 VIRSULISKES ¢

Kalvarijy turgus
- QNIPISKES

Karoliniskiy
kra§tova:z$diuo/ ZVERYNAS
- 1

_ MO muziejus

..‘. > 4

. ' ~ | i
NAUJAMIE‘ST|S§- VILNIUS - oy \
° g

OLD TOWN
-

RASU KOLONIJA

Q. n
> \Wg- ' 73 waun® 5 3 g MARKUéIA|‘
' 4 vikeeoe < 9® V-:‘sn.!? —t

3.12 pav. Autobuso Nr. 10 greitis (sudaryta autoriaus)

Autobuso judéjimo greitj ir variklio apkrova procentine iSraiSka galima matyti grafinéje priklausomybéje
3.13 paveiksle.

Warikli
apl?rrc:vz:?% Autobuso gr_eitis, S uWils]
100 100
a0 a0
20 S0

— -0 —Wariklio

apkrova,
+1n] a0 b
50 50 >
‘ | — Autobuso

a0 i 4 | | 40 ereitis,
30 1l =o km/h
~ l | || (1§ J“fl K "I v

o LA | | | N il | L

o5: 05:39 0546 05:53 o501

Laikas, hh:mm

3.13 pav. Variklio apkrovos ir autobuso greicio grafikas (sudaryta autoriaus)
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Is sio grafiko matyti, kad variklio apkrova gerokai padidéja autobusui jsibégéjant. Galima daryti
iSvada, kad tuo metu taip pat labai padidéja ir NOx koncentracijos, kurios pavaizduotos 3.14 paveiksle.
Esant tolygesniam vaziavimui tokiy apkrovy Suoliy nebiity, taciau Sios transporto priemonés vaziavimo

tipas yra labai dinamiskas ir pagal tolygia priklausomybe kisti negali.
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3.14 pav. NOy pries SCR filtrg koncentracijos (sudaryta autoriaus)

Lyginant 3.13 ir 3.14 paveikslus galima pastebéti, kad, esant apkrovai, NOx nenukenksmintos
koncentracijos pries SCR pasiekia dideles vertes. Siy dideliy veréiy pasekmé yra daznas jsibégéjimas ir
daznas stabdymas. Kai aplinkos temperatiira yra zema, varikliui dirbant laisvais siikiais NOx
koncentracijos siekia 300 ppm. Taciau, lyginant 3.14 ir 3.10 paveikslus ir stebint deginiy neutralizacijos
sistemos darbg konstatuojama, kad ji funkcionuoja pakankamai efektyviai iki tol, kol yra palaikoma
auksta temperatiira variklio i§metimo sistemoje (duslintuve). Sio bandymo metu, paskai¢iavus mar§ruto
vidutines NOy koncentracijas pries SCR ir uz jo, su ,,AdBlue* sistema j aplinkg pateko 67 kartus maziau

NOx tersaly, negu be ,,AdBlue® sistemos.

3.9. NOx koncentracijy konvertavimas j kiekybinj skaic¢iy

Eksperimentiniy tyrimy metu iSmatuota NOx koncentracijos (ppm). Norint jvertinti, kokj kiekj
terSaly variklis iSmeté j aplinka, reikia atlikti skai¢iavimus. Diagnostikos jranga iSmatuotas daleliy kiekis
milijonui vienety (ppm). Sis skaiGius nenurodo, ar transporto priemoné atitinka ,,Euro 6“ standarta,
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kadangi standarte pateiktas NOx terSaly kiekis yra matuojamas mg/km. Norint apskaiciuoti NOx kiekij
reikalinga tolygi variklio apkrova kuo ilgesnj laikg, norint gauti kuo tikslesnius duomenis. Kadangi
marSrutinis autobusas vaziuoja netolygia apkrova, reikia daryti prielaidg ir imti tg3 marsSruto dalj, kuri,
kalbant apie vaziavimo dinamiskuma, yra kuo tolygesné. Reikia pasirinkti atkarpa, kur autobuso variklio
apkrova ir greitis tam tikrg laiko intervalg buvo mazai kintantis. I§ tyrimo pasirenkama atkarpa nuo 06
val. 00 min. 49 sek. iki 06 val. 01 min. 35 sek. Atkarpos trukmé t = 47 sek. Si atkarpa leis jvertinti
iSmetama NOx kiekj su maziausia paklaida, kadangi tai viena iS tolygiausiy atkarpy.

