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SANTRUMPOS IR ZYM:S

NO —azoto monoksidai

NOy — azoto oksidai

HC — angliavandeniliai

CO - anglies monoksidas

CO, — anglies dioksidas

DI — tiesioginigpurskimas

IDI — netiesioginigpurskimas

DDI - tiesioginis dyzelingpurskimas

E10- degal miSinys: 10 % etanolio ir 90 % dyzelino
E30 - degal miSinys: 30 % etanolio ir 70 % dyzelino
E10Al — degal miSinys: 10 % etanolio ir 90 % dyzelino su papitdos priedais
E10AIl — degal miSinys: 30 % etanolio ir 70 % dyzelino su papitaos priedais
ETBE - etilo — tret — butilo — eteris

EGR — iSmetamjy dujy recirkuliacijos sistema

THC - visiSkai nesudegangliavandeniliai

SOF - tirpios organias frakcijos junginiai

HSDI — didely apsisukina dyzelinis variklis su tiesioginigpurskimu
C,HsOH — etanolio chemiinformulé

C4HJOH — butanolio chemiinformulé

H, — vandenilis

O, — deguonis

N, — azotas

CFD — kompiuterinis sraytmodeliavimas

S| — kibirkstinis uzdegimas

RPM —variklio sikiali

PM — kietosios dalék

D —jprastas dyzelinas

BD — biodyzelinas

M1 — degal miSinys: 10 % butanolio ir 90 % biodyzelino
M2 - degal; miSinys: 20 % butanolio ir 80 % biodyzelino
RME - rapg metilo esteris

FL — variklio darbas tuSa eiga

LOAD - variklio apkrova
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IVADAS

Susidongjimas automobili dyzeliny varikliy taikymu gerokai iSaugo per pagjar
deSimtmeit atsizvelgiant tai, kad pldiai practta naudoti tiesiogi dyzeliny degal; jpurskimo
sistema (Common rail). & optimizuotos degal strategijos ir pagerintos degalpurskimo
technologijos stipriai sumazintas dagaunaudojimas, iSmetajtersaly kiekis, taip pat degimo
proceso triukSmas. Atsiradus galimybei tiksliai dyal purkStukus,jpurskimo stgj ir antgalio
charakteristikasjmanomi keli dyzelini degal; iSpursSkimai (iki penkj ar daugiau) vieno degimo
proceso metu. Taip galima padaryti degineiksmingespir Svaresh mazinant kiejjy daleli,
terSal iSmetimy ir degal} sunaudojim. Bandymai parog kad @l ankstyvojpurskimo gali atsirasti
beveik homogeninis degimas, surazriukSmas, pagrindifh degimo temperata ir sumazti
iSmetamo NQKkiekis. Nepaisant technologiSkai patobulirdegal; jpurskimo sisteny, dyzelinio
variklio kontroks procesas islieka gan stidgas. Siandien variklio kontrgd sistema atlieka
suckttingus skatiavimo procesus, optimizavan Sucktingo varikliy valdymo problema yra ypa
jawiama esant daug valdymo paramefpvz., jpurskimo reguliavimojpurskimo truknés ir kt.),
kaip yra ir Siuolaikiniuose dyzeliniuose varikliosNaudojimasis eksperimentais tampa per
brangus, nes reikalauja daug laiko ir milziniSkvesticiy sucktingai jrangai. Kuo toliautuo
svaresnis tampa vidaus degimo vartkliransmisiy, aerodinamikos ir su jais susijysproces

modeliavimo tobulinimo tendencijos.

Vienas iS pagrindini inzineriniy moksly uzdaviny yra kiekimanoma tikslesnis technini
proceg apraSymas siekiant suprasti kompleksisisteny dinamirj sucktingumg, surandant ir
susipagstant su #sningumais ir tuo iddu padaryti aiSkius galimus sprendimus apie sigtem
susijusi; su vidaus degimo varikliais, sausumos transpasterasomis bei vandens ir oro transporto

priemoremis ateities pitros galimybes.

Siuo atveju paramaefroptimizavimas, variklio galimyds yra apilidinamos matematiniu
modeliu. Panaudojani jabai sumazinamos eksperimgn§laidos ir gnaudos, taupomas laikas,
reikalingas bandymams atlikti. Téd pradttas masiSkai naudoti automobili@gpiniy ir jy
komponenj (mechanini ir elektrinij) matematinis modeliavimas siekiant pagreitinti ikley
valdymo sistem karima, darky ir optimizavimo strategijas. iBina modeliavimo glyga yra
mechaniniai, termodinaminiai ir cheminiai modeligprasSantys techninius procesus, neg Si

proceg supratimas yra esminis reikalavimas kuriant transppriemong.
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Darbo tikslas

Tobulinti spirito ir dyzelino miSinj degimo modeg| bandant kuo tiksliau apitti
degimo glygas jvedant darboiikny geometrig, jvertinti ir sukurti degimo kameros aplipkSukurto
modelio veikimo tikslum patikrinti ir palyginti su eksperimentupityrimy rezultatais.

Darbo uzdaviniai

e Atlikti spirito ir dyzelino miSiniy degimo proceso modeliapzvalg, nustatytijvairiy
modely pranasumus ir ikumus.

e Jvertinti naudojam modely strukiirg ir siekti modelio strukiros tobulinimo jvedant
naujas papildomas krasStinegygas.

e Panaudoti kompiuterinio modeliavimo progrgrsiekiant paprasto matematinio modelio
tobulinimo.

e Remiantis modeliu, tobulinti spirito ir dyzelino &miy degimo procegs nagrirgjant
modelio pateikiamus parametrus.

e Palyginti model su eksperimento rezultatajsertinant modelio tikslumir pritaikomumy.

Darbo aktualumas

Kiek yra zinoma, Lietuvoje degimo progeanalize uzsiima tik viena moksjstaiga, tai
Lietuvos energetikos institutas. Jame €8ga degimo proces laboratorijoje (13 laboratorijoje)
nagrirgjami tik jvairiy katily, krosniy degimo procesai, garo turlyirveika, t&iau nenagrigjami
degimo procesai, vykstantys vidaus degimo varildeidPanaudojus tiksldegimo proceso model
galima simuliuoti procesus, vykstans vidaus degimo variklyje, imituojant naujjvairiy,
biologinés kilmés degal tiekima, siekiant sumazinti iSmetapueginiyy kiekius, o tai Siuo metu labai
populiaru ir aktualu. Sukus model ir sumodeliavus degimo progegalima numatyti, ar verta
naudoti atitinkamus degalus praktikoje. Modeliavitikslinga naudotis siekiant atsisakyti regali

eksperiment, kurie tam tikrais atvejais galiib labai brangs.

Darbo naujumas

Nors kompiuterinio vidaus degimo variklmodeliavimo sritis gastinai plaiai paplitusi
tarp pasaulio automohiligamintoj, tafiau Lietuvoje tai gaé¢tinai nauja ir mazai nagréte degimo
proceg analizs kryptis. Paprastai vidaus degimo varjKkiyrimai atliekami nagrigjant konkreius

variklius, atliekant eksperimentus su jais. Atliekéokius eksperimentus, kuriuos galima pavadinti
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pavirsutiniSkais, gaunami tik eksploataciniai vagkrodikliai, terSal kiekiai, bet négsigilinamaj
paius procesus, vykstdius variklio viduje, todl ir negalima tiksliai prognozuoti, kokie variklio
ar degal pakeitimai tués jtakos emisijos ir galios rodikliams. Lietuvoje lemg; automobily
gamyba visiSkai neiSvystyta,éma aktualus variklj projektavimas ir #rimas. Ta&iau tyrinéti
varikliy darbo procesus, siekiant ekologgnir ekonomigs naudos, yra tikslinga. Atlikdami
eksperimentus ir juos taikydami praktikoje, mesirgal sumazinti automobiji iSmetany terSail
kiekius, surasti alternatyvius naftos degahlkaitalus arba sukurti miSinius su esamais degala
kurie teigiamai veiki varikliy darky. Viscélto tokia analiz uzimty nemazai laiko ir reikalayt
milziniSky investiciy naujoms laboratorijoms kurti, naujaangaijsigyti, o tai Siuo metu sunkiai
igyvendinama. Modeliavimo pritaikymas Sioje srityggneS§ nemazai naudos, supaprasfint
tyrimus, sumazint jy savikaiy. Sukirus varikly modelius galima visiSkai iSanalizuoti jame
vykstartius procesus, be didelisunkuny pakeisti bet kokiugeinartius parametrus ir stéb
gaunamus rezultatus. Tgkimodely sulirimas leist platiau iSnagrigti alternatyviy degai;
panaudojimo galimybes tiek dyzeliniuose, tiek bamiuose varikliuose. Si sritis sy 3alyje

mazai nagriata, toatl variklio modelio kirima ir analiz galima laikyti naujove.
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1. LITERAT UROS APZVALGA

leSkodami informacijos apie variglidarbo proceas tobulinimg ir siekiant suzinoti, kokius
modely karimo bidus naudoja uZsienio mokslininkai, iSnagsime literaiirg, mokslinius
straipsnius, susijusius su variklimodeliavimu, degini formavimosi modeliais dyzeliniame
variklyje, modelius, sudaromus naudojant dyiepmponeni degalj misinius, galimybes panaudoti
dyzelino ir spirito miSinius, siekiant patobulirdsam dyzeliny degalj degimo modeg! Taip pat
apzvelgsime kelgt bandyny, aprasyi moksliniuose straipsniuose, susijusiuose su dyagli

biodyzelino ir spirity miSiniy panaudojimu dyzeliniame vidaus degimo variklyje.

1.1. Etanolio — dyzelino miSimy panaudojimas dyzeliniame variklyje

Prandizijoje ,Toulouse* esafioje tyrimy laboratorijoje buvo atlikti tyrimai siekiant
nustatyti etanolio — dyzelino miSipjtaka naudojant juos dyzeliniame variklyje [13]. Tyrimeetu
buvo parinkti du skirtingi organiniai priedaigldskirtingy chemini ir fizikiniy paramety siekiant
tinkamai istirti etanolio — dyzelino miSinius. Pljami komponentai téjo glicerolio griadius su
heteroatomais ir amino eteriais, hidroksihitrayy ir nitroamin; funkciniy grupiy. Naudojant Siuos
priedus tirtos degal savyles, kurios turi atitikti variklio charakteristikasklampa, cetaninis
skaktius, Silumingumas), $isavybij tyrimy rezultatai pateikiami 1, 2, 3 lentek ir apildina
degaly kokybe (homogeniSkum Salgsias, antikorozines savybes, kintammDegal; miSiniai
bandymo metu buvo paruosti su 2 % priedais ir 10%2&tanolio santykiu palyginssi dyzeliniais
degalais. MiSinys su priedais ir bge puvo bandomas dviejuose dyzeliniuose varikliuoge s
tiesioginiu ir netiesioginiujpursSkimu. Naudojant priedus, variklio darbo paraaiepagetjo,
sumazindami iSmetauyjy terSal; kiekj ir ciklinj uzdegimo gaiSaties nestabilgmAtliekant

bandymus nepastéta detonacijos ar kitokitrigdZiy.

1 lentek. Tyrimams naudatdegat; Silumingumas (MJ/kQ)

Degal; Silumingumas (MJ/kg)

Dyzelinas 42,35
Dyzelinas + 10 % etanolio +1 %,A1 % A 40,98
Dyzelinas + 15 % etanolio +1 %,A1 % A 40,75
Dyzelinas + 20 % etanolio +1 %6,A1 % A 39,59
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2 lenteé. Tyrimams naudagtdegal; dinamire klampa (mPa s)

Dinamire klampa 40°C
(mPa s)

Dyzelinas 2,3
Dyzelinas + 15 % etanolio 1,8
Dyzelinas + 15 % etanolio +1 %6,A1 % A 1,9
Klampos padidjimas 20°C 30%
Klampos padidjimas 40°C 20%
Klampos padidjimas 50°C 40%
3 lentet. Tyrimams naudatdegal; cetaninis sk&ius

CN
Iprastas dyzelinas 49

Dyzelinas su priedais

15% etanolio 41
15% etanolio +2 % A 49,5
15% etanolio +1 % A+1 % A 47,5
10% etanolio 43,5
10% etanolio +1 % A+1 % A 48
20% etanolio +1 % A+1 % A 45

Atliekant bandymus su vidaus degimo varikliais rgachi du skirtingi varikliai, vienas is
ju HATZ 1D80 (667cm) vieno cilindro oru ausinamas variklis, su 18:Islagimo laipsniu ir
tiesioginiu jpurskimu. Kitas bandomasis variklis RENAULT F8Q 7(8870cni) su 21,5:1
suskgimo laipsniu ir netiesioginigpurskimu. Dirbant su HATZ varikliu tyrimo rezultatbuvo
registruojami $esis kartus, 1700 mjrB000 mift esant maksimaliai apkrovai, po to 1700 thin
3000 min', 9000 mif', be apkrovos. Paskutinis bandymas maksimaliai cyalkrir 1700 mift.
Po kiekvieno bandymo variklio darbas stabilizuojandamin. RENAULT variklio bandymo metu
tyrimo ciklas buvo Siek tiek kitoks, pilnai apkraamt variki tyrimai atlikti pasirinkus astuonis
duomem nuskaitymo taskus, sukimosi daZnio diapazone n0601min* iki 4500 min' ir
atitinkamai deSimt taskapkraunant 75, 50, 25 ir 0 %. Tymmmetu buvo fiksuojamas variklio

galios pokytis, degini kiekiai (HC, CO, NQ), daimingumas, vidutinis efektyvusiségis ir kt.
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palyginimui naudojant tik dyzely dyzelino ir etanolio miSinius bei miSinius su pdpmais

priedais. Pateikiami keletas bandynezultat;, 1 pav.

Bandymas su HATZ DI varikliu Bandymai su RENAULT IDI varikliu
HC ppm HC ppm @ 3/4 APKROVA
1400
1200 100
1000 [ 80
800 60
600 - 40 4
400 20 +
200 0 - . . .
0- 1000 2000 3000 4000
1700 FL 3000 FL 3000 no 900 no 1700 no 1700 FL RPM
load Load Load
O dyzelinas W su priedu] be priedo ID dyzelinas M su prieduTbe priedo
CO ppm CO ppm @ 3/4 APKROVA
1000 300
800 250
200
600 .

400 100 4
i1 1n! Il In N7 gl 1=
0 i 0 . T T T

1700 3000 3000 no 900 no 1700 no 1700 L ZoLd 3000 4000
FL FL Lload Load Load FL RPM
|0 dyzelinas  msu priedu] be priedo | ||:| dyzelinas Msu priedu7] be priedo
NOx ppm NOx ppm @ 3/4 APKROVA
1200 - 500
1000 400
800 =3l
= = T
100 4 -
200 L
0 0 : . :
1700 3000 3000no 900no 1700no 1700 1000 2000 3000 4000
FL FL Lload Load Load FL RPM
||3 dyzelinas @ su priedul be priedo | | [ dyzelinas @ su priedu[] be priedo |

1 pav. Tyrimo metu gaytangliavandenilj (HC), anglies monoksido (CO) ir azoto oksi@NOXx)
kiekiali
Pirmasis nagrigjamo tyrimo etapas skirtas dwejdaugiafunkciny organiny pried;,
kurie turi teigiama poveik dyzelino — etanolio miSinigpurskimo ir degimo fizidms ir chemigms
savylems, tyrimams. IS antrojo darbo etapo matyti, kaatsizvelgiang variklio tipg (DI ar IDI) ir
etanolio kiek miSinyje (10-20 %), priegnaudojimas sukelia tik nedidejalios kritim, bet mazina

kenksming terSal; iSmetimy kiekj ir gerina variklio darbo charakteristikas. 2 % idgmy pried;
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naudojimas dyzelino—etanolio misinideginimo dyzeliniame variklyje metu akivaizdziaray

veiksmingas, taip padarydamas tpkaiSiniy naudojing patraukliu.

1.2. Degimo modelis panaudojant etanptyzeliniame variklyje

Graikijoje, Nacionaliniame Ay technikos universitete, atlikti moksliniai tyrimsisig su
etanolio — dyzelino panaudojimu, ir matematinio elax sudarymu [3]. Anot tyjy atlikta daug
eksperimentinj tyrimy, tatiau teoriniy modely, nagrirgjanciy biodegal degimo formavimosi
mechanizmus ir emisijas, naudota nedaug. éfotyrimo metu, buvo sudaryti daugiazoniai
skatiavimo modeliai, taikomi skaiuoti dyzelinio variklio darbo parametrus su tiggmu
jpurskimu, naudojant etanolio—dyzelino miSinius. iat&kmodeliais, purkStuvo iSpurSkiamas deggal
srautas padalintag kelias zonas, kurios suskaidytos skersine ir if@gdegal iSpurskimo
kryptimis. Modelis, laiko momentu, kai degalai iggkiamij org esant degimo kameroje, tikrina
kiekvierg zomg. LaSelyy garavimo ir srauto maiSymosi modeliai naudojanstatyti oro ir degaj
kiekius, kuriuos galima sudeginti kiekvienoje zamoNorint suzinoti temperaty ir slégj, esant
cilindre, modeliavimo metu taikomos matemasiiormuks, anglies, vandenilio, deguonies, azoto,
junginiy ir sucktiniy daliy koncentracijai apsk&uoti naudojama chemés pusiausvyros schema
kartu su azoto oksidlygio skatiavimo lygtimis ir suodzj susidarymo modeliu. Skaavimai
atlikti  kompiuteriu realizuojant galimyb palyginti azoto oksig, suodzy susidarym su
eksperimentiniais matavimais. Darb&zimai pasirinkti naudojant 5 %, 10 %, 15 % etanclio

dyzelino misinius.

Bandymy ir matavimojranga pritaikyta stedti ir kontroliuoti variklio rodiklius, tokius kaip
variklio sukimosi daznis, variklio apkrova, vandeingepalo temperata, degal ir oro srau ir
kitus. Jranga yra sumontuota visiSkai automatiniame bandwgtende,kartu su vieno cilindro,
sky<iiu auSinamu, Ricardo-Cussons, "Hydra", ekspetimen varikliu, esatiiu autory
laboratorijoje. Sis variklis turi galimybveikti pagal Otto (kibirkstinio uzdegimo), dyzetinsu
tiesioginiu (DI) ir netiesioginiu (IDI) ipurSkimu éturtakio variklio darbo principus, keéiant
alkanio pavaros mechanizmus, gakvutcilindra.

ISmetanyjy dujy analizei buvo naudojami analizatoriainay (suodzi), azoto oksid (NOy),
bendram nesudegusiangliavandenili ir anglies monoksido kiekiui matuoti. Azoto oksid
koncentracija (ppm) buvo matuojama ,Signal“ serijoBemiliuminesenciniu analizatoriumi,
papildytu Silumos kontrék jtaisu. Oimy matavimas (%), atliktas naudojantis ,Bosch®* RIT00
damomaiu.
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Darbo metu, atlikf rezultaty palyginimui, naudojama viduténvisy zony azoto oksid

koncentracih. 2 pav. palyginamos skaiotos ir eksperimento metu gautos azoto aksid

koncentracijos ve¢s. Pagal

reikSmgi sutapim galima spgsti apie modelio sudarymo

korektiskuma. Bandymas buvo atliekamas esant apsisukimams 200bir 75 % apkrovai.

AZOTO OKSIDAI (ppm)

APSISUKIMAI = 2000 rpm
APKROVA =75%

Apskaiciuotas
DYZELINAS
ETANOLIS 15%

| Eksperimentiskai gauta

1 DYZELINAS
| A ETANOLIS 15%

T rrrrrort Tt T
80 100 120 140

ALKUNINIO VELENO PASISUKIMO KAMPAS (laipsniais)

2 pav. Azoto oksid (NOy) kiekis ppm, gautas bandymo ir modeliavimo metu.

IS pav. matyti dmy (suodzy) tankio reikSmds kitimg naudojant du skirtingus degal

pavyzdzius. Suodgikiekis, susidarantis naudojant E85 etanghunamas mazesnis¢l diviejy

galimy priezagiy. Pirma, @l miSinio E15 — D ( 15 % etanolio ir 85 % dyzelinrtgmesas degimo

temperairos ir mazesnio angliavandenilkiekio, ctl kuriy formuojasi suodziai. Antra, nes vyksta

intencyvesnis oksidacijos procesas| etanolyje esafios deguonies. Bandymas buvo atliekamas

esant 2000 mihapsisukimams ir 75 % apkrovai.
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ALKUNINIO VELENO PASISUKIMO KAMPAS (laipsniais)

3 pav. Kietjy daleliy (suodZiy) kiekis mg/ni, gautas bandymo ir modeliavimo metu.

Pagrindire Sio darbo iSvada yra ta, kad nepaisant etanolayzelino misinio iSpurskimo
galimybiy ribotumo per dyzelinius purksStuvus, tiek bandyriek matematinio modeliavimo metu
gauti rezultatai yra teigiami. Matematinio modetindarymo tikslumas parédkad tai yra gera

priemore mokslininkams suteikianti galimyb stipriai sumazinti tyrim sgnaudas ir pitoti

“Svaresny varikliy” bei biodegaj naudojiny.

1.3. Etanoliojtaka dyzelinio variklio emisijai

Kinijoje, Tsinghua universitete, Transporto priempsaugumo ir aplinkosaugos tymm
laboratorijoje buvo atlikti tyrimai, kugi metu iStirta dyzelinio variklio emisija, emisijasickties
kitimas, deginant etanolio ir dyzelino miSinius].[2ridjus etanolioj dyzelinius degalus,
pasireiSkia savyhi pokyiai, suma#ja cetaninis ska&ius, virSutinis degal Silumingumas,
aromatiniy; angliavandenilj frakcijos, kinematia klampa, taip pat kéiasi distiliacijos temperata
lyginant miSin sujprastu dyzelinu. Priedai naudojami iSlaikyti miSuenalyi ir stabily, o degim
gerinartios medziagos, kurios gali padidinti miSinio cetanskatiy ir turi teigiamy poveil
fizikinéms ir chemigms savybms, susijusioms su 10 % ir 30 % etanolio pagaj, tmiSinio
uzsidegimui ir degimui.

TerSal; emisijos tyrimas buvo atliktas su dyzeliniu vaiklVariklis keturyy cilindry su

tiesioginiu jpurSkimu, kurio sughimo laipsnis 17,5:1, maksimalus sukimo momentas Rdn,
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esant 1700 mir', nominali galia 59 kW esant 2800 rtinLyginant skirting, degal; emisijas,
variklis nebuvo modifikuotas, iSlaikomas toks pdt® 2 prieS VRT uzdegimo kampas. Variklis
sujungtas su A. Zollner elektriniu dinamometriniarglu, dmingumas matuojamas FBY — iirdy
analizatoriumi, ki dujy emisija matuojama AVL dyj analizatoriumi. Bandym metu, variklis
buvo apkrautas SeSiomis skirtingomis apkrovomigkkery karty naudojant skirtingg misinio
sucktj, o variklio apsisukimus i$laikant pastovius 170@T

Bandymui naudojamiprastas dyzelinas kaip pagrindas misSiniams. Tieyksucktyje yra
10 ir 30 % etanolio buvo pazyt atitinkamai E10 ir E30. Etanolis, kuris buvo dajamas
bandymy metu susideda iS 99,7 % etanolio ir 0,3 % vandEites fizikinés ir chemirs degal

savyles pateiktos 4 lentéke.

4 lenteé. Bandymui naudojamdegal; savyles

Etanolis EO E10 E30 E10Al E30AI
Tankis 20°C (kg/l) 0,7893 0,8366 0,8308 0,8206 2483 0,8224
Aromatiniai angliavandeniliai, % - 26,2 23,7 18,6 23,1 18,1
Kinematire klampa 20°C (mfts) 3,744 3,215 3,315 2,889
Silumingumas (MJ/kg) 28,49 46,45 43,96 40,53 43,88 | 40,54
Cetaninis skdius 50,1 44,2 25,5 48,7 45,8
C, % (m/m) 52,35 86,80 83,46 76,50 83,01 76,60
C, % (m/m) 13,25 13,20 13,15 13,09 13,08 13,11
C, % (m/m) 34,4 0,0 3,39 10,41 3,91 10,29
CH 3,951 6,552 6,347 5,844 6,346 5,843

4 lentetje matyti, kad cetaninis skais esant miSinyje etanolio priedui e
priklausomai nuo etanolio kiekio. AbigmiSiniy, tiek E10, tiek E30 cetaninis skais per mazas,
kad atitiky dyzeliniams degalams keliamus reikalavimus. Nepaisto, miSing stabilumas
priklauso nuo dyzelino sitles, temperatos, etanolio ir vandens dalies miSinyje. Pvz. iSiéka
stabilus apie vienvaland,, esant temperattai 0°C. Uztikrinant miSinio stabilugnir vientisumy,
didinant cetanip skatiy pridedama 0,1 % degglpriedo (isooctyl nitrato) ir 2 % kit priedy,
gerinargiy uzsidegamumo ir degimo savybes. Migirsu priedais savys taip pat pateiktos 4

lentekje.

Dumai yra priskiriami aerozoliniams terSalams, turigtaud; ry§ su kietjy daleliy
emisijoms. Grafike matyti degalmisSinio jtaka dimy kiekio kitimui, ketiantis variklio apkrovos
sglygoms ir etanolio kiekiui. Prie dideliapkrow damy koncentracija yra Zymiai didesnbet
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etanolio savyb mazinti dimingumyg geriau pasireiskia. Pvziichy kiekis Bosch sk&je, naudojant
EO, E10AI ir E30AI miSinius atitinkamai yra 1,6,51ir 0,9 esant vidutiéms variklio apkrovoms.
Dumingumo sumadimas prie didelj apkrow gali bati paaiSkinamas tuo, kad etanolis yra geras
oksidatorius, jis efektyviai sumazina suagkiekj susidaratius naudojant riebius miSinius, taip pat
jame esantis didelis deguonies kiekis kartu su n@&#u santykiu ir savyb nesudaryti aromatini
angliavandenili Ziedy, jtakoja dimingumo sumagima. Tyrimo metu efektyviausiai sumazintas

damy kiekis, kai naudojamas misinys su 30 % etanolio.

Nagrirgjant NQ, iSmetimy iS grafiko 4 pav. matyti, kad NCkiekis naudojant etanolio
miSinius, sumaga priklausomai nuo variklio apkrovos. Sumhas prie maksimalios apkrovos
aisSkiai pastebimas. Mé&gma galima paaiskinti taip: Etanolio vidingaravimo Siluma yra didesn
uz dyzelino, o Silumingumas mazesnis,étqarie didesny apkrow tiekiant didespkiekj etanolio
atitinkamai reikia daugiau Silumos egas degimo kameroje kad iSgarinti ir sudeginti etgro jo
iSskiriamas Silumos kiekis yra mazesnisl o, degimo kameroje sumga esagios Silumos
kiekis, kartu sumazindamas N@metimo kiek Priedai gerinantys uzsidegingali jvairiai veikti

NOy formavimgsi, tinkamai koreguoti misSinio vientisunir degimo savybes.

4 1200
1700 rpm
1700 rpm z 1000/ —=—EO
g 3 —u—EOQ “’/«;j}' —+—E10
8 —+—E10 800 _f'_ElOA'
2 —x—E10Al g ::E%gm
j 21 —v—E30 g 600 T
2 —o— E30Al V7, 2 P
zZ /7 / > 4001
= ' WA
2 Y /4 200
0 ' 00 01 02 03 04 05 06 07 08

00 01 02 03 04 05 06 07 08

BMEP (MPa)
BMEP (MPa) i)

4 pav. Dimingumo ir azoto oksigkiekis, iSsiskiriantis bandymo metu.
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5 pav. Anglies viendeginio ir anglies dvideginiekis, iSsiskiriantis bandymo metu.

Bandymy rezultatai charakterizuojantys CO emisipudojanjvairius misinius, pateikti 5
pav. Akivaizdu, kad CO iSmetimo kiekis dyzelino atanolio miSinij yra didesnis nejprasto
dyzelino, iSskyrus misinio E30AI esant didesneirapki. Didelis CO iSmetangjy junginiy kiekis
gali bati paaiskintas tuo, kad mazeésdegimo ciklo temperata. Auksta vidig etanolio garavimo
Siluma sukelia prastCO junginy oksidacij. Naudojant degim gerinaius priedus E10Al ir

E30AI miSiniuose, CO emisija Siek tiek mazesn

CO,, tai Siltnamio efeki sukeliagios dujos. g iSmetimo kiekis apribotas daugelyje gali
Sio bandymo metu COkiekis mazjo atitinkamai didinant etanolio kigkmisinyje. Pagrindiés

mazjimo priezastys yra mazas C/H santykis ir didekgubnies kiekis miSinyje.

1.4. ETBEjtaka dyzelinio variklio charakteristikoms

Japonijoje, Hokkaido universitete, Energijos iriakbsaugos sistegnfakultete atliktas
tyrimas tiekiant etilo-tret-butilo-eterio (ETBE) ipdus| jprastus dyzelinius degalus ir stebint
degimo proceso parametrus, iSmeippdeginy kiekius [17]. Bandymas atliktas su vieno cilindro
dyzeliniu varikliu turitiu ,common rail“ tiesioginiojpurskimo sistem ir didelio pralaidumo
iSmetanyjy dujy recirkuliacijos sistem (EGR) su auSinimu. Bandomieji degalai buvo paiuost

maisant 0, 10, 20, 30 ir 40 %rio santykiu ETBE su dyzelinu.

Degal; savyles turirtios jtakos variklio degimo procesui ir iSmetimo emisijéuvo
iSsamiai tirtos. Yra Zinoma, kad dyzelinidegal; cetaninio ska&iaus sumagimas didina
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uzsidegimo gai$t Didinant EGR sistemos pralaidgntetaninio sk&iaus sumagimas ir paskuijj
sekantys veiksniai tapo dar rySkesni, nes daugako | reikia degalams susimaiSyti pries
uzsidegim. Bet patiekus Zemvirimo temperatrg turinéiy komponeni j degalus, jie skatina

iSpurksto dyzelino garavignr miSinio susidarymo proces

Etilo-tret-butilo-eteris (ETBE) gali i susintetinamas reaguojant bioetanoliui (47 %) ir
izobutanui (53 %) su aliejingomis medziagomis, paiogus Silum ir katalizatorius. Jis gali ti
naudojamas kaip biodegalas. ETBE padeda sumazigtiea dioksido duj emisig transporto
priemoreése. Etilo-tret-butilo-eteris turi gegrsavaiminio uzsidegamumo sagybzeny virimo
temperairg, geras oksidatoriaus savybes ir begalirpung dyzeline. ETBE patiekug dyzeling
gali sumagti dumy kiekis, kuris padiéja naudojant EGR sistegniSlaikyti dimingumo sumagima
ir mazus NQ iSmetimo kiekius dyzelino degimo metu esant dighs variklio apkrovoms, skatinti
degatl; — oro miSinio maiSymsi, taip pat gerinti oksidacijos progesSsumagjes cetaninis dyzelino
skatius &l ETBE priedo,jtakoja didespdegimo kameros &jio pakilimg, pablogina Silumos
panaudojimo efektyvumir degal; sgnaudas. Be to ETBE priedaslyzelim taip pat kaip etanolio,
gali sukelti tam tikg nereguliuojam ir niekur nereglamentuojagrtoksisky dujy, pvz. karboniy ar
aldehidy padictjima.

Tyrimams naudotas paprastas dyzelinas skirtas Japainkai. 5 lentelje pateikiamas
miSiniams naudojamn degal palyginimas. 6 pav. matomas miSinio cetaninio &&as

sumazjimas priklausomai nuo ETBE p#jimao.

5 lentet. Dyzeliny degat; ir etilo-tret-butilo-eterio savyhipalyginimas.

Savyke Vienetas Dyzelinas ETBE
Tankis 20°C kg/rh 821,7 747,0
Kinematire klampa 30°C mAts 3,36 -
Cetaninis ska&lus - 58 2,5
Virimo taSkas °C 283 71,7
Apatinis Silumingumas MJ/kg 43,1 37,9
Sieros priemaisSa Mas ppm 3 0
CHON sudtis
C % 86,1 70,5
H % 13,8 13,8
O Mass ppm <1 15,7
N Masss ppm <1 0
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6 pav. ETBEtaka dyzelino cetaniniam skaii

Toliau trumpai apzvelgsime eksperimento metu gautemsultatus. 7 pav. matomi
iSmetamyjy dalely emisijos kiekiai, kada naudojama pralaidi auSinaB@R sistema ir trys
skirtingos sudties ETBE miSiniai. Jie paruosSimaisant 20 % ir 40 % etilo-tret-butilo-eterjo
dyzelimp. Dumingumas akivaizdziai sumga visame plaame EGR sistemos naudojimo
diapazone. Deginiai antkartg deginami maiSant juos su SvieZiu oru kurio konarija kinta nuo
0 % iki 60 %. imingumas akivaizdziai sumga panaudojus misSinius su 40 % ETBE.
Damingumo maksimali vekt pasiekta esant 12 % grynos deguonies koncerdratggiajame
miSinyje tiek su 0 % tiek su 20 % ETBE miSiniuarDingumo sumagimas su 20 % ETBE misiniu,
esant dmingumo maksimumui yra didesnis nei 50 %. N@ekis padidja patiekus ETBE, bet tik
tol kol nenaudojama EGR sistema, ganaudojus ir kai miSinyje yra maziau kaip 16 %ngr
deguonies, NQpraktiSkai iSnyksta, @ ETBE frakcijos priedo. Suménangliavandenilj (THC) ir
CO emisija skiriasi nereikSmingai bandamairios koncentracijos misinius. Tiek THC tiek CO
emisija pradeda didi kai deguonies koncentracija degiajame miSinkjej formuoti padeda EGR
sistema, yra mazesmei 14 %. Taigi galima paaiskinti tuo, kad esaft%d deguonies,éna jokio
pastebimo CO ir THC emisijos padjono, o naudojant 20 % ETBE migjrtiek dimingumas, tiek

NOy, koncentracija yra visiSkai minimali.
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7 pav. Degini susidarymo kiekiai naudojant dyzelino ir ETBE migs.

1.5. Suoda susidarymo dyzeliniame variklyje modelis

Ispanijos Castilla — La Mancha Universitete chemiijo degimo proces specialistai
Chemijos fakultete suié suodzy ir tirpios organigs frakcijos junginy (solube organic fraction,
SOF) iSmetam iS jprasto Europos rinkai skirto dyzelinio variklio surbokompresoriniu pritimu,
susidarymo model[1]. Viso darbo es# yra ta, kad visas modelis sudarytas sujungiarahget
kinetinj mechanizrg su 472 reakcijomis, kurios tarpusavyje turi 120rtsigy rySiy. Po to,
modeliavimo rezultat duomenys lyginami su realaus variklio degimo psoce jo termodinamiés
diagnostikos proceso rezultatais. Sis naggimas darbas yra daugiau sesigu cheminiais rysiais
ir chemine degimo proceso analize ir diagnosti&&at toks modelj karimas ir analizavimas yra

aktualus ir transporto srities specialistams.

Modeliavimo metu, Ispanijos mokslininkai panaud6éj@omponentus, kurie laikomi kaip
jprastiniai degalai. Dodekanas, tetradekanas iram@gtyra kaip pagrindiniai junginiai. Benzenas ir
naftalenas aromatiniai angliavandeniliai. Sieroskkii panaudojamas A3 junginys. Kiti
duomenys, kurie reikalingi modeliavimui ir modellairimui, buvo paimti iS eksperimentini

rezultaty ar panaudotos teodis konstantos. Modeliotkimo procese pasinaudota matematiniais
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metodais, sistemos lygtys iSggtos naudojant ,Rosebroch” metodrieztoms sistemos skaioti,
ir interpoliacini Lagranzo polinom apskatiuoti kiekvienos degal riSies Silumig naudingum ir
atitinkamas proceso tempareds. ,Simpson 3/8“ integravimo metodas panaudpteginti degail
jpurskimy kiekvierg akimirka. Visas kinetinis modelis buvo aps&aiotas ,Digital Visual Fortran

6.0" programa.