Pirmiausiai apskaiciuojami vidutiniai variklio apsisukimai nvig pagal (Butkus, 2007) (3.1) formule:

_ X Tpm
Nyia = t ) (31)

¢ia: X Nypy, — variklio apsisukimy suma per laika t;

Apskai¢ivojamas vidutinis variklio sukimo momentas Myi¢. Diagnostika INSITE fiksuoja tik
variklio apkrova procentiniu kiekiu, tod¢l sukimo momenta apskai¢iuosime pagal Zinomg maksimaly

variklio sukimo momentg ir procenting variklio apkrova pagal (Butkus, 2007) (3.2) formule:

T Nopk
Myig = Mipay ( ;lp o 0101>; (3.2)
¢ia: M4, — maksimalus variklio sukimo momentas, M4, = 1100 Nm;
Z Ngpkr — variklio procenting apkrova per laikg t;
Toliau pagal (Butkus, 2007) (3.3) formulg apskai¢iuojama variklio vidutiné galia:
Nyia " Myiq
P . = — 33
vid 9549 ) ( )
Apskaic¢iuojamas vidutinis greitis pagal (Butkus, 2007) (3.4) formulg:
Xv
Uvia = T; (3.4)
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Apskai¢iuojamos vidutinés degaly sgnaudos pagal (Butkus, 2007) (3.5) formulg:

P Bvid

__t . 3.5
Baeg = "85 &

¢ia: X By;q — variklio vidutiniy degaly sgnaudy suma (L/h) per laika t.

Apskaic¢iuojamas vidutinis variklio oro sunaudojimas pagal (Butkus, 2007) (3.6) formule. Daroma

prielaida, kad A = 2,5. Oro ir degaly santykis lygus 14,5.
Boro = Bgeg " A+ 14,5; (3.6)
Apskai¢iuojamas duslintuvo deginiy srautas pagal (Butkus, 2007) (3.7) formulg:
Maust = Baeg + Boros (3.7)
Apskaic¢iuojama vidutiné NOx koncentracijg per laikg t pagal (Butkus, 2007) (3.8) formule:

XNO

_ Xppm
NOxyp == (38)
¢ia: I NO,, . —NOx koncentracijos suma per laikg t;

Apskai¢iuojamas NOx kiekis gramais, tenkantis vienai kilovatvalandei pagal (Wang et al., 2017)
(3.9) formulg:

B NOxppm ) <Mmol(Nox) ) mdusl)} (3.9)

NO, =
Xgr 1000 Mo1.aujy * Pria

¢ia:  Mmoinox) — NOx deginiy molin€ mase, lygi 32,41 g/mol;
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Myo1.aujy — Visy duslintuve esanCiy cheminiy junginiy moliniy masiy suma, lygi 30,01

g/mol;
NOx M I(N *Mgyst
NO. = __pom ( mol(Nox) ~ dus ) = 0,81 kWh > 0,46 kWh (Euro 6 riba).
*or 1000 Mmov.aujy * Pria

Norint palyginti su ,Euro 6 standarte nurodyta verte (mg/km), NO

perskaiciuojama j $ig dimensijg pagal (Butkus, 2007) (3.10) formule:

No. = (Mo Poia) 000,
* Uyid '

(3.10)

Atlikus skai¢iavimus matyti, kad NOy reik§mé iSreik$ta mg/km verte neatitinka ,,Euro 6 standarto:

mg mg .
NO, = 784,41 — > 125 — (Euro 6 riba).
km km

Apskaiciuoty rezultaty suvesting pateikta 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Apskaiciuoty rezultaty suvestiné (sudaryta autoriaus)

t 47 sek.
Nyiq 1205 min~?!
Myiq 410,5 Nm
Mpax 1100 Nm
Pyia 51,8 kW
Void 53,51 km/h
Bgeg 25,97 kg/h
Boro 940,77 kg/h
Maysi 966,74 kg/h