Programa buvo sukurta veikti pagal 3 skirtingésimus naudojant Europosaj8ngos
nustatyyd emisijos standagt metody (rézimai J, F ir E). Simuliacija buvo sukurta panawaahbj5
skirtingas degal raSis ir tris biodyzelino ir paprasto dyzelino migisi Degal savybiy duomenys

kurie panaudoti modeliavimo procese matomi 6 lejeel

6 lentet. Biodyzelino ir dyzelino miSinj savyles

Savyle Adegal. | Bdegal. | Cdegal. | Ddegal | Fdegal | G degall Hdegal| Jdegal
etalonas | Zem.ik. | Nekokyb.| Kokyb. 25% bio | 50%bio | 75%bio | Bio

Vienaromatini 28,42 26,41 24,92 20,78 21,32 14,21 7,11 0,0

angliavandenili kiekis %

daugiaaromatimnj 8,81 8,51 8,68 1,66 6,6 4.4 2,2 0,0

angliavandenilj kiekis %

Cetaninis sk&lus 49,29 49,9 53,0 54,3 51,07 53,0 54,6 56,4

Silumingumas (MJ/kg) 45,72 45,44 45,41 45,46 44,23| 42,75 41,27 39,79

Sieros kiekis (ppm) 312 1400 1700 20 244 176 108 40

Azoto priedas (ppm) 98 110 159 15 73,5 49 24,5 0,0

8 pav. matomos suodgformavimosi variklio cilindre tendencijos bandamsas degaj
rasSis. Modelis pateikia suodgformavimosi rezultatus darbo ciklo metu (trumpagd intervalas).
Tam, kad palyginti eksperimantezultatus, y metu gautas suodgikiekis yra perskgiuojamas
tokiam p&iam laiko momentui. Galima pastgh kad suod2j susiformuoja daugiau, kai yra auksta
degimo temperata ir mazas deguonies kiekis. Suijazkai vyksta tam tinkamiausia oksidacijos
reakcija su dideliu deguonies kiekiu. Tiek modeliek eksperimento metu gauti rezultatai yra geri,
iISskyrus naudojant dideles biodyzelino koncentaacffegalai G, H ir J).
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8 pav. Suodzj formavimosi variklio cilindre tendencijos
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Eksperimento ir modelio sprendimo metu sugdiisidarymo kiekis gerokai skiriasi kai
naudojamas biodyzelinas. Nors negalima sakyti, b iSvengta eksperimento klaidosgidal
Siuo atveju papr&gusias paaiSkinimasuhy toks, kadj kinetini modelio mechanizg nebuvo
jitraukti duomenys apie biodyzeline e&as augalinius aliejus, kurie tudidek jtaka suodzy
formavimuisi deginant biodyzekin

8 8
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(a) | Eksperimento metu gauti suodZiai (g/h) (b) Modeliavimo metu gauta SOF (g/h)

9 pav. Suodzj ir tirpios organigs frakcijos formavimasis variklio cilindre

Galima sakyti, kad sukurtas kinetinis mechanizmas modelis puikiai atitinka
eksperimentinius bandwmrezultatus. Suoddgi ir tirpios organigs frakcijos junginy (SOF)
susidarymo degimo proceso metu kitimo tendengcijatiiikimas matomas pateiktose krese. SOF
susidarymas mazai priklauso nuo degsiSies, daugiau nuo bandymeézimo. Sis literairos
Saltinisjdomus tuo kad sudarytas modelis iS kurio gautiltatai praktiSkai sutampa su bandym
rezultatais, reisSkia, kad toks modgkirimas kai kuriais atvejais gali atstoti eksperimaenokiu

budu galima sumazinti tyrimislaidas ir gauti pakankamai patikimus rezultatus.

1.6. Dyzelinio variklio parametny tyrimo modelis

Italijoje, Salerno universitete, Taikomosios tram$p mechanikos fakultete, buvo atliktas
tyrimas, kurio metu nagréta variklio valdymo paramejr jtaka dyzeliniam HSDI varikliui,
pritaikant dvizom skatiuojamaji mode] [8]. Siame straispnyje naggjamas dviej zony degimo

proceso sk&iuojamojo modelio &rimas ir eksperimentinis pritaikymas lyginamtsy rezultatais
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gautais naudojantis greitaeigiu tiesioginmurskimo dyzeliniu varikliu. Modeliavimo tikslas ar
sukurti modal, kuris atitikiy dyzelinio variklio su ,common — rail* daugkartinigpurskimo
valdymo sistemos projekt i kuri jeina daug valdymo parametr(pvz. jpurSkimo momento
nustatymas, degal magistrats skgis, iSpurskimo algoritmas ir kt.). Eksperimentiniskiy
paramety keitimas, siekiant iStirti §i paramety jtaka variklio dinamirems charakteristikoms ir
ekologiniams parametrams, yra labai brangus. Madehio metodas yra pagtas pusiau
matematiniu dviej zon; degimo modeliu, kartu su intensyvaus identifikavimnalize, siekiant
sukurti rezultai prognozavimo priemanimituojartia variklio kontroks hidy keitimo poveik
degimui ir iSmetamjy dujy suckCiai. ISpurSkimo srautas ir degimas skapjamas padalinant
degimo kamey | du atskirusitrius atsizvelgiani degai, ciurkSle ir ora esant degimo kameroje.
Degal; ¢iurkslé taip pat yra padalintadvi zonas, atskiriant skysir gan fazes, oro zona padalinta
Sviezio oro zoa ir likusiy deginy zorg. Degal; iSgaravimo ir degimo modeliai yra paremti pusiau
matematine formuluote. Degapurskimo modeligvertina ¢iurkSlés juckjima degimo kameroje,
empyriremis formukmis suformuojamas purskimo pertraukimas, ir bandomssgti oro
pasiskirstym. Azoto oksid; (NOy) ir suodzi susidarymas degimo metu, prognozuojamas remiantis
gerai Zzinomais Zeldovich ir Hiroyasu mechanizmilsdelio tikslumas buvoémingai patikrintas
atlikus beveik 100 ciklinj matavimy su jprastu daugkartinio tiesioginigpurskimo dyzeliniu
varikliu (HSDI).

Visas modelis buvo sudarytas iS kektskiy daliy, tam kad bty paprasiau atlikti
proceg skatiavimus. Pirmiausiai sudarytas termodinaminis dslimodelis. Jis paggtas atviros
sistemos energijos taupymu, pritaikant kiekviengenoje. Modelis sukurtas priimant Sias
hipotezes:

¢ Kiekvienu laiko momentu degimo kameroje yra vierodegis;

e Kiekvienoje zonoje yra ideajjy dujy miSinys kurij termodinamias savyks priklauso
nuo temperatros, stgio, oro — degal santykio;

e Chemireés koncentracijos pusiausvyra kiekvienoje zonoje;

e Oro zonoje tik konvekcinis Silumos perdavimas;

e Degal; iSpuskimo zonoje konvekcinis ir spinduliuojamasidumos perdavimas.

Perdavimas negalimas tarp gon

Degaly iSpurskimo dalinis modelis apibudina degdlurkslés patekim j cilindra ir
suskgta oro jame. Modelis negali nu&p jpurskimo gaisties t.y. laiko reikalingo valdymoteisai
suveikti. Pojpurskimociurkslé aprasoma kaip sky® stulpelis judantis pastoviu giai iki tol kol

jvyksta purskimo pertraukimas.
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Degal; garavimo ir uzsidegimo modelis apraSo iSgaraydgigal maiSynysi su oru ir
paruosSina degimui naudojant matematisprendimo bda.

Azoto oksid; susidarymo modelis sukurtas remiantis Zeldovichchmaizmu ir
pritaikytas maiSymosi zonai. Modelis apibia 3 skirtingas reakcijas su 7TSimis junging
daugiausiajtakojartiy NO susidarym.

Kietyjy daleliy (suodzi) susidarymo mechanizmas yra vienaéimgjiausyy uzdu@iy
dyzeliniy varikliy modeliavime. Pagrindiniai reiSkiniai, kurie apito@ suodai formavimgsi ir
oksidacig néra visiSkai aiSks. Suodzj susidarymo modeliui sukurti naudojama dauglyonuo
fenomenologini iki empyriniy. Siame tyrime panaudotas Hiroyasu modelio prircggaibudinantis

suodzi formavimgsi ir oksidacij.
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10 pav. Azoto oksiglir suodzy kiekiai, gauti eksperimento ir modeliavimo metu.

10 pav. pateikti keleto gautrezultaty neatitikimas tarp modelio ir realaus eksperimento.
Modelio tikslumas buvo iShandytas modeliuojant degproceso sbj, NO, ir suodziy susidarym,

atliktas 81 bandymas, esant skirtingiems darbinigmasametrams, ptaame variklio sikiy ir
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apkrovos diapazone. Bendras modelio tikslumasapbel nei patenkinamas, neatitikimas yra 5 %.
Taigi galima teigti, kad toks variklio proagskatiavimo hidas nesinaudojant eksperimentais yra

gan patikimas ir tikslus.

1.7. Butanoliojtaka dyzelinio variklio charakteristikoms

Graikijoje, Nacionaliniame Any technikos universitete, atlikti eksperimentinigiimai

susig su butanolio — dyzelino miSipi panaudojimu greitaeigiame dyzeliniame variklyje su

tiesioginiu jpurSkimu [4]. Anot autor, jau daug yra nagréta etanoliojtaka dyzelinio variklio

degimo proceso charakteristikoms. Nepaisant tooditaturi keleg neigianmy aspeki nagrirgjant ji

kaip dyzelino pried. Etanolis yra hidroskopiskas, tddgunku iSlaikyti j stabily, taip pat jisjitakoja

Zemesn degimo temperata. Tiekiant etanolio prieglj dyzelip sumazinama jo klampa, tuogna

sumazja ir tepimo savybs. Etanolio mazesnis Silumingumas ir mazas cetangkagius.

Konkurencingas priedas etanoliui, panaudojardygeliniame variklyje, yra butanolis su kuriuo

mazai eksperimentir tyrimy atlikta nagrigjant variklio charakteristikas ir emigij Butanolis taip

pat kaip ir etanolis yra atsinaujinantys biolaginkilmés degalai, maziau hidroskopiskas, turi

didesr Silumire vert, didesn cetanin skatiy, mazespgan slkgj ir geresnes maiSymosi savybes

su dyzelinu. Alkoholiniai degalai iSsiskiria tucadk savyje turi hidroksilo grgp(-OH), molekuliré

strukiira etanolio yra ¢HsOH, o butanolio ¢gHyOH. Butanolis daugiau zinomas kaip n — butanolis

(normalus butanolis) turi tiesigrandire su 4 anglies atomais ir hidroksilo grupe. 7 leneel

matysime pagrindinius skirtumus tarp dyzelino, etinir butanolio.

7 lentet. Pagrindiniai skirtumai tarp dyzelino, butanolieetanolio

Degaly savyhés Dyzelinas N — butanolis Etanolis
C4H,OH C,HsOH
Tankis esant 20°C kgfm 837 810 788
Cetaninis ska&lus 50 ~25 ~8
Silumingumas MJ/kg 43 33,1 26,8
Kinematire klampa esant 40°C nifs 2,6 3,6 1,2
Virimo temperaiira 180 — 360 118 78
Savitoji garavimo Siluma kJ/kg 250 585 840
Deguonies kiekis % 0 21,6 34,8
Stechiometrinis santykis 15,0 11,2 9,0
Molekuliné mas 170 74 46
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Atlikto tyrimo tikslas buvo suzinoti kaip variklidinamines ir iSmetimo charakteristikas

jtakoja butanolio priedas dyzeline. EksperimentaBkta$ laboratorijoje  su standartiniu

eksperimentiniu tiesioginigpurskimo dyzeliniu varikliu ,Ricardo/Cussons Hydraédarant jokj

modifikacijy. Tyrimas atliekamas naudojant n — butan@®,9% grynumo syprastu dyzelinu

maisSant juos 8 %, 16 % ir 24 % n — butanolio saotyu dyzelinu. Bandymas atliekamas prie

pastovi variklio apsisukin keiiant tik variklio apkrow. Apsisukimai buvo palaikomi 2000 mitn

o variklio apkrova sukeliama

hidrauliniu stabdzi4,12,57 ir 5,37 bar. Kiekvieno bandymo metu
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buvo matuojamasiitinis degal suvartojimas, iSmetagy dujy temperaira, dimingumas,
reguliuojamos duwj emisijos produktai kaip azoto oksidai (NOanglies monoksidas (CO) ir
nesudeg angliavandeniliai (HC). Eksperimentas pi@as$ naudojant gryn dyzelig, po to
panaudojant n - butanolio — dyzelino miSinius. TaMssperimentas leidzia palyginti variklio

parametrus kuriuogakoja butanolio priedas.

11 pav. matyti eksperimento metu gauti iSmefmmdeginy kiekiy rezultatai.
Akivaizdziai matome, kad n-butanoljtaka dyzelinio variklio emisijai yra panasi kaipnaudojant
etanolio pried. Tiek dimingumo, tiek CO ir NQ mazjimo iSmetamosiose dujose tendencija
priklauso nuo n-butanolio kiekio degaluose. TilkO)Hemisija vis didjo ir didéjo priklausomai nuo
butanolio kiekio. Taigi pagrindintyrimo iSvada yra ta, kad n-butanolis galtidaisvai naudojamas
kaip priedas dyzeliniams degalams, nereikalaujgoitig papildomy maiSymosi savybes gerinan
priedy, turintis didespcetanin skatiy nei etanolis ar metanolis.
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2. TEORINIAI MATEMATINIO MODELIAVIMO PRINCIPAI

Dyzelinio variklio degimo procesas stithgas, priklausantis nuo degat oro maiSymosi
degimo kameroje turbulencijos, kuri sukelia nemaZabbleny tiksliam variklio darbo
prognozavimui. Siekiant kokybiSkai prognozuoti degi procegs sudaromi vienmaai degimo
zonos modeliai. Jie sudaromi remiantis empyrinigilsimos @sniais, daugiausia naudojami
modeliuojant variklio darb ir iSmetamyjy terSaly kiekj, tam, kad bty imituotas jvairialycio
pohidzio dyzelino degimas. Tai aktualu prognozuojanisgas, tocl didziulés pastangos turiibi
skirtos analizuojant modeliugredantj juos naujas degimo proceso valdymgygas, siekiant
patenkinamo tikslumo. Daugumos tyrjndyzeliniy varikliy modeliavimo srityje metu, buvo
siekiama, kad pagrindinius degalpurskimo / garavimo, orot&uriavimo, degimo ir iSmetimo
formavimosi (daugiausia suodfiproceg parametrugtraukti j mode]. IS kitos puss literafiroje
yra aprasoma nemaZzai pazangnodely, remiantis visiSku 3D (three dimention) turbulgosi
modelio apraSymu, skiftsudarytijvairiems srautams cilindro viduje. Nepaisant ta K& modeliai
néra visiskai tiksiis, t. y. idealiai neatitinka eksperimgnbet jie turi didziw skatiavimo paklaug
ir iS tiesy yra nukreiptij varikliy projektavim. Modeliai kurie yra susjj algebriniais rySiais su
variklio darbo parameir kintamaisiais ir y iSsibarstymo diapazonu labai pafg§ realius,
eksperimentinius modelius. Tokie modeliai yra pdeamnai tikstis prognozuojant degabaravimo,
oro dikuriavimo, oro ir degal tiekimo bei terminius reiSkinius, ypadvizoniuose modeliuose.
Sudarant degimo proceso dvignss ar trim&ius modelius galima atlikti detalmodelio parameiyr
analiz, prognozuojanipurskimo, degimo, deginiformavimosi procesus, naudojant daug maziau

matematinj skatiavimy.

2.1. Matematiny skaiciavimo modelig jvairové ir savybés, norint iSnagrinéti kenksmingu

medziagy susidarymg variklio cilindre

Stamoklinio variklio darbo ciklo modeliavimui Siuo meplaiai taikomi deterministiniai
matematiniai modeliai, t. y. remiantis pritaikynlygiais: balang mass, energijos, impulso ir kt.
fiziniy ir cheminiy ekstensywj paramety, priskirty visai darbo Eno apintiai arba kiekvienos jo
dalies apintiai. Sie modeliai gali @iti suskirstytij tris klases: triy mat, nuliniy mat; ir kvazimat;.

Trijy matavimy modeliai, iSpildyti trims matams, pagt kontroliny elemeng arba
kontrolinio firio pagrindu. Triai, j kuriuos suskirstytas darbinigitkas, yra fiziSkai be galo mazi,
dél to Sie modeliai formuojami diferencialinilygciy pavidalu su daliémis iSvestigmis. Turial,
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turintys didziaugi informatyvung, apribojami tik taikomos prielaid sistemos apie sistemos
ekstensywi paramety ry§ su intensyviais parametrais. Sie modeliai yra tbkgi realizacijai.
naudojamos Zzinomos kompiutet programos FLUENT, Phynics, Star — CD ir dideliekio
bandymy identifikaciniai duomenys. Tatl juos tikslinga panaudoti tyrimams tgkprocesg, kaip
lokaliniai Silumos mainai cilindre, stangpy deformaciy pasiskirstymas variklio konstrukcijos
elementuosejitinés darbiny degal ttkmés, dujy mainy sistemos kanaluose ir t.t.

PrieSingame algoritin sucttingumo plane yra nuligi mayy modeliai. Juos kuriant
taikomos tokio nuoseklumo operacijos: posisiensnagrigjimui parenkamas vyraujantis fizinis
procesas (termodinaminis — darbiniaomii cilindre susigimo ir sudegimo-issigtimo takte, duy
dinamirems jleidimo ir iSleidimo sistemoms ir t. t.); ekstensgv Sio proceso parametrams
sudaroma balanso integraliftygtis, apjungianti vig tarj, uzimgy darbo kino. Tokiu ldu gaunasi
modelis, apraSomas dvejonmjrastiremis integraligmis lygtimis (kai kuriais atvejais Sios lygtys
gali bati galutines). Tokio modelio pavyzdys yra sudegimo modelisiggtas prof. I. |. Bibe. Sios
klasts modely pranaSumas yra plgoritminis paprastumas.

Kvazimatiniuose modeliuose, kurie buvo atigs plaiai paplit, kraStutiniu atveju
modeliuojany dydziy priklausomyés nuo erdvini koordin&iy néra. Toal jie taip pat formuojami
kaip nulini mat; modeliaijprastine diferencini lygciy kalba ir reikalauja savo realizacijai gerokai
mazesni kompiuterini; resurg negu daugiantai.

Skirtingai nuo nuling mayy modely, sudarant modeliuojéras lygtis, iSskiriama keletas
svarbiausi fiziniy proces, kiekvienam iSy sudaromos savo balanso lygtys. Be to, apimtis,
uzimama darbo tno, gali hiti iSskirstytaj keleg daliy (zony) ir balanso lygiy sudarymo
procedira taikoma kiekvienai iSyj Modernizuojant procesus cilindre VIS (varikliométimo
sistema), pagal tokius modelius galima iSvengtitel@sy paramety panaudojimo, pritaikyt
nuliniy mat ir paskatiuoti praktiSkai visas iSmetimo charakteristikasSV(variklio iSmetimo
sistemoje).

Apzvelgsime kelet pagrindinyg dyzelinio variklio iSmetam terSalp matematinio

skatiuojamojo modelio sudarymo principus.

2.2. Badai ir priemon és suodzy iSsiskyrimo kinetikai nagrin éti

Suodziyy bendrame iSsiskyrimo mechanizmaiba nurodyti du savarankiSkus procesus:
kietos, kondensuotos anglies dasusidarymas degant angliai ir anglies heterogedegimas.
Priemony kompleks, veikiani suodzy iSsiskyrimo proceg galime iSskirstytij dvi
grupes: priemo¥s trukdakios suodai dalely susiformavimo procesams ir priengsn
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inicijuojancios jy iSdegimo procesus. Bendikietos kondensuotos angis fazs susidarymo
schem galima pateikti kaip atskiretap (stadiy) nuoseklum, kiekvienas iSy vykdomas pagal
individualius kinetinius mechanizmus. Pirmame etaplkesta terminis sudingas angliavandenilio
skaidymag nedaug molekuli turin¢éius komponentus.

Antras suodij dalebs susidarymo mechanizmo etapas vyksta termisSkaidashiss
individualiems angliavandeniliams iréld to susidaro acetilenas, kaip pagrindinis Zzaliesvin
produktas tolimesniam suodZiproceso susidarymui. Sie procesai vyksta pagalvithehlias
angliavandenili krekingo reakcij kinematines schemas ir gerai Zinomi is literas Saltini.

Treciasis etapas atitinka acetileno sprogstamam iSghkmid D¢l to susidaro
angliavandenilio radikalai, kurie yraitimy suodzy daleliy pradai.

Ketvirtas etapas charakterizuojamas radikgoglinimu (pradojanglinimu) ir fizinés
pradires dalets susidarymu, kurios linijiniai matmenys nedaudiaip 0,001pum.

Penktas etapas apitinamas kaip pavirSinio dalgliaugimo heterogeninis procesas, kai
daleks iSauga iki charakterimgdydzy, kurie glygoja egzistavimo laik Siems perpildymo
pradams. Suodgisusidarymo mechanizmo angliatskleidzia daugglgalimybiy kaip paveikti §
mechanizm, t&iau poveikio priemoéturi pasizynéti inhibitinémis savylemis suodai susidarymo
proceg atzvilgiu: trukdyti aktyviai krekingo reakcijai ifpname ir antrame etape), kad iki
minimumo susidaryt acetileno. Kuris yra anglies dalgliatsiradimo donoras. Suodzdaleks
pavirsinio augimo stadijoje vyksta acetileno skaidg; pavirSines daleles, kurios pagauna anglies
atomus. Kaip nurodyta aukau, kitai grupei reakcijai aktyyi poveikio priemoni suodZziy
iSsiskyrimams priklauso priemés inicijuojartios suodai iSdegimo procesus. Suodailegimas-
tai sudtingas daugiapakopis heterogeninis chesineakcijos procesas, daugiausiai iSoriniams
anglies dalelj pavirsiams. Sis procesas nustatomas i$ chemakcijy kinetikos, taip pat ir
oksidatoriaus ir reakcijos produkprieSprieSine difuzija. Anglies dadsl cheminis mechanizmas
apima heterogenines oksidacijos reakcijas, vyk&andalets pavirSiuje ir visiSko CO ir H
sudegimo homogenines reakcijas, vyk&ias visameilryje. [vest j reaguojatia terpe katalitine
aktyvia komponent, galima nagrigti kaip aktyvh daleliy tiekéja - heterogeniés katalizs
suzadintgj oksidacijos procese, vykstdame anglies dalés pavirSiuje. Laikant suodfi
oksidacijos reakcij pirmos eiés pagal degugndaleliy sudegimo grejtgalima iSreiksti taip:

1
W, = Co, .i_-l-l; 1)

ki B

¢ia: Coo — deguonies koncentracija;
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k — reakcijos greio konstanta dalés pavirSiuje;
B — difuzire grandis.

Suodzy daleks difuzinio reagavimo zonoje yra mazai étikos. IS tikgjy dyzelino ar
biodyzelino darbo ciklo g@dygomis pagrindiniai cheminiai kriterijai pagrincéims suodaj
oksidacijos reakcijoms neiSeina iS uz kinésisrities rily. Tai srtiai nustatyti iSkeliamaatyga.

Nu1 + NUZ = 0,01; (2)

Taigi, suoday iSdegimo procesas dyzeline ar biodyzeline vykatetkéje srityje ir difuzinio
pasiprieSinimo procesgalima nepaisyti. FiziSkai tai galima paaiskintot kad dyzelino suodzi
daleks yra labai mar dydziy ir todél mass mainai neriboja degimo proceso. Eobdukiau

pateikta suodzriiSdegimo graiio iSraiSka supaprasga ir jgyja tok pavidah:
wo = Cop, “ky; (3

Normalios (k) ir katalitines (ki) reakciy grekiy konstantos skiriasi energijos E irg E
aktyvacijos dydziais ir pirmiausiai eksponentinidaugikliais C ir ¢ Arenijuso lygtyje:
ky=Crexp(-2); (4)
kix = Cy - exp (— i—;‘,); )
¢ia: R — duy pastovioji konstanta;

T — temperata.

Santyk tarp suodj oksidacijos greiy Kkatalitines (wox) iIr normalios (w) reakciy

pazynesime X, tada:

X= % - exp (— E;fk) ; (6)

cia: E—R=AE — aktyvacijos energjjskirtumas, normalios ir kataliis.

Aisku, kad anglies oksidacijos proceso greitis vgRt katalizei aktyviuose centruose, pafd
didéjant aktyvy dalely kiekiui, jvesiyy | reagavimo terg t.y. dickjant katalitires priemors
(medziagosp santykiniam kiekiui ir jos efektyvumo rodikliuigv

Taigi, santykis €/C;) gali bati pakeistas (6 - vi).
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Todkl pastaroji iSraiSka galiti perraSyta tokiu pavidalu:

X =8, vy - exp(— E;fk) (7)
IS ¢ia
X
AE =RT - In( Sk_vk) 8)

Tokiu bodu reakcigs-katalitires priemois efektyvumas, vykstant suodzi daleks
heterogeninei katalizei, galiab jvertintas AE dydziu, charakterizuoj&u proceso aktyvacijos
energijos magima. IS gautos iSraiSkos matyti, kad mg@ht suoday oksidacijos proceso
aktyvacijos energijai (E—-ff pastebimas aktyvesnis reakcijos @i didéjimas. Energijos
intensyvumo magimas lemiamas ne tik santykiniu kiekiu reakciniatdditinio produkto
(medZziagos) reaguojgioje tergje, be ir jo pajgumo generuoti aktyvias daleles.

Taigi, jei anksiau iSsakytos prielaidos yra patikimos, faiaiSyny biobutanolioj dyzelin,
kuris sudarys dyzelinio variklio darhirkiing, galima traktuoti kaip daugiafunkcpriemors,
mazinartia suodzy iSsiskyrim.

2.3. Azoto oksidacijos proceso modeliavimas

Pripazinta azoto oksidacijos degimo produkbnoje, esant aukStai tempérai, teorija
yra termir¢ teorija, sukurta J. B. Zeldavaus ir D. A. Frank-Kameneckio. Remiantis Sia azoto
oksidy susidarymo teorija D. L. Baulch [20] darbuose plgtn metodika Sio proceso
apskatiavimui.

Priimtos pagrindias grandininio mechanizmo reakcijos:

Kiv: N, +0% & NO + N&; 9)
Kir, kov: 0, + N& & NO + 0&; (10)
kZR,kgvy hR:N&-l-O&H < NO + Hy; (11

Atsizvelgiantj veikiartiy masi désn Sioms reakcijoms gauta lygtis NO susidarymoduei

dCno
dt

= k1,CoCn, — k1rCnoCn + k2,Cn,Co, — k2rCnoCo + k3,CnCop — k3rCnoCh (12)

cia: kyv, Kir, kov, kor, Kav, ksr — reakcij grekiy konstantos;
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Cnos Co, Cn, Co2, G2, Con, Gy — koncentracijos NO, O, N, 0ON,, ON, H produki
degimo temperatos T,, skgiy cilindre ir reaguojaiy medziag koncentracija.

Reakcijy grekiy konstantos buvo nustatomos pagal K. Pattas fermul
_E
ki=10"3-A-TB-e7rr; (13)

Cia: R — universali duj pastovioji konstanta;
A, B, E — empiriniai koeficientai, kuyireikSnmés nurodytos lentéje.

8 lentet. Koeficienty reikSmes A, B, E cheminj reakcij grekiy konstantoms nustatyti:

A, cm®(mol-s) B E, kJ/kmol
Kiv 4,93 - 16° 0,0472 316 480
kir 1,6 - 16° 0 0
Koy 1,48 - 10 1,5 23781
Kor 1,25 - 16 1,612 157 800
kav 4,22 - 16 0 0
Kav 6,76 - 16/ -0,212 200 577

Atsizvelgiantj lenteks duomenis, reakgijgreiciy konstantos lygtyje turi galutirpavidah:

kyp = 4,93 - 1010 T00472eyp(— 212250 (14)

kig = 1.6-10'°; (15)

ky, = 1,48 10% - T Sexp(— 23127:1) ; (16)

kag = 1,25 10%- T161Zexp(— 220, (17)

ks, = 4.22-101°; (18)

ksp = 6,76 - 1011 - T~0212gxp(— 22577y (19)
RT

Lygtys yra jprastire diferencialie 1-os eiés lygtys su zinomomis pradimis slygomis
(pradire NO koncentracija lygi nuliui).yJsprendimui gali Biti panaudoti skaitmeninio integravimo
metodai.

40



Savo darbo tiksluigyvendinti iSnagrigjau keleg variklio darbo procesams modeliuoti ir
analizuoti skiny kompiuteriniy prograny paket;, su kuriomis yra galimybpradtti degimo proceso
modelio Kirimg. PradZioje pasirinktos 3 programos, kuriomis rgaliatlikti panag degimo
proceso analig kuri buy realiai sutapatinama su realaus eksperimentotegaid. Kiekviena iSyj

specializuojasi Siek tiek kitoje tyrigsrityje. Trumpai apzvelgsime progrargalimybes.

2.4. ,ANSYS Fluent” — srauty modeliavimo programiné jranga

LANSYS Fluent* programia jranga turi plaius fizinio modeliavimo pagumus, kunj
reikia modeliuojant skys$y, dujy srautus, turbulencijos reiskinius, Silumos perdavir reakcijas,
skirtas pramoés pritaikymui, nuo oro srauto pasiskirstymo priktlvo sparg iki degimo
krosnyje, nuo burbuyl stulpely iki naftos platformy, nuo kraujotakos sistamiki puslaidininkiy
gamybos, ir nuo Svaraus kambario dizaino iki nugteldymojrenginy. Speciais modeliai, kurie
suteikia programineirangai galimyb modeliuoti varikli degimo procesus, dinanmaikturbo ir
daugiafazes sistemas, stipriaiquesi, suteikdami vis daugiau galimybi

~Fluent* modeliavimo ir panaudojimo galimyb:
e Periodini srauty ir Silumos maig modeliavimas.
e |Soriniy skginiy srauty modeliavimas.
¢ Nestabily sleginiy srauty modeliavimas.
¢ Vienos asies dinamés sistemos modeliavimas.
e Daugiaass dinamirs sistemos modeliavimas.
e Paslanky ir dinaminiy modely panaudojimas.
e TransportoitSiy ir degimo procas modeliavimas.
e Svaraus degimo modeliavimas.
e PavirSinyy cheminy proceg medeliavimas.
e Ciurksliy ir srauty garavimas.
e Kavitacijos reiskini modeliavimas.
e MaiSymasis ir Eulerio daugiafaziai modeliai.

e Stingimo ir Silumos perdavimo modeliavimas.

Neatsizvelgianti daug programos suteikiamgalimybiy, mums aktuali yra tik viena
sritis: tai vidaus degimo proceso modeliavimas. W6 Fluent” paketas Sioje srityje taip pat

leidzia atlikti daug kompiuterigi modeliavimo tyring nagrirejant paj degimo proceg srautus
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degimo kameroje, kolektoriuose, Silumjrproces reiskinius ir kt. Pagal programos apragyim
akivaizdu, kad tai galinggsankis, suteikiantis nemazas galimesida sudtingiausia proceso dalis
yra korektiSko modelio sukimas. ,ANSYS Fluent” yra tik programa, leidziam@agrireti srautus,
tekartius kazkokiame geometriniameirke, degim ir pan. Td&iau reikalingas pats geometrinis
ktinas, kuj sukurti yra pakankamai sétthga. Modelio Krimui j pagalla reikia pasitelkti kitas
ANSYS gamintojo programas, skirtas geometrijosiivachinio tinklelio kirimui, pvz., ,ANSYS
Gambit*.

2.5. STAR-CD V4 programinis paketas

~STAR-CD V4* — tai dar viena kompiuterinio CFQComputational fluid dynamics)
modeliavimo programa. Si programa yra mazai zinhietuvoje, nes tai tik viena i$ labai didelio
modeliavimo paketo dalis. Si programa yra ,CD-aaédporporacijos gaminys, kuris daugiausia
skirtas automobilj pramonei. Per pastaruosius 25 metus pirmgigarautomobilj jmonés rmeési
CD-adapco technologijomis, siekiant pagerinti audbitiy dizairg. Star-CCM, Star-CD ir Star-
ACAD programy serija suteikia pkias ir pazangias galimybes naudotis CFD instruni@ntis
unikalus metodas suteikia neprilygstapatoguny naudotis ir automatizuoti geometrijogrina,
dinaminio tinklelio ruoSim, kurti modelio strukira, koreguoti parametrus, kurie leidzia

inZinieriams pasiekti geresprezultaty greiau.

.S TAR-CD V4" programos galimyds, modeliavimo sritys:
e Aerodinamika.
e Degal; elementai.
e Transmisijos mazgai, mechaninjempiai.
e Automobilio mazg Siluminré analiz.
o Keleiviy komfortas ir aeroakustika.

e Papildomas iSmetaiijy terSal; apdorojimas.

Taip pat Si programa leidzia atlikti striaking analiz ir skatiavimus naudojant CFD
skatiavimo metodologi, Siuo atveju tai geras sprendimas syfasiluminiy reiskiniy ir mechaning
jtempiy nagrirgjimui. Programa sukurta remiantis pazengusiacskamy technika ir turi plaia
fiziniy modely duomem baz. Idiegta galimyb automatiSkai kurti aukStos koksd
skatiuojamuosius baigtimi elemeni tinklelius. Platus programos valdymo pasirinkimeglZia

vartotojui kontroliuoti kiekviea simuliacijos proceso aspekiSios programos privalumas lyginant
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ja su ,ANSYS fluent" programa yra tas, kad vienu mgéli biti atliekami tiek srauf, tiek kiety
kiiny, kuriuose vyksta tas srautekejimas, skatiavimai.

2.6. DIESEL-RKV 4.1.3.171 kompiuteriré programa

Tai variklio darbo procaesir visy termodinamini varikliy cikly modeliavimo programin
jranga, skirta modeliuoti ir optimizuoti darbo preus, dvigj ir keturiy takiy vidaus degimo
varikliams sujvairiy tipy papildomu prigtimu. Programa galitii naudojama $i tipy varikliams

modeliuoti:

e DI, dyzeliny varikliy, jskaitant (PCCI) daugkartinigpurSkimo ir dyzelinius variklius,
kuriuose naudojami deggaimiSiniai, ir variklius, kurie naudoja biodegalus.

e Sl benzininiai varikliai.

e S, dujiniai varikliai, jskaitant prieSkamerines sistemas ir varikliusjdms kaip degalai

naudojamogvairios dujos: metanas, propanas-butanas, biodujds

Dyzelis-RK tuo paiu yra ir termodinamié programir jranga: pasizymi tuo, kad variklio cilindrai

yra laikomi atvira termodinamine sistema.
Programos galimyds:

o Degal; snaud; prognozavimas ir optimizavimas.

e Sukimo momento kreds ir kity variklio paramety prognozs.

o Degimo ir iSmetam terSaly analiz, jskaitant PCCI.

« Detonacijos prognozavimas.

e Voztuw atsidarymo momento sinchronizacija ir optimizavéma
« EGR analiz ir optimizavimas.

e Turbinos ir kolektony suderinimas ir optimizavimas.

e Dyzeliniy varikliy pavertimag dujinius variklius.

Pagrindits DIESER-RK programos funkcijos yra panasjoZinomy pasaulyje modeliavimo

programy: ,WAVE®, gamintojas Ricardosoftware) ,GT-Power* Gammatechnologi@s ir

,BOOST", (AVL). T&iau kartu su iprastomis funkcijomis ir modeliavimalimybémis, programa
,DIESEL-RK" turi nauy pazangi funkcijy:
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RK — unikalus dyzelino miSinio susidarymo ir degimodelis.

Degal; iSpurskimo vizualizavimo priemeén

Daugiaparametrinis variklio paramegtioptimizavimas. Tikslia funkcija iskaitant NQ,

suodzius ir SFC, vienu metu galitbapska¢iuojamas pagal Usre ModdDLL ir DIESEL —
RK programos brandupl

Vienmats — 1D ir dvimais — 2D parametriss tyrimy procediros.

18 @Sy degimo produktai yra naudojami azoto oksiNO susidarymo prognéms
naudojant Zeldovich mode(iprastiniams varikliams).

Detalus kinetinis NO formavimosi mechanizmas (198akcijos, 33 w#Sys) yra

jgyvendinamas naudojant dyzelino miSinius, daughartijpurskimo ir didelio EGR

santykio analiz.