N0xppm 41 ppm
NOy,, 0,81 kWh
NO, 784,41 mg/km
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Siuos duomenis galima lyginti su literatiiros analizéje i$analizuotais straipsniais, kuriuose taip pat
atlikus tyrimus lengviesiems automobiliams pastebima, kad NOyx koncentracija iSreikSta kiekiu
neatitinka nustatytos ribos. Gauti rezultatai virsija daugiau negu 10 karty nustatyta verte. Sio tyrimo
metu ,,Euro 6 riba virSyta beveik 7 kartus. Tg galima paaiSkinti tuom, kad ,,Euro 6 standarto riba yra
nustatyta praeiti transporto priemoniy bandymus laboratorinémis sglygomis. Variklio temperatiira
darbing, vaziavimo ciklas tolygus, apkrova pastovi. Tuomet deginiy neutralizavimo sistema veikia
diziausiu naSumu ir sugeba necutralizuoti maksimaly kiekj kenksmingy terSaly. Kai bandymai yra
atlickami realiomis vairavimo sglygomis arba RDE ciklu, vyrauja kintama apkrova, kuomet
neutralizavimo sistemos nespéja nukenksminti deginiy, todél gerokai padidéja terSaly iSmetamas kiekis.
Nors Siems skai¢iavimams buvo imtas kuo tolygesnis duomeny srautas, dideliy pavieniy nuokrypiy
neiSvengta, kai variklio aprova biina maksimali arba nuliné, tod¢l ir NOx koncentracijos (ppm) vertés
svyravo ir vidutiné verté yra 41 ppm. Jeigu autobusas ilgesnj laiko tarpg buty iSlaikgs pastovig apkrova,
galima bty tikétis ir mazesniy NOyx koncentracijy. I§ skai¢iavimy daroma ta pati iSvada kaip ir gauta
literatiros analizéje bei eksperimentiniy tyrimy metu, kad kuo tolygesné variklio apkrova, maziau

stabdymy ir akceleracijos intervaly, tuo mazesnés vidutinés NOx koncentracijos ir apskaiciuoti NOx

kiekiai.
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ISvados

Remiantis atliktu tyrimu formuluojamos $ios iSvados:

1) Nustatyta, kad sunkiasvoriy transporto priemoniy (Siuo atveju autobuso) NOx neutralizavimo
sistemos efektyviai funkcionuoja, kai iSmetimo sistema pasiekia ~240 °C .

2) Tinkamai veikiant NOx neutralizavimo sistemai NOy reikSmeés islicka iki ~100 ppm.

3) Autobusui sustojus galutinéje marSruto stotel¢je variklio (o tuo paciu — deginiy iSmetimo
sistemos) temperatiira ima kristi. D¢l to iSauga NOx komponento tarsa.

4) ,,AdBlue* sistemos naudojimas efektyviai mazina NOx komponento tarSg (iki 70 karty), kai
deginiy i$metimo sistema pasiekia darbing temperatiirg (240 °C).

5) Atlikus NOx koncentracijos apskai¢iavimg j kiekj (mg/km) gauta, kad eksperimento metu
pasirinktoje atkarpoje autobusas virsijo ,,Euro 6 standarto ribg beveik 7 kartus dél kintancios vaziavimo
apkrovos.

6) Apskaiciavus NOx kiekj kilovatvalandziy dydziu, gauta beveik du kartus virSyta ,,Euro 6 riba
0,81 kWh > 0,46 kWh.

7) Atlikus stacionary tyrimg taip pat buvo iSmatuota CO ir CO2 vertés. Jos atitinkamai svyravo 0—
0,01 % ir 2,7-4 % ribose.

8) Vykdant stacionary tyrimg nustatyta, kad norint kuo tiksliau i§matuoti NOx koncentracijas ir
kiekj, reikalinga didesné variklio apkrova. Stacionariu metodu iSmetimo sistema nesugeba pasiekti
darbinés temperatiiros, kuomet turi jsijungti neutralizavimo sistemos su ,,AdBlue* skysciu.

9) Pagal gautus grafikus galima teigti, kad mazesne¢ tarSg galima pasiekti ,,AdBlue* jpurSkimo ir
dujy neutralizavimo metodu ir taip gerokai sumazinti NOx koncentracijas. Taciau norint, kad uzsibrézti
,»Buro 6 reikalavimai atitikty realybe, atitinkamai reikia koreguoti ir vaziavimo bei bendymy ciklus,
kurie biity kuo labiau panasiis j realyjj transporto priemonés eksploatavima, su daZnais stabdymais ir
akceleracijomis.

10) Siekiant palaikyti aukstg variklio iSmetimo sistemos temperatiirg (tuo paciu ir efektyvy NOx
komponento neutralizavimg) rekomenduojama Saltuoju metu vaziuojanc¢ioms transporto priemonéms
atlikti variklio kompiuterio kalibravima, pritaikant variklio darbg Zemoms temperatiiroms (padidinant

degaly tiekimg véstant iSmetimo sistemai).
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