Difut. OS
Spr.Core
4 Pst.Wall
Cyl.Head
Liner

12 pav. ,Diesel RK* programos aplinka

RK-modelis imituoja misinio susidarymo ir degimaidtelgiant:

degimo kameros forgn stimoklyje: bet kokia geometrin siimoklio forma gali Iati
sumodeliuota irjraSytaj degimo kamey duomem baz, kurioje jau yra daZniausiai
sutinkanmy kamer geometrija;
jvairiy sikuriy profilius ir sikuriy intencyvumus;
purksStuvo buvimo viet centrire, ne centri, Soninisjpurskimas;
purkStuky antgaliy skatiy, skersmenir kryptis;
degal; savybesjskaitant biodegalus ir biodegaiiSinius su dyzelinu (palaikomos degal
savybiy duomem bazs).
jpurskimo formos charakteristikakaitant daugkartinigourskimy PCCl
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e detaly chemin uzsidegimo ¥lavimo truknes skatiavimg ir prognozavimg varikliams su
PCCI naudojantiems dyzednr biodegalus;

e Zemos temperatos degimo modg¢he PCCI;

e sveika su sienémis ir kity kaimyniniy purkStuw; purslais;

« Vvietinius sieneli temperairos pokyius veikiant degal ¢iurkslei.

Naudojantis RK-modeliu yra galimygtoptimizuoti degimo kameros formos parametrus ir
degat; jpurSkimo sistemos parametrus (purkstlwyptis, skersmenis ir skai;, antgalius), taip pat
plétoti daugkartinio iSpurskimo strategija ir (Commeail) valdymo sistemos algorigmvisame
darbo diapazone. Programa apima geometrijos dupni@z: stimokliy, jdékly ir cilindry
galv&eiy, kurie bus jtraukti j skatiavimo proces. DIESEK-RK programa skirta ne tik
profesionalams, programa galiitb sekmingai naudojama pradedangy, studeni ir aukStesas
studiy pakopos aukgfy mokykly studeng. Siekiant supaprastinti proceso duomesuvedim
(ypatingai empirini koeficienty) programojejdiegtas specialugrankis skirtas projelgt karimui.
Naudojantis Siugrankiu galima sukurti pradinduomenmn failg su visomis reikalingomis variklio
charakteristikomis ir parametrais. Taigi tampa pagsnis ne tik pradipiduomemn jvedimo
procesas, bet ir sunkiausias tyrimo etapasigkamas ir modelj kalibravimas. Paskutinis, svarbus
programos pritaikymo aspektas ir panaudojimo syiésszmorims, kurie neturi pakankamai laiko ir
eksperimentinj duomemn tobulinti moksling tyrimy programas, taip pat mokslininkams, kurie
siekia atlikti greiy variklio analiz. Kvalifikuotas ekspertas gali naudoti visas pahasg
modeliavimo metodus programoje DIESEL-RK kalibrumdas model koeficientais gautas iS
eksperimeni. Nubraizytos kreigs gali kiti eksportuojamos per iSkargirny iSorines programas

(Excel ir pan.)
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3. EKSPERIMENT U METODIKA

Jvertinus 2 skyriuje apzvelgt skatiuojamgjj modeliavimo Iadg, ir analogiskai
naudojamas kompiuterinio modeliavimo programasingalteigti, kad naudojimasis programomis
supaprastina procgsanaliz ir taupo dirbatiojo laika. Iprastas ska&iuojamasis bdas atrodo
sucttingas, nes reikalauja g matematikos ir kompiuterinio programavimo ziniAtliekamo
eksperimento esén sukurti model atsisakant naudoti diferiancilinskatiavima, o0 panaudoti
paprasi ir lengvai prieinam kompiuterire program, galintia apskatiuoti analogiSkus procesus.
Eksperimentui pasirinkta Maskvos Valstybinio N.EauBhano technikos universiteto sukurta
programa (matematinis modelis) DIESEL-RK variklargmety skatiavimui.

3.1. Matematinis eksperimentas

Pagrindinis Sio matematinio eksperimento tikslaatlikti dyzelinio variklio, veikiagio
trijy raSiy degalais — dyzelinu, biodyzelinu ir butanoliu tyts ir jo metu nustatyti kiek
matematinis eksperimentas atliktas modeliavimo mo@, atsisakant viengia ar dvim&io
modeliavimo diferencialiemis lygtimis atitinka realaus mnatnio eksperimento rodiklius.
Matematinis eksperimentas atliekamas panaudojask¥es valstybinio N.E. Baumano technikos
universiteto sukugt universal matematin mode] (modeliavimo—simuliavimo prograam,DIESEL
RK NET“. Tai programa skirta variklio darbo progeskompiuteriniam modeliavimui ir
optimizavimui. Programos veikimas atliekamas nupiolbadu t. y. vartotojas gali atsigti tik
programos valdymo pakgt kuriame yra atliekamas matematinio modeliavimataymas,
reikalingy paramety nustatymas ijvertinimas, o pagrindiniai skaavimai ir duomen apdorojimas
atliekamas Maskvos valstybinio N.E. Baumano teobmilniversiteto serveryje. Atlikus reikiamus

skatiavimus gaui rezultaty failo pavyzdys pateikiamas 1 priede.

3.2. Natfirinis eksperimentas

Siekiant kuo tikslesni rezultaty atliekant modeliavirp, programa buvo pritaikyta
pagal nairiniame eksperimente naudojandyzelinio variklio Perkins 1104c-44 technines
charakteristikas ir bandyypmetu naudotus apkrovo&mmus. Bandymai atlikti Lenkijoje VarSuvos
technologijos universitete, automohilir darbo masin fakultete, transporto priemaniinstituto

vidaus degimo variklj laboratorijoje. Natrinio eksperimento duomenys gauti bandymams
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naudojant dyzelip biodyzeliry ir biodyzelino — biobutanolio miSinius. Bandymauéatus galima
matyti lentetse 3 priede.

3.3. Tyrimo metodika

Eksperimenj metu buvo registruojami galios, ekonominiai ir padiniai ekologiniali
variklio parametrai:
Variklio alkininio veleno sukimosi daznis mitn
Efektyvioji variklio galia, Pe, kW.
Degal; snaudos, kg/h.
Azoto oksid; NOy koncentracija, ppm.
Kietyjy dalely PM koncentracija, mg/m

Bandymams panaudotas dyzelinas (D), biodyzelin&y {Bdvikomponewiai degal;
miSiniai. Naudoti du skirtingi miSiniai, sumaisysroporcijomis: M1 — 90 % biodyzelinas (RME),
10 % butanolis; M2 — 80 % biodyzelinas (RME), 20btanolis. Eksperimentai atlikti keant
apkrows nuo 100 % iki 10 %, esant fiksuotiems 1400 Min2200 min® variklio sikiams.

3.4. Eksperimentirésjrangos aprasymas

3.4.1. Dyzelinis vidaus degimo variklis

Eksperimentiniam tyrimui atlikti buvo naudojamaskgriniy sroviy apkrovos stendas,
sumontuotas kartu su dyzeliniu varikliu, taip patudojantjrang deginiy bei degal ssnaudoms
matuoti.

Dyzelinis vidaus degimo variklistyrimams naudotas 2006 megamybos dyzelinis
keturtaktis industrinis variklis ,,Perkins 1104c-44*Variklis su vientisa degimo kamera, e§an
stimoklyje, be papildomo prigimo, turintis elektronin valdymo blok ir DDI (Direct Diesel
Injection) emisijos kontrék sisterg. Gamykliniai Sio variklio techniniai duomenys péte 9

lentekje, o gamintojo pateikiama variklio gt charakteristika 13 paveiksle.

9 lentet. Dyzelinio variklio PERKINS 1104c-44 techischarakteristikos

Parametras Aprasymas
Variklio tipas Dyzelinis be pritimo
Cilindry skatius 4
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9 lenteés fsinys

Cilindry iSsidtstymas eiléje
Variklio darbinis tiris V,, . 4.4
Suskgimo laipsnis 19,3
Variklio galiaPe, kW 64 (2400 mif)
Variklio sukimo momentabs, 308 (1200 mift)
Nm
Cilindro skersmud, mm 105
Staimoklio eigaS, mm 127
AuSinimo sistema Suskgtas skystis
Sukimasis Pries laikrgdS smagraio puss
Mas: ir matmenys 357 kg, L663 x H812 x W470 mm

310
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800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Variklio siikiai min

Variklis su elektroniniu valdymu
=== Variklis su mechaniniu valdymu

13 pav. Bandomojo variklio ,Perkins 1104c-44“ greicharakteristika

3.4.2. Varikliy apkrovos stendas
Bandymams atlikti panaudotagksiriniy sroviy varikliy apkrovos stendas SCHENCK

WT190. Vidaus degimo variklis su stendu sujungtatatpiSkai (be pavardezés), velenu, kurio
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abiejuose galuose yra lygkampiniy greiy lankstai. Sis variklj bandymy stendas yra universalus,
veikiantis iki 10 000 mitt sikiy reZimu, t. y. Siuo@&kiy reZimu varik] galima apkrauti. Sio tipo
stendas neturi galimyb sukti varik], t. y. negali veikti kaip paleidimo variklis arietaisas variklio
mechaniniams nuostoliams nustatyti. Sukimo momentaguojamas dinamometriniu Gdu
atsiradus apkrovai slegiant tenzo dayikB kurio duomenys perduodamipagrindin stendo

valdymo blolg.

14 pav. Variklio apkrovos stendas SCHENCK WT190

10 lente¢. Apkrovos stendo pagrindiniai techniniai duomenys

Parametras ApraSymas
Maksimali matuojamoiji galia, kW 190
Maksimatis sikiai, min™ 10000
Maksimalus sukimo momentas, Nm 600
Minimalis dikiai maksimaliam momentui, min 1700
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3.4.3. ISmetangjy dujy matavimo jranga

ISmetanyjy dujy emisija buvo matuojama naudojant ,Horiba 7170DEGR{giny
analizatony. Analizatorius gali matuoti anglies monoksido (Ckdkj, anglies dioksido (Cg),
deguonies es@im deginiuose (@), visiSkai nesudegusiangliavandenily (THC) ir azoto oksid
(NO,) kiekius. Sis deginj analizatorius taip pat turi galimymustatyti CQ kiekj tiekiant deginius
pakartotiniam deginimui ir matuojant Gkiekj iSmetimo sistemoje ifsiurbimo trakte kartu

skatiuojant EGR lygj.

CO ir CO;, Matavimas: CO ir CO2 koncentracijai matuoti naudojamas HORIBIA-
72x modulis, kuris atlieka nedispersimfraraudomjy spinduly analiz (NDIR). NDIR veikimo
principas yra toks, kad molekisl sugeria tik tam tikros bangos ilgio infraraugigrspinduliuot, o
absorbcijos lygis yra proporcingas molelgukoncentracijai. Skirtingos molelad turi skirting
absorbcijos spekjr Tipinis NDIR susideda iS infraraudgn spinduly Saltinio, detektoriaus,
pavyzdires ceés ir elektros sistemos jutiklyje. Palyginamojojéége yra dujos kaip azotas, kurios

neabsorbuoja infraraudoy spinduly. Pats jutiklis veikia palyginimo principu.

Sviesos Saltinis

ISmetamosios dujos Infraraudonoji

spinduliuoté

Bandymo celé Palyginamoji celé

Matuojamos dujos

Optinis filtras

Detektoriaus celés

;; agmees Signalo stiprintuvas

15 pav. Infraraudagy spinduly CO ir CQ matavimo jutiklio principig schema

O, matavimas: deguonis liekantis iSmetamosiose dujose, aptinkamasdojant
HORIBA MPA-720 modul. Modulio veikimas pagstas magneto — pneumatinio jutiklio veikimo

principu. | elektromagnet tiekiama kintama elektros sr@vskgis aplink magneto polius kinta
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priklausomai nuo @koncentracijos, nes deguonies molekypritraukiamos prie magneto. O labai
jautrus stgio jutiklis — detektorius fiksuoja &jio pokyi.

NOy matavimas: azoto oksidai matuojami chemiliuminescencijagii su ,HORIBA
CLA-720A" moduliu. Chemiliuminescencijos procesa&sta reaguojant azoto oksidams su ozonu.
Tai pavetia NO j NO,. NO, kiekis, sukurtas tokiu twlu, bus suzadintos NOmolekuks.
SuZadintos molekas skleidZia Svies kol grizta prie normalios isenos. I1Sspinduliuotos Sviesos

kiekis yra proporcingas issiskiriantiems azoto d&sis.

Juostinis filtras

Reakcijos kamera Detektorius

<— ISmetimas

Tiriamos dujos

Ozonas

< ISmetimas

16 pav. Chemiliuminescensio detektoriaus schema
THC matavimas: nesudegusiems angliavandeniliams matuoti panaudst@RIBA
FIA-720“ modulis, naudojantis FID liepsnos jonizasi aptikimo (flame ionisation detection)
principg. Kai angliavandenilio atomai tiekianjivandenilio liepsyg, susidara&iy jony kiekis yra
tiesiogiai proporcingas anglies atgnskatiui, toks matavimo tdas pateikia THC kigkkaip

ekvivalen metano jonams.

51



N
N
&

e\
7 e =
[ g 1% | Aeov_ Lombda 1.52 EGRRatio | 0.00
2 48 XS i |
> By TEEET ) i
3 ¥ VTSR T
| e sesma) i
to
set to.
Sy ET
3

17 pav. Deginj matavimo moduliai kartu su valdymo bloku ir duomé$vedimo sistema

Dimingumo matavimas: damingumo skaiiui nustatyti ir uZraSyti buvo naudojamas
JAVL 415S“ matuoklis. Sis matuokis naudoja fotodi@ke matavimo galvui, kuri jvertina
filtravimo popieriaus patamgma, sukely praeinagiy iSmetanajy dujy. Matuoklis automatiskai
keicia jleidziamy dujy kiekji ar matavimo vamzdzio efektyy ilgj tam, kadj matavimo zog
patekt; reikiamas kiekis suodi Visi matavimai atliekami automatiSkai eksperintenhetu
paimant tris mginius ir apskailuojant vidutiri dimingumg bandymo metu.

18 pav. imy matuoklis AVL 415S
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3.5. Eksperimentams naudoti degalai
3.5.1. Dyzelinas

Eksperimentams naudojamas dyzelinas pirktas iS ARLEAN Lietuva“ degaliny
tinklo. ,Dyzelinas E klas su RRME" atitinka LST EN 590:2009 ir LEkio, aplinkos, susisiekimo
ministry 2006-08-31jsakymo Nr. D1-399/4-336/3-340 bei Likio ministro 2001-04-26sakymo
Nr. 147 ir 2006-09-15sakymo Nr. 4-345 reikalavimus. Dyzelino kiekis suth@tas bandymams
buvo pirktas viea kartg, kad neatsiragt neatitikimy dél skirtingy degal; savybi;. ISsamios

bandomo dyzelino savyb nurodytos 2 priede.

3.5.2. Biodyzelinas

Riebal; rig&iy metilo esteris (RRME) - tai iS rapsaliejaus esterifikacijos talu
pagamintas raps metilo esteris, skirtas tik dyzeliniams varikliam®aprastai dyzeliniams
varikliams yra naudojamas tradiaindyzeliny degal; ir RRME miSinys — biodyzelinas. idy
eksperimento metu buvo naudotas grynas biodyzelgiakiant palygintijj su paprastu dyzelinu,
bei biodyzelino ir butanolio miSiniai kur butanolikiekis miSinyje 10 ir 20 %. Naudojamo

biodyzelino savybs pateiktos 2 priede.

3.5.3. N - butanolis

N — butanolis ar normalus butanolis yra pirminisohlolis su 4 — anglies atapstrukiirg
turin¢ia molekule ir molekulia formule C4H100. N — butanolis yra skaidrus, mobilus, neutralus
skystis, turintis jam #dingg kvap. Jis maisosi su visaifprastais tirpikliais pvz, alkoholiais,
ketonais, aldehidais, eteriais, glikoliais, aromiais ir alifatiniais angliavandeniliais, dau labai
blogai tirpsta vandenyje. Bandymams naudotas bethas su n — butanolio 10 ir 20 % priedu.

ISsamios bandomo n - butanolio saéylmurodytos 2 priede.
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4. EKSPERIMENTO REZULTATAI
4.1. Efektyvioji variklio galia

Atlikus eksperimentinius ir modeliavimo bandymusstedtta, jog ketiant jprasy
dyzelig biodyzelinu (RME) ir jmaiSant butanolio, kurio koncentracija biodyzellmatanolio
misinyje 10 ir 20 %, variklio galia visame apkrpdiapazone krinta. Tai galima paaiskinti tuo, jog
biodyzelino (RME) Silumingumas 37,8 MJ/kgjprasto dyzelino 42,5 MJ/kg, t.y. 11 % didesnis.
Taip pat butanolio priedas mazibendg misSinio Silumingum, nes biobutanolio Silumingumas yra
10 % mazesnis negu biodyzelino. Palyginus efelpywiariklio galig, naudojant D, BD ir miSinius
M1, M2 su BD pastebimas galios surganas iki 3,2 %, 7,6 % ir 10,2 % esant 1400 thirariklio
sikiams ir 0,7 %, 2,3 % ir 6,6 % esant 2200 thirariklio sikiams esant maksimaliai apkrovai (19

pav.).

70

60

50 H‘\

%40'N *\‘\
EZO *\I\A\9< —e

1400 2200 n, min-1

D mBD AM1 X M2 XD ®BD M1 M2

19 pav . Efektyvioji variklio galia eksperimentceta, esant 10—-100 % apkrovai

PanaSios ma&jmo tendencijos pastebimos atlikus ir modeliavirahandymus, kur
efektyviosios variklio galios m&jimas tomis pat ygomis siek 3,2 %, 8,9 % ir 12,7 % esant
1400 min' variklio sikiams ir 4,0 %, 8,2 % ir 12,0 % esant 2200 Twariklio sikiams (20 pav.).
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20 pav. Efektyvioji variklio galia modeliavimo metesant 10—-100 % apkrovai

Efektyviosios variklio galios charakteristikos paduotos taSkiemis diagramomis,
reikSmes, esatios vienoje linijoje vertikaliai zymi variklio gali gau apkraunant varikl
skirtingomis apkrovomis 10-100 %.

Tarpusavyje palyginus eksperimento ir modeliavimeturgautas variklio galios reikSmes
pastebimos mazesnreiksnss atlikus modeliavim Esant variklio 8kiams 1400 mift ir naudojant
dyzeling (D) reiksnes skiriasi vidutiniskai 4,8 %, o prie 2200 rimariklio sikiy Sis skirtumas
iISauga iki 9,8 %. PanaSios tendencijos pastebinasayzlojus biodyzelin (BD) ir M1, M2
misinius, kur $is skirtumas panasus — BD vidutiaigudarys 5,7 % ir 10,7 % prie 1400 fhi
2200 min' variklio sikiy, M1 — atitinkamai 4,1 % ir 11,1 %, M2 — 6 % ir 326, esant aukfau
pamiretiems variklio sikiams. 21 — 22 pav. pateikiama proce@tpavirSire diagrama, kurioje
matyti neatitikimas tarp bandymo rezulfat modeliavimo metu gaytrezultat.. Didziausiais
neatitikimas gaunamas esant minimaliai variklioraphi. Variklio galiai virSijus 15 % neatitikimas
nebevirSija 10 %. Pagal tai galima sgir kad esant vidutinei ir maksimaliai variklio apkai,

modelio ir eksperimento rezultatai skiriasi miniraal
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21 pav. Variklio galios skirtumas %, tarp bandymmbdeliavimo esant 1400 mitn
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5% 35% 50% 2 >5%\35% 100%

N -50%--40% M -40%--30% M -30%--20% M -20%--10% M -10%-0% ™ 0%-10%

22 pav. Variklio galios skirtumas %, tarp bandymmbdeliavimo esant 2200 mitn
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4.2. Degah sanaudos

Analizuojant vieg iS pagrinding variklio ekonominy rodikliy valandines degal
sgnaudas pastétn, jog ketiant jprast dyzelig biodyzelinu ir didinant butanolio koncentragcij
miSinyje degaj ssnaudos dirbant dyzeliniam varikliui giame variklio apkroy diapazone diga.
Tai galima paaiskinti tuo, jog butanolio priedaszma bends miSinio Silumingum. Kadangi
Silumingumas mazesnis, tai tantjgan darbui atlikti sunaudojama didesnis dedaékis. Lyginant
su dyzelinu biodyzelino (BD) Silumingumas 11 %, MhiSinio 12,1 % ir M2 miSinio atitinkamai
13,2 % mazesnis. N@inio eksperimento metu gauta, kad dgegahaud; padictjimas panaudojus
BD, M1 ir M2 degal misinius yra 3,8 %, 1,2 % ir 1 % esant 1400 Tiariklio sikiams 23 pav. ir
12,3 %, 6,3 % ir 5,2 % esant 2200 thivariklio sikiams ir 100 % apkrovai. 24 pav.

11

; y

P~

Degaly sagnaudos Bd kg/h
(o)}

10% 15% 25% 35% 50% 60% 75% 85% 100%

Variklio apkrova %

=¢—D -—@i—BD M1 ==e=M2

23 pav. Degal ssnaudos, gautos eksperimento metu, esant 1400 vairiklio sikiams.

Bandymo metu pastéta, kad degal sanaud; procentinis skirtumas didziausias yra
panaudojus biodyzelan Tiekiantj dyzelin variklj biodyzelino ir butanolio miSin degal; sgnaud;
reikSnes atsiduria tarp degakgnaud; gauty naudojant dyzelipir degal; ssnaud; gauty naudojant
biodyzelirg. Taigi butanolio priedas mazina biodyzelino degainaudas. Akivaizdus skirtumas

pastebimas 24 pav. esant 2200 Tiariklio sikiams.
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Degaly sanaudos Bd kg/h

T =
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10% 15% 25% 35% 50% 60% 75% 85% 100%

Variklio apkrova %
=¢—D =—BD —A—=M1l ==M2

24 pav. Degal ssnaudos, gautos eksperimento metu, esant 2200 vairiklio sikiams.

PanaSi degalsgnaud; didéjimo tendencija pastebima atlikus modeliavimo ekispent.
Panaudojus BD, M1 ir M2 miSinius ir lyginant su élfiau, snaud; didéjimas 3,9 %, 6,8 % ir
6,4 % kai variklio skiai 1400 mif* (25 pav.) ir 5,3 %, 6,5 % ir 11,4 % prie 2200 thivariklio
sukiy, skirturmyg skatiuojant esant 100 % apkrovai. (26 pav.).
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25 pav. Degal ssnaudos, gautos modeliavimo metu, esant 1400" wémiklio sikiams.
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Degaly sgnaudos Bd kg
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26 pav. Degal ssnaudos, gautos modeliavimo metu, esant 2200" wamiklio sikiams.

Lyginant tarpusavyje eksperimento ir modeliavinadandiniy degalj sgnaud; rezultatus
matoma, kad degalsgnaudos keiant dyzelirg biodyzelinu ir didinant butanolio kigkmiSinyje
iSlieka didesas plasiame apkroy diapazone, tiek prie 1400 miintiek prie 2200 mit} variklio
sakiy.

B-10%--5% M-5%-0% mM0%-5% ™m5%-10%

27 pav. Degal s3naud; skirtumas %, tarp bandymo ir modeliavimo esantldn*
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10%

5%

B -5%-0% M0%-5% M5%-10%

28 pav. Degal ssnaud, skirtumas %, tarp bandymo ir modeliavimo esant22@*

27 ir 28 pav. pateikiama procertipavirSire diagrama, kurioje matyti neatitikimas tarp
bandymo rezultat ir modeliavimo metu gayt rezultaty. Variklio sikiams esant 140@nin™
didZiausiasneatitikimas gaunamas esant minimaliai variklio ragki naudojant dyzeli ir
biodyzelirg vidutiniSkai 5,5 %. Esant vidutinei ir maksimaliaariklio apkrovai didZiausias
neatitikimas, vidutiniSkai 6,5 %, gaunamas naudofaranolio ir biodyzelino miSinius M1 ir M2.
Variklio sikiams esant 2200 mitndidZiausias neatitikimas tarp modelio ir eksperitnegaunamas
variklio apkrovai virSijus 50 %. Naudojant dyzeliir biodyzelirg neatitikimas vidutiniSkai siekia
8,5 %, o naudojant miSinius M1 ir M2 vidutiniSkab%.

4.3. Azoto oksidy NOy koncentracija

Vertinant ekologinius parametrus, iS kuwienas svarbiausi dyzeliniam varikliui yra
azoto oksidai (NQ. Jy rodiklis didinant butanolio kigkmiSinyje dictja, nes butanolio sutyje
esanti deguonis (21,6% nuo bendros éspgerina degimo procgskurio metu susidaro mazesn
kietyjy daleliy emisija, bet esant geresnei misinio oksidacijanizy padidja aukStatemperatiniy
NOyx emisija, todl ir gaunamas NQprieaugis pl&iame apkroy diapazone. Eksperimento metu
gauta, kad NQdidZiausias prieaugis panaudojus BD, M1 ir M2 diggaiSinius yra 12,9 %, 14,1 %
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ir 10,3 % esant 1400 mifnvariklio sikiams 29 pav. ir 21 %, 8,5 % ir 2,8 % esant 2208 'mi

variklio sikiams 30 pav.
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29 pav. Azoto oksiglemisijos eksperimento metu esant 1400min
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30 pav. Azoto oksiglemisijos eksperimento metu esant 2200 min
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31 pav. Azoto oksiglemisijos modeliavimo metu esant 1400 thin
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32 pav. Azoto oksiglemisijos modeliavimo metu esant 2200 thin

Panasi azoto oksid emisijos prieaugio tendencija iSlieka atlikus iroceliavimo
eksperiment. Panaudojus BD, M1 ir M2 miSinius ir lyginant syzdlinu, NQ didé¢jimas 15,4 %,
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9,8 % ir 3,2 % kai variklio &iai 1400 min* 31 pav. ir 16,5 %, 11,1 % ir 1,6 % prie 2200 thin

variklio sikiy. 32 pav.

Palyginus tarpusavyje eksperimento ir modeliaviemultatus pastebimi didesni skirtumai,
kurie D, BD, M1 ir M2 degal miSiniams vidutiniSkai sudaro 25 %, 31 %, 29 %2% % esant
1400 min' variklio sikiams ir 34 %, 33 %, 34 % ir 36 % esant 2200 twariklio sikiams. Sis
skirtumas atsirandaé¢tito, kad eksperimento metu, N@eikSmés buvo matuojamos panaudojus
katalizatoriy dyzelinio variklio iSmetimo sistemoje 33 pav. Mtdeimo metu, programa pgali
jvertinti katalizatoriaus povejkNOy koncentracijai, togl gaunamas padégimas kuris vidutiniSkai

yra 31,3 %vertinus visus darb@zimus.

33 pav. Bandomo dyzelinio variklio iSmetimo sistesuiekatalizatoriumi ir degigimatavimo
moduliais

34 pav. ir 35 pav. pateikiama procegtipavirSire diagrama, kurioje matyti neatitikimas

tarp bandymo rezultatir modeliavimo metu gaytrezultat.
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34 pav. NQ skirtumas %, tarp bandymo ir modeliavimo esan®Olain™.

M2 85%

100%
H 0%-10% | 10%(-)20% M 20%-30% H 30%-40% H 40%-50%

35 pav. NQ skirtumas %, tarp bandymo ir modeliavimo esant22@n™.
Atlikus tiek eksperimentinius bandymus tiek modahag pastebta, kad BD didina NQ
koncentracij variklio iSmetamosiose dujosg. degalusjmaiSius butanolio, NQkoncentracija

pradeda maii ir procentaliai a#ti prie koncentracijos iSsiskirigims deginant tik dyzelg
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4.4. Kietyjy daleliy (PM) koncentracija

Transporto priemoniiSmetany kietyjy daleliy kiekis yra bendroji kiefjy medziag mas
kartu su laky ir tirpiy medziag priedu. Kietjy dalely mas$ paprastai nustatijama tik
apibreztomis glygomis, prie tam tikro nustatyt@zimo. Paprastai kiesias daleles sudaro didzioji

dalis suodij, t.y. paprastoji anglis, sumaiSyta su degalyvos, vandens ir suliapriedais 36 pav.

(R
//////<//<<,\\ | \ Varikliné alyva 13%

SuodZziai 75%

N

[ Degalai 5%

Vanduo 4%

B Sulfatai3 %

36 pav. Kietjy daleliy sudktis

Vertinant kietjy dalely koncentracg gauy eksperimento metu pastebimas igigt
daleliy (PM) koncentracijos padifimas panaudojus deggimiSinius M1 ir M2 atitinkamai 26,6 %
ir 15,3 % kai variklio 8kiai 1400 mir* ir maksimali variklio apkrova. Panaudojus BD igiyant
su PM koncentracija gauta deginant dyzelmatomas 10 % sumgimas tomis pat gygomis.
37 pav. Atlikus ¢ paiy proceg modeliavimy PM koncentracijos majimas naudojant BD yra 18
%, o M1 ir M2 miSiniams koncentracijos padichas 19,3 % ir 22,2 % atitinkamai, prie tokpat
variklio darbo glygy 38 pav.
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37 pav. Kietjy dalely PM koncentracija eksperimento metu esant 1400'min

Padidinus variklio kius iki 2200 mift* kietyjy dalely koncentracija naudojant BD, M1
ir M2 miSinius Zenkliai maja. Tas pastebima atlikus ir eksperiment modeliaviny.
Eksperimento metu PM koncentracijos ®&jadas 26,6 %, 36,6 % ir 43,3 %, 39 pav. Modeliavimo
metu gauta, kad méjimas 27,2 %, 38,3 % ir 48,2 % vertinant skirtunegant maksimaliai variklio

apkrovai 40 pav.
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38 pav. Kietjy dalely PM koncentracija modeliavimo metu esant 1400 'min
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39 pav. Kietjy dalely PM koncentracija eksperimento metu prie 2200 min
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40 pav. Kietjy daleliy PM koncentracija modeliavimo metu esant 2200 min

Lyginant tarpusavyje eksperimento ir modeliavimautiatus gaunamos procerisn
pavirsints diagramos 41 pav. ir 42 pav. VarikliGkiams esant 1400 milnbendras vidutinis

skirtumas gaunamas 16 %, variklitkiams esant 2200 miinskirtumas padiga iki 26 %.

H-30%--20% B -20%--10% m-10%-0% H 0%-10% m 10%-20%

41 pav. PM skirtumas %, tarp bandymo ir modeliavasant 1400 mih
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m -50%--30% u -30%--10% u-10%-10% u 10%-30% m30%-50%

42 pav. PM skirtumas %, tarp bandymo ir modeliavi#sant 2200 mih

Didelis procentinis skirtumas grafikuose gaunan@klt kad kietjjy dalely reikSmes
gautos tiek bandymo tiek modeliavimo metu yra mazog. vienazenkliai skaiai, taigi
skatiuojant tarp y procentin skirturm, nors skaitiamis reikSnémis jei nedaug skiriasi, gaunamas
neatitikimas.
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ISVADOS

1. ISnagrirgjus D, BD, M1 ir M2 miSini panaudojimo dyzeliniame variklyje galimybes, |yai
naftirinj eksperiment su matematiniu, panaudojant biodyzelinr didéjant butanolio
koncentracijai miSinyje, pastebimi:

a) Mazesni efektyviosios variklio galios rodikliai bdymo metu, 3,2 % — 10,2 % esant
1400 min® variklio sikiams ir 0,7 % — 6,6 % esant 2200 thimariklio sikiams.
Modeliavimo metu 3,2 % — 12,7 % esant 1400 hiim4 % — 12 % esant 2200 min
placiame variklio apkroy diapazone.

b) Didesni degal sanaud; rodikliai bandymo metu, 1 % — 3,8 % esant 1406"'m
variklio sikiams ir 5,2 % — 12,3 % esant 2200 thivariklio sikiams. Modeliavimo
metu 3,9 % — 6,8 % esant 1400 thin 5,3 % — 11,4 % esant 2200 riiplatiame
variklio apkrow diapazone.

c) Didesni azoto oksig NOy rodikliai panaudojus BD, M1 ir M2 deggalmiSinius
bandymo metu yra 12,9 %, 14,1 % ir 10,3 % esan® Midi* variklio sikiams ir 21 %,
8,5 % ir 2,8 % esant 2200 miirvariklio sikiams. Modeliavimo metu, lyginant su
dyzelinu, NQ didéjimas 15,4 %, 9,8 % ir 3,2 % kai variklidildai 1400 min" ir 16,5
%, 11,1 % ir 1,6 % esant 2200 nlimariklio sikiy.

d) Didesni kietjjy dalely (PM) rodikliai bandumo metu panaudojus dggaisSinius M1 ir
M2 atitinkamai 26,6 % ir 15,3 % ir 10 % maZesni gaahojus BD, kai variklio &kiai
1400 min*. Modeliavimo metu mafimas naudojant BD yra 18 %, o M1 ir M2
miSiniams koncentracijos padjdnas 19,3 % ir 22,2 % atitinkamai, tokioms pat
variklio darbo glygoms.

2. Palyginus tarpusavyje eksperimenginir modeliavimo bandym rezultatus pastebimi
skirtumai, kurie parodo, kad toks variklio rezjrbudas yra priimtinas ir pakankamai tikslus
sudarius tinkammode] ir pasirinkus reikianp matavimo metodik

a) Efektyviosios variklio galios skirtumai panaudofpsyra 4,8 % — 9,8 %, BD, M1 ir M2
miSinius atitinkamai 5,7 % — 10 %, 4,1 % — 11,16% — 12,3 %.

b) Degal; ssnaud; skirtumas esant 1400 miirD ir BD vidutiniskai 5,5 %, panaudojus
M1 ir M2 vidutiniskai 6,5 %. Variklio skiams padidjus iki 2200 min* D ir BD
vidutiniSkai 8,5 %, panaudojus M1 ir M2 vidutini$kg5 %.
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c) Didesni skirtumai gaunami lyginant N@riklausomybes. Skirtumas 31,3 % vertinant
visus darbo reZimus. Sis skirtumas gaunanghsogkad modeliavimo programa jgeli
jvertinti katalizatoriaus poveikio.

d) Lyginant kietjy daleliy PM koncentracij skirtumus esant 1400 minvidutinikai
16 %, variklio skiams padidjus iki 2200 mif skirtumas padiga vidutiniskai iki
26 %. Lyginamos reikSés mazos, @ to procentinis skirtumasétd mazo neatitikimo

gaunamas didesnis.
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2011-01-26 09-41-34 perkins ,1104c-44
Mode: #1 :: 10% Power;
Title: diesel 1400
www,diesel-rk,bmstu, ru

Fuel: Diesel No, 2

————————————————— PARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER -----==---------

1400,0 - RPM - Engine Speed, rev/min
3,7907 - P_eng - Piston Engine Power, kw
0,73866 - BMEP - Brake Mean Effective Pressure, bar
36,789 - Torque - Brake Torque, N m
0,01260 - m_f - Mass of Fuel Supplied per cycle, g
0,55841 - SFC - Specific Fuel Consumption, kg/kwh
0,15169 - Eta_f - Efficiency of piston engine
1,9494 - IMEP - Indicated Mean Effective Pressure, bar
0,40032 - Eta_i - Indicated Efficiency
1,0507 - FMEP - Friction Mean Effective Pressure, bar
0,37892 - Eta_m - Mechanical Efficiency of Piston Engine
————————————————————— ENVIRONMENTAL PARAMETERS -------------—-—-———-—----
1,0000 - po_amb - Total Ambient Pressure, bar
288,00 - To_amb - Total Ambient Temperature, K
1,0000 - p_Te - Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
0,98000 - po_afltr - Total Pressure after Induction Air Filter, bar
—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS EXCHANGE -----------------—--
0,98000 - p_C - Pressure before Inlet Manifold, bar
288,00 - T_C - Temperature before Inlet Manifold, K
0,05520 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR) of Piston Engine, kg/s
0,0000 - Eta_TC - Turbocharger Efficiency
1,0425 - po_T - Average Total Turbine Inlet Pressure, bar
465,45 - To_T - Average Total Turbine Inlet Temperature, K
0,05394 - m_gas - Mass Exhaust Gasflow of Pison Engine, [g/s
6,4769 - A/F_eq,t - Total Air Fuel Equivalence Ratio
0,15439 - F/A_eq,t - Total Fuel Air Equivalence Ratio
-0,16003 - PMEP - Pumping Mean Effective Pressure, bar
0,95211 - Eta_v - Volumetric Efficiency
0,05535 - x_r - Residual Gas Mass Fraction
0,95310 - Phi - coeff, of Scavenging (Delivery Ratio / Eta_v)
2,3295 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backflowed into the Intake, %
2,5243 - %Blow-by - % of Blow-by through piston rings
——————————————————————————— INTAKE SYSTEM ---———--mm e
0,97853 p_int Average Intake Manifold Pressure, bar
293,01 T_int Average Intake Manifold Temperature, K

296,01 - Tw_int - Average Intake Manifold wall Temperature, K

67,197 hc_int Heat Transfer Coeff, in Intake Manifold, w/(m2*K)
126,01 hc_int,p Heat Transfer Coeff, in Intake Port, w/(m2*K)
—————————————————————————— EXHAUST SYSTEM --------—-—----——————————————
1,0402 p_exh Average Exhaust Manifold Gas Pressure, bar
465,17 T_exh Average Exhaust Manifold Gas Temperature, K
29,644 v_exh Average Gas Velocity in exhaust manifold, m/s

17,098 - Sh - Strouhal number: sh=a*Tau/L (has to be: Sh > 8)

439,33 Tw_exh Average Exhaust Manifold wall Temperature, K
124,97 hc_exh Heat Transfer Coeff, in Exhaust Manifold, w/(m2*K)
387,82 hc_exh,p Heat Transfer Coeff, in Exhaust Port, w/(m2*K)
———————————————————————————— COMBUSTION -----=-=--—————————————————————
6,7957 - A/F_eq - Air_Fiel Equivalence Ratio in the Cylinder
0,14715 - F/A_eq - Fuel Air Equivalence Ratio in the Cylinder

63,509 - p_max - Maximum Cylinder Pressure, bar

1095,8 - T_max - Maximum Cylinder Temperature, K

2,0000 - CA_p,max - Angle of Max, Cylinder Pressure, deg, A,TDC
7,0000 - CA_t,max - Angle of Max, Cylinder Temperature, deg, A,TDC
2,0601 - dp/dTheta- Max, Rate of Pressure Rise, bar/deg,

Injection: diesel

68,977 - p_inj,max- Max, Injection Pres, (before nozzles), bar

47,262 - d_32 - Sauter Mean Diameter of Drops, microns

22,000 - Theta_i - Injection / Ignition Timing, deg, B,TDC

21,477 - Phi_inj - Duration of Injection, deg,

6,6185 - Phi_id - Ignition Delay Period, deg,
0,01693 - x_e,id - Fuel Mass Fraction Evaporated during Ignit, Delay
153,00 - Phi_z - Combustion duration, deg,

2,6638 - Rs_tdc - Swirl Ratio in the Combustion Chamber at TDC
1,6623 - Rs_ivc - Swirl Ratio in the Cylinder at IVC

13,466 - W_swirl - Max, Air Swirl velocity, m/s at cylinder R= 38
———————————————————————— ECOLOGICAL PARAMETERS —------————--———-oomoo
23,603 - Hartridge- Hartridge Smoke Level

2,3034 - Bosch - Bosch Smoke Number

0,6531 - K,m-1 - Factor of Absolute Light Absorption, 1/m

1,4366 - PM - Specific pParticulate Matter, mg/m3

1033,9 - C02 - Specific Carbon dioxide emission, g/kwh

1 priedas
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230,88 - NOx,ppm - Fraction of dry NOx in exh, gas, ppm
6,9021 - No,g/kwh - sSpecif, NOx emiss, reduc, to NO, g/kwh (zeldovich)
18,633 - SE - Summary emission of PM and NOX
0,0000 - 502 - Specific S02 emission, g/kwh
————————————————————————— CYLINDER PARAMETERS --------=-=-——————-oo———
1,0447 - p_ivc - Pressure at IVC, bar
328,31 - T_ivc - Temperature at IVC, K
57,308 - p_tdc - Compression Pressure (at TDC), bar
967,86 - T_tdc - Compression Temperature (at TDC), K
1,7095 - p_evo - Pressure at EVO, bar
533 96 - T_evo - Temperaure at EVO, K
—————————————————— HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER -----------—-————--—---
677,57 - T_eq - Average Equivalent Temperature of Cycle, K
216,81 - hc_c - Aver, Factor of Heat Transfer in cyl,, wt/m2/K
409,11 - Tw_pist - Average Piston Crown Temperature, K
570,00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner Temperature, K
378,81 - Tw_head - Average Head wall Temperature, K
366,29 - Tw_cool - Average Temperature of Cooled Surface
head of Cylinder Head, K
383,15 - Thoil - Boiling Temp, in Liquid Cooling System, K
10334, - hc_cool - Average Factor of Heat Transfer, w/(m2*K)
from head cooled surface to coolant
560,87 - g_head - Heat Flow in a Cylinder Head, 1/s
503,98 - g_pist - Heat Flow in a Piston Crown, J/s
340,41 - g_liner - Heat Flow in a Cylinder Liner, 3/s
——————————————— MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMETERS ------------——---
19,300 - CR - Compression Ratio
5,0000 - n_inj - Number of Injector Nozzles
0,19100 - d_inj - Injector Nozzles Bore, mm
21,000 - Phi_inj - Injection Duration for spec, Injection Profile,
0,0000 - m_f_ip - Fuel Mass for specified Injection Profile, g
30,000 - EVO - Exhaust valve Opening, deg, before BDC
2,0000 - EVC - Exhaust valve Closing, deg, after DC
20,000 - IVO - Intake valve Opening, deg, before DC
22,000 - IVC - Intake valve Closing, deg, after BDC

THE ALLOCATION OF FUEL IN THE ZONES AT THE END OF INJECTION

NiIn plan; Spray,Impingment, Fractions of fuel in the zones %
s Angle | Angle;| surface | Dilut, S,Core Piston 1Inters, Head Liner

sum of all sprays % 84, 49,03 34,67 0,00 0,00 0,00 0,00

Evaporation constants bi | 247 27 18 15 17 25

The note: "Inters," is column with fraction of fuel in a zone of
intersection of Near-wall Flows formed by adjacents sprays,
Rs:Swirl; (Piston clearance,mm 1,00) optimal}-Geometric formula: 3,35
Ratio; Rs of piston bowl 2,66 | Rs |-by Razleytsev : 2,09

versions: Kernel 24,09,08; RK-model 25,09,08; NOx-model 5,06,08

2011-01-26 09-47-42 perkins ,1104c-44
Mode: #5 :: 50% Power;
Title: diesel 1400
www,diesel-rk,bmstu, ru

Fuel: Diesel No, 2

————————————————— PARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER ----------------

1400,0 - RPM - Engine Speed, rev/min
21,376 - P_eng - Piston Engine Power, kw
4,1653 - BMEP - Brake Mean Effective Pressure, bar
150,17 - Torque - Brake Torque, N m
0,03230 - m_f - Mass of Fuel Supplied per cycle, g
0,25386 - SFC - specific Fuel Consumption, kg/kwh
0,33368 - Eta_f - Efficiency of piston engine
5,5178 - IMEP - Indicated Mean Effective Pressure, bar
0,44203 - Eta_i - Indicated Efficiency
1,1949 - FMEP - Friction Mean Effective Pressure, bar
0, 75488 - Eta_m - Mechanical Efficiency of Piston Engine
————————————————————— ENVIRONMENTAL PARAMETERS --------------—-———-—----
1,0000 - po_amb - Total Ambient Pressure, bar
288,00 - To_amb - Total Ambient Temperature, K
1,0000 - p_Te - Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
0, 98000 - po_afltr - Total Pressure after Induction Air Filter, bar
—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS EXCHANGE -----------------—--
0,98000 - p_C - Pressure before Inlet Manifold, bar
288,00 - T_C - Temperature before Inlet Manifold, K

deg,
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0,05507

m_air
Eta_TC
po_T
To_T
m_gas
A/F_eq,t
F/A_eq,t
PMEP
Eta_v
X_r

Phi
BF_int
%BTow-by

Total Mass Airflow (+EGR) of Piston Engine, kg/s
Turbocharger Efficiency

Average Total Turbine Inlet Pressure, bar
Average Total Turbine Inlet Temperature, K

Mass Exhaust Gasflow of Pison Engine, [g/s

Total Air Fuel Equivalence Ratio

Total Fuel Air Equivalence Ratio

Pumping Mean Effective Pressure, bar

volumetric Efficiency

Residual Gas Mass Fraction

Ccoeff, of scavenging (Delivery Ratio / Eta_v)
Burnt Gas Fraction Backflowed into the Intake, %
% of Blow-by through piston rings

——————————————————————————— INTAKE SYSTEM —======——mmmmmmm oo

0,97873
293,35
296,35

hc_int

Average Intake Manifold Pressure, bar

Average Intake Manifold Temperature, K

Average Intake Manifold wall Temperature, K

Heat Transfer Coeff, in Intake Manifold, w/(m2*K)
Heat Transfer Coeff, in Intake Port, w/(m2*K)

—————————————————————————— EXHAUST SYSTEM ========-—mmmmmmmmmm oo

v_exh

Sh
Tw_exh
hc_exh
hc_exh,p

Average Exhaust Manifold Gas Pressure, bar
Average Exhaust Manifold Gas Temperature, K
Average Gas Velocity in exhaust manifold, m/s
Strouhal number: sh=a*Tau/L (has to be: Sh > 8)
Average Exhaust Manifold wall Temperature, K

Heat Transfer Coeff, in Exhaust Manifold, w/(m2*K)
Heat Transfer Coeff, in Exhaust Port, wW/(m2*K)

———————————————————————————— COMBUSTION —===========mm——ommo—mmoo oo

Injection: diesel
p_inj,max-
d_32

141,17
29,101
19,000
23,098
5,0479
0,03803

Theta_i
Phi_inj
Phi_id

Hartridge-

Bosch
K,m-1

PM

C0o2
NOX , ppm
NO, g/kwh
SE

S02

Air Fiel Equivalence Ratio in the Cylinder
Fuel Air Equivalence Ratio in the Cylinder
Maximum Cylinder Pressure, bar

Maximum Cylinder Temperature, K

Angle of Max, Cylinder Pressure, deg, A,TDC
Angle of Max, Cylinder Temperature, deg, A,TDC
Max, Rate of Pressure Rise, bar/deg,

Max, Injection Pres, (before nozzles), bar

Sauter Mean Diameter of Drops, microns

Injection / Ignition Timing, deg, B,TDC

puration of Injection, deg,

Ignition Delay Period, deg,

Fuel Mass Fraction Evaporated during Ignit, Delay
Combustion duration, deg,

Swirl Ratio in the Combustion Chamber at TDC
swirl Ratio in the Cylinder at IVC

Max, Air Swirl velocity, m/s at cylinder R= 38

ECOLOGICAL PARAMETERS -------——-————————————
Hartridge Smoke Level
Bosch Smoke Number
Factor of Absolute Light Absorption, 1/m
Specific Particulate Matter, mg/m3
Specific Carbon dioxide emission, g/kwh
Fraction of dry NOx in exh, gas, ppm
Specif, NOx emiss, reduc, to NO, g/kwh (zeldovich)
Summary emission of PM and NOx
Specific S02 emission, g/kwh

————————————————————————— CYLINDER PARAMETERS —-==============—-————

Tw_pist
Tw_liner
Tw_head
Tw_cool
head
Thoil
hc_cool

g_head

g_pist
g_liner

n_inj

Pressure at IVC, bar

Temperature at IVC, K

Compression Pressure (at TDC), bar
Compression Temperature (at TDC), K
Pressure at EVO, bar

Temperaure at EVO, K

EXCHANGE IN THE CYLINDER ----------=--—-—-—-----
Average Equivalent Temperature of Cycle, K
Aver, Factor of Heat Transfer in Cyl,, wt/m2/K
Average Piston Crown Temperature, K

Average Cylinder Liner Temperature, K

Average Head wall Temperature, K

Avera?g Temperature of Cooled Surface

of Cylinder Head, K

- Boiling Temp, in Liquid Cooling System, K
- Average Factor of Heat Transfer, W/(m2*K)

from head cooled surface to coolant

- Heat Flow in a Cylinder Head, 1/s

Heat Flow in a Piston Crown, J/s

- Heat Flow in a Cylinder Liner, 1/s

MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMETERS -----------------

Compression Ratio
Number of Injector Nozzles
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0,19100 - d_inj - Injector Nozzles Bore, mm

23,000 - Phi_inj - Injection Duration for spec, Injection Profile, deg,
0,0000 - m_f_ip - Fuel Mass for specified Injection Profile, ¢

30,000 - EVO - Exhaust valve Opening, deg, before BDC

2,0000 - EVC - Exhaust valve Closing, deg, after DC

20,000 - IVO - Intake valve Opening, deg, before DC

22,000 - IVC - Intake valve Closing, deg, after BDC

THE ALLOCATION OF FUEL IN THE ZONES AT THE END OF INJECTION

N;In plan, Spray,Impingment;___ Fractions of fuel in the zones % __
s| Angle | Angle; surface | Dilut, S,Core Piston 1Inters, Head Liner

sum of all sprays % 93, 58,67 18,33 16,05 0,00 0,00 0,00
Evaporation constants bi | 1243 261 87 73 77 109

The note: "Inters," is column with fraction of fuel in a zone of
intersection of Near-wall Flows formed by adjacents sprays,
Rs:Swirl; (Piston clearance,mm 1,00) optimal]-Geometric formula: 3,12
Ratio; Rs of piston bowl 2,69 | Rs |-by Razleytsev ;2,01

versions: Kernel 24,09,08; RK-model 25,09,08; NOx-model 5,06,08

2011-01-26 09-51-53 perkins ,1104c-44
Mode: #9 :: 100% Power;
Title: diesel 1400
www,diesel-rk,bmstu, ru

Fuel: Diesel No, 2

————————————————— PARAMETERS OF EFFICIENCY AND POWER --------=-----—--

1400,0 - RPM - Engine Speed, rev/min
43,610 - P_eng - Piston Engine Power, kw
8,4978 - BMEP - Brake Mean Effective Pressure, bar
304,63 - Torque - Brake Torque, N m
0,06040 - m_f - Mass of Fuel Supplied per cycle, g
0,23268 - SFC - Specific Fuel Consumption, kg/kwh
0,36404 - Eta_f - Efficiency of piston engine
9,9720 - IMEP - Indicated Mean Effective Pressure, bar
0,42720 - Eta_i - Indicated Efficiency
1,2941 - FMEP - Friction Mean Effective Pressure, bar
0,85217 - Eta_m - Mechanical Efficiency of Piston Engine
————————————————————— ENVIRONMENTAL PARAMETERS ----------————————————
1,0000 - po_amb - Total Ambient Pressure, bar
288,00 - To_amb - Total Ambient Temperature, K
1,0000 - p_Te - Exhaust Back Pressure, bar (after turbine)
0,98000 - po_afltr - Total Pressure after Induction Air Filter, bar
—————————————————— TURBOCHARGING AND GAS EXCHANGE ---------=-————————-
0,98000 - p_C - Pressure before Inlet Manifold, bar
288,00 - T_C - Temperature before Inlet Manifold, K
0,05497 - m_air - Total Mass Airflow (+EGR) of Piston Engine, kg/s
0,0000 - Eta_TC - Turbocharger Efficiency
1,0454 - po_T - Average Total Turbine Inlet Pressure, bar
810,93 - To_T - Average Total Turbine Inlet Temperature, K
0,05563 - m_gas - Mass Exhaust Gasflow of Pison Engine, [g/s
1,3456 - A/F_eq,t - Total Air Fuel Equivalence Ratio
0,74316 - F/A_eq,t - Total Fuel Air Equivalence Ratio
-0,18015 - PMEP - Pumping Mean Effective Pressure, bar
0,91209 - Eta_v - Volumetric Efficiency
0,03281 - x_r - Residual Gas Mass Fraction
0,99084 - Phi - Coeff, of scavenging (Delivery Ratio / Eta_v)
1,0154 - BF_int - Burnt Gas Fraction Backflowed into the Intake, %
2,9712 - %Blow-by - % of Blow-by through piston rings
——————————————————————————— INTAKE SYSTEM ---------—-—-—-——-—————————————
0,97881 p_int Average Intake Manifold Pressure, bar
293,44 T_int Average Intake Manifold Temperature, K

296,44 - Tw_int - Average Intake Manifold wall Temperature, K

66,915 hc_int Heat Transfer Coeff, in Intake Manifold, w/(m2*K)
124,32 hc_int,p - Heat Transfer Coeff, in Intake Port, w/(m2*K)
—————————————————————————— EXHAUST SYSTEM ————--—————mmmmm oo
1,0401 p_exh Average Exhaust Manifold Gas Pressure, bar

809,92 T_exh Average Exhaust Manifold Gas Temperature, K
53,520 v_exh Average Gas Velocity in exhaust manifold, m/s

22,561 - Sh - Strouhal number: Sh=a*Tau/L (has to be: Sh > 8)

729,41 Tw_exh Average Exhaust Manifold wall Temperature, K
154,84 hc_exh Heat Transfer Coeff, in Exhaust Manifold, w/(m2*K)
480,51 hc_exh,p - Heat Transfer Coeff, in Exhaust Port, w/(m2*K)

———————————————————————————— COMBUSTION ——---=-—-mmmmmmmm oo oo



1,3580 - A/F_eq - Air Fiel Equivalence Ratio in the Cylinder
0,73636 - F/A_eq - Fuel Air Equivalence Ratio in the Cylinder
97,729 - p_max - Maximum Cylinder Pressure, bar
2008,7 - T_max - Maximum Cylinder Temperature, K
6,0000 - CA_p,max - Angle of Max, Cylinder Pressure, deg, A,TDC
19,000 - CA_t,max - Angle of Max, Cylinder Temperature, deg, A,TDC
5,6075 - dp/dTheta- Max, Rate of Pressure Rise, bar/deg,
Injection: diesel
275,59 - p_inj,max- Max, Injection Pres, (before nozzles), bar
20,954 - d_32 - Sauter Mean Diameter of Drops, microns
12,000 - Theta_i - Injection / Ignition Timing, deg, B,TDC
25,076 - Phi_inj - Duration of Injection, deg,
3,3751 - Phi_id - Ignition Delay Period, deg,
0,03179 - x_e,id - Fuel Mass Fraction Evaporated during Ignit, Delay
96,400 - Phi_z - Combustion duration, deg,
2,7219 - Rs_tdc - Swirl Ratio in the Combustion Chamber at TDC
1,6623 - Rs_ivc - Swirl Ratio in the Cylinder at IVC
13,760 - W_swirl - Max, Air swirl velocity, m/s at cylinder R= 38
———————————————————————— ECOLOGICAL PARAMETERS ---------——-----—-—-————-
12,694 - Hartridge- Hartridge Smoke Level
1,3621 - Bosch - Bosch Smoke Number
0,5854 - K,m-1 - Factor of Absolute Light Absorption, 1/m
10,957 - PM - Specific Particulate Matter, mg/m3
1644,5 - C02 - Specific Carbon dioxide emission, g/kwh
799,51 - NOx,ppm - Fraction of dry NOx in exh, gas, ppm
0,00492 - NO,g/kwh - specif, NOx emiss, reduc, to NO, g/kwh (zeldovich)
0,78571 - SE - Summary emission of PM and NOx
0,0000 - S02 - Specific s02 emission, g/kwh
————————————————————————— CYLINDER PARAMETERS ----------------———-—----
1,0437 - p_ivc - Pressure at IVC, bar
337,15 - T_ivc - Temperature at IVC, K
57,189 - p_tdc - Compression Pressure (at TDC), bar
992,89 - T_tdc - Compression Temperature (at TDC), K
3,6092 - p_evo - Pressure at EVO, bar
1111,6 - T_evo - Temperaure at EVO, K
—————————————————— HEAT EXCHANGE IN THE CYLINDER -------————-———————-
1301,8 - T_eq - Average Equivalent Temperature of Cycle, K
313,80 - hc_c - Aver, Factor of Heat Transfer in cyl,, wt/m2/K
470,38 - Tw_pist - Average Piston Crown Temperature, K
570,00 - Tw_liner - Average Cylinder Liner Temperature, K
435,53 - Tw_head - Average Head wall Temperature, K
382,10 - Tw_cool - Average Temperature of Cooled Surface
head of Cylinder Head, K
383,15 - Thoil - Boiling Temp, in Liquid Cooling System, K
11864, - hc_cool - Average Factor of Heat Transfer, w/(m2*K)
from head cooled surface to coolant
2353,8 - g_head - Heat Flow in a Cylinder Head, 1/s
2259,1 - g_pist - Heat Flow in a Piston Crown, J1/s
905,25 - g_liner - Heat Flow in a Cylinder Liner, J/s
——————————————— MAIN ENGINE CONSTRUCTION PARAMETERS --------—-—----—--
19,300 CR - Compression Ratio
5,0000 n_inj Number of Injector Nozzles
0,19100 d_inj Injector Nozzles Bore, mm
25,000 Injection Duration for spec, Injection Profile, deg,

Fuel Mass for specified Injection Profile, g

o
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30,000 EVO Exhaust valve Opening, deg, before BDC
2,0000 EVC Exhaust valve Closing, deg, after DC
20,000 IVO Intake valve Opening, deg, before DC
22,000 IVvC Intake valve Closing, deg, after BDC

THE ALLOCATION OF FUEL IN THE ZONES AT THE END OF INJECTION

NiIn plan; Spray;Impingment;____ Fractions of fuel in the zones %___
s Angle | Angle; surface | Dilut, S,Core Piston 1Inters, Head Liner

sum of all sprays % 97, 61,32 12,49 23,44 0,00 0,00 0,00
Evaporation constants bi | 3401 2155 196 166 175 224

The note: "Inters," is column with fraction of fuel in a zone of
intersection of Near-wall Flows formed by adjacents sprays,
Rs:Swirl, (Piston clearance,mm 1,00) ;optimal|-Geometric formula: 2,87
Ratio; Rs of piston bowl 2,72 Rs |-by Razleytsev : 1,89

versions: Kernel 24,09,08; RK-model 25,09,08; NOx-model 5,06,08



2 priedas

> Kokybés pazyméjimas Nr. 76921
I Lietuvea

DYZELINAS E klasé su RRME

Standartas: LST EN 590:2009  KN: 2710194130  Pazyméjimo |forminimo data: 2010-04-11
Eminio paémimo data: 2010-04-14  Produkto lygls: 854  Rezervuaro Nr. 43
Vagony nr.: 74138405, 74703984, 72160708, 75068536 2010.04.14

ikliai Norma Faktiskal Metodal
K.OEYbeS.IOd'k“al Fy— 510 314 LSTENISO 5165
1 CE{ahYnIS skaicivs, ne mal.eSmS 46'0 5 5 LST EN S0 4264
: g::\i?;m:s];\:f kf: f'cni,:/‘,ifms 820-845 §44.2 LST EN SO 3675
‘ ’ LSTENISO 12185
4. Policikliniy aromatiniy angliavandeniliy kiekis, % masés, ne didesnis 1 2 LSTEN 12916
5 Sieros kiekis, mg/kg. ne didesnis 10.0 19 LST EN SO 20846
6 Pligpsnio temperatira, °C aukstesné kaip 55 85 LSTENISO 2719
7 Koksingumas (produkto distifiavimo 10 % fiku&io), % masés, ne didesnis 0,30 0.02 LST EN SO 10370
8. Peleny kiekis, % masés, ne didesnis 001 001 LST ENISO 6245
8 Vandens kiekis, mg/kg, ne didesnis 200 24 LSTEN SO 12937
10, Tersaly kiekis. mg/kg, ne didesnis 2 2 (ST EN 12662
11 Vario plokiteles korozija (3 h esant 50 °C), korozijos laipsnis, ne didesnis 1 klasé ‘3 LSTENISO 2180
12 Oksiduoty medziagy kiekis, g/m?. ne didesnis 25 ? LST ENISO 12205
13 Oksidacinio stabilume trukme, h, ne mazesné 20 54 LST EN 15751
14 Tepumo savybés, patikslintos pagal skersmens nusidévéjima (wsd 1,4) esant 60 °C, 460 01 LSTENISO
um, ne daugiau 12156-1
15 Klampa, esant 40 °C, mm?/s 2,004.50 3.00 LSTENISO 3104
16. Distiiacijos charakteristikos: LST EN ISO 3405
disliliato kiekis esant 250 °C . % orio, ne didesnis 65 2
distiliato kiekis esant 350 °C , % tario, ne masesnis 85 96
95 % distiliato kiekis esant temperatdrai, °C, ne aukstesnei 360 346
17 Ribing filtuojamumo temperatora, °C, ne aukstesné minus 15 minus 8 LSTEN 116
18 Alilnitraty kiekis, % torio nustatomas ** 9.007 LSTENISO 13759
19 Drumstimosi temperattra,°C nustatoma ** minus 5 LSTEN 23015
20 RRME Kiekis, % !Grio. ne didesnis 7.0 47 LSTEN 14078
21, vesto RRME tankis, esant 15 °C. pagal dozuojamo RRME tankio tyrimy duomenis, nurodomas 8832 LSTENISO 3675
kg/m®

Akcing  bendrové  "ORLEN  Lietuva" prisimdama  atsakomybe kaip gamintojas, deklaruoja, kad produktas ‘Oyzelinas E Klasé su RRME"

Susigs su Sia deklaracija alitinka LST EN 590:2009ir LR dkio, aplinkos, susisiekimo ministry - 2006-08-31 jsakymo  Nr. D1.399/4-336/3-340 bei
LR Ukio ministro 2001-04-26 [sakymo Nr. 147 ir 2006-09-15 {sakymo Nr. 4-345 reikalavimus

Kokybés pazyméjimas parengtas pagal tyrimy protokola Nr. : A1_10_239
‘Rodiklio verie reglamentuojama iki uZsidegimo pagerinimo priedo {vedimo
** Nustatoma pirkejui reikalaujant

" RRME fakting vere nurodyta jvertinus "Prekybos naftos produktais taisykliy’ p. 8.4 reikalavimus bei LST EN
glaudumo nuostaty ir RRME nustatymo metode LST EN 14078 nurodyta pakartojamumo verte

IS0 4259 nuorodas del

[ Siguté Andrijauskiené

CITE] Lietuva Anoly’/- Dokumenty forminimo specialiste
Axelnd bandrove ORLEN Listuvi* d

Juodeikisi. L T49447 Madodiy ¢

Uetuvs

tel. 4370 443 9 21 2y

fake. 1370 4439 2828

iwidinio ssmene Lodes 188451720
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Nuora$as tikras. . TS FERSEE
Apskaita tvarkancios imonés S . .
UAB “Luktarna” brokeré-vadybininké Rima Bacioni€ne
S\f ZRK100 Nr. 0018699 2010 04 22

* Faktin tank{ prie esamos temperatiiros, ir jo perskai¢iavim
dokumentuose, kuris nust

atytas naudojant areometrg ANT-
2008.05.14.

aprie 15°C kg/m®, ziaret krovinio gabenimo
2 Nr. 142, periodinés patikros dokumento Nr 0304338,
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2 priedo 1 lentél (RME) Rapg metilo esteris

Fizikin és - chemirés savylés

Tankis esant 20°C temp., kg/m 877
Kinematire klampa mrys 20°C 8,0
40°C 2,5
Cetaninis sk&ius 48
Oro kiekis reikalingas 1 kg degasudeginti, kg 12,6
Apatinis degal Silumingumas MJ/kg 37,8
Savaiminio uzsiliepsnojimo tempefigd °C 230
Stingimo temperata °C -21
Sieros kiekis, % (mas) 0,002
Molekuliné sucktis, % (mass)
Anglies (C) 77,5
Vandenilio (H) 12,0
Deguonies (O) 10,5
10 % - tire koksavimosi liekana %, (ne daugiau) 0,3

2 priedo 2 lenteél (N — butanolis) normalus butanolis

Fizikin és - chemirés savylés

Chemire formule C4HOH
Molekuliné mas 74,12
Tankis esant 20°C temp., kg/m 809,8
Kinematire klampa mrfs esant 20°C 3,6
PavirSiaugtempimas mN/m esant 20°C 24,2
Cetaninis sk&ius 18
Oktaninis skaiius (varikliniu metodu) 87
Lydymosi temperdira °C -89,5
Virimo temperaiira °C 117,5
Kritiné temperaira °C 287
Kritinis slégis MPa 4,89
Pliapsnio temperata °C 34




2 priedo. 2 lenték tsinys

Savaiminio uzsiliepsnojimo tempetied °C

345

Ribiné uzsidegimo koncentracija % 1,8-12,0
Apatinis degal Silumingumas MJ/kg 33,1
Oro kiekis reikalingas 1 kg degasudeginti, kg 11,2
Savaiminio garavimo Siluma KJ/ kg 591,2
Prisotinty gamn slkegis esant 0,1Mpad&iui ir 0,8
20°C, KPa

Molekuliné sudktis, % (mass)

Anglies (C) 77,5
Vandenilio (H) 12,0
Deguonies (O) 10,5
Tirpumas vandenyje 20°C, g/100g vandens 10,0
Leistina ribire koncentracija darbo zonoje 10

mg/nt
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3 priedo 1 lentel Eksperimentinj bandyny rezultat, lentek. 3 priedas

Dyzeliniai dega'aipmcentas e | tig | €O | €02 | 02 | HC | NOx | M . Dk?eglfi? ?:rgl;'s Dk‘?eglfi? Galia | Bd [kg/h]
Banl\cli:/mo max. Sukimo [ppm] [%] [%] | [ppm] | [ppm] | [mg/m3] (ml] [g/ml] - [kW] | Valandines
momento

Laisva eiga 1 244 | 50 1,3 | 183 | 76 143 1 50 | 0,845 | 42,25 | 0,00 0,62
2 10 31 44 50 21 | 17,3 | 80 150 3 6,95 25 0,845 | 21,125 | 4,78 1,73
3 15 47 3 | 120 | 25 | 167 | 86 180 4 5,13 25 | 0845 | 21,125 | 7,25 2,11

4 25 78 50 | 130 | 34 | 155 | 89 250 7 4,18 50 | 0,845 | 42,25 | 12,04 3,04
Apkrovos 5 35 109 40 | 137 | 43 | 143 | 78 625 9 3,48 50 | 0,845 | 42,25 | 16,82 3,80
Ch:g: ';ttelrlf;g‘a' 6 50 156 28 | 128 | 57 | 124 | 77 430 11 2,51 50 0,845 | 42,25 | 24,08 5,13
aps/min 7 60 187 26 | 108 | 69 | 109 | 75 505 10 1,92 50 | 0,845 | 42,25 | 28,86 5,85
8 75 234 21 75 86 | 86 | 79 621 14 1,73 50 | 0,845 | 42,25 | 36,11 7,24

9 85 265 19 52 99 | 68 | 86 667 29 1,56 50 | 0,845 | 42,25 | 40,90 8,01

10 100 312 15 s4 | 12,4 | 35 | 102 | 618 41 1,19 50 | 0,845 | 42,25 | 4815 | 10,14

11 10 27 56 | 136 | 23 | 17 | 92 117 3 6,22 50 | 0,845 | 42,25 | 6,55 3,12

12 15 40 47 | 134 | 2,7 | 166 | 90 135 10 5,22 50 | 0,845 | 42,25 | 9,70 3,34
13 25 67 32 | 124 | 34 | 155 | 84 174 11 4,13 50 | 0,845 | 42,25 | 16,25 4,15

Apkrovos 14 35 94 30 | 121 | 42 | 145 | 83 211 12 3,78 50 | 0,845 | 42,25 | 22,80 5,27
Ch:g: ':]ttezrizség‘a' 15 50 135 23 | 132 | 53 | 13 84 254 11 2,65 50 0,845 | 42,25 | 32,74 6,91
aps/min 16 60 161 19 | 125 | 62 | 11,8 | 95 315 12 2,02 50 | 0,845 | 42,25 | 39,05 8,01
17 75 202 28 | 110 | 75 | 101 | 95 405 12 1,900 | 100 | 0,845 | 845 |4899 | 10,16

18 85 229 27 79 84 | 89 | 78 529 12 1,67 | 100 | 0,845 | 845 |5554 | 11,27

19 100 256 23 76 | 97 | 71| 75 576 15 1,4 100 | 0,845 | 845 | 62,08 | 13,23
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3 priedo. 1 lenték &sinys

Biodyzelinas Degal Degal Degal
co | co2 | 02 | HC | Nox PM "gald | Desald | LeBAU | oia | Bd [kg/h]
Me [Nm] t[s] o a kiekis tankis kiekis .
Procentas nuo [ppm] | [%] [%] | [ppm] | [ppm] | [mg/m3] [kw] | Valandines
Bandymo ) [ml] [g/ml] [e]
Nr max. Sukimo
’ momento
Laisva eiga 1 180,6 | 85 1,3 | 186 | 51 150 1 10,6 50 | 0,885 | 44,25 | 0,00 0,88
2 10 30 82,7 | 120 | 1,9 | 178 | 63 163 1 73 50 | 0,885 | 44,25 | 4,63 1,93
3 15 45 684 | 140 | 24 | 171 | 72 190 2 5,89 50 | 0,885 | 44,25 | 6,94 2,33
4 25 75 50,1 | 150 | 3,4 | 159 | 80 240 3 4,29 50 | 0,885 | 44,25 | 11,57 3,18
Apkrovos 5 35 106 394 | 150 | 43 | 147 | 77 315 4 3,39 50 | 0,885 | 44,25 | 16,36 4,04
charakteristika, 6 50 151 296 | 105 | 58 | 127 | 66 | 430 3 2,53 50 | 0,885 | 44,25 | 23,30 5,38
esant 1400
aps/min 7 60 181 254 | 70 69 | 11,4 | 67 530 3 2,17 50 | 0,885 | 44,25 | 27,93 6,27
8 75 227 206 | 40 86 | 91 | 66 650 5 1,75 50 | 0,885 | 44,25 | 35,03 7,73
9 85 257 184 | 40 99 | 76 | 62 770 8 1,56 50 | 0,885 | 44,25 | 39,66 8,66
10 100 302 151 | 100 | 11,9 | 49 | 55 710 17 1,29 50 | 0,885 | 44,25 | 4661 | 10,55
11 10 27 441 | 140 | 22 | 175 | 62 125 2 6,6 50 | 0,885 | 44,25 | 6,55 3,61
12 15 40 386 | 120 | 26 | 17 55 150 4 5,61 50 | 0,885 | 44,25 | 9,70 4,13
13 25 67 34 | 115 | 35 | 157 | 50 215 8 4,13 50 | 0,885 | 44,25 | 16,25 4,69
Apkrovos 14 35 93 251 | 120 | 43 | 147 | 48 270 10 3,42 50 | 0,885 | 44,25 | 22,55 6,35
charakteristika, 15 50 134 193 | 130 | 55 | 13,1 | 45 300 6 2,66 50 0,885 | 44,25 | 32,50 8,25
esant 2200
aps/min 16 60 160 169 | 100 | 63 | 12 64 | 370 5 2,35 50 | 0,885 | 44,25 | 38,80 9,43
17 75 199 13,8 | 65 76 | 103 | 63 480 3 1,96 50 | 0,885 | 44,25 | 4826 | 11,54
18 85 227 128 | 50 85 | 91 | 70 640 3 1,76 50 | 0,885 | 44,25 | 5505 | 12,45
19 100 254 21,1 | 90 | 104 | 67 | 115 | 730 8 1,45 | 100 | 0885 | 885 |61,60| 1510
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3 priedo. 1 lenték &sinys

Biodyzelis+10%butanolis Degal Degal
co | co2 | 02 | HC | Nox PM cegaly | Ve | pocaly | Galia | Bd [kg/h]
Procent MeNm] | tlsh | omn | o1 | (%) | toom] | ppm] | [mg/m3) | @ | Mekis | tankis g iciel | kwg | valandines
Bandymo | | rocentasnuo PP ° ol | lppmi | PP & (mi] | [g/ml] &
Nr max. Sukimo
’ momento
Laisva eiga 1 1592 | 87 | 1,3 | 186 | 62 | 154 0 105 | 50 | 08787 | 43,935 | 0,00 0,99
2 10 29 1703 | 150 | 1,8 | 179 | 84 | 145 1 771 | 100 |o08787 | 87,87 | 448 1,86
3 15 43 1321 170 | 23 | 173 | 90 | 175 2 612 | 100 |o08787 | 87,87 6,64 2,39
4 25 72 983 | 180 | 33 | 16 | 94 | 230 3 445 | 100 | 08787 | 8787 | 11,11 3,22
Apkrovos 5 35 101 823 | 160 | 41 | 149 | 85 | 290 4 335 | 100 | 08787 | 87,87 | 15,59 3,84
charakteristika, 6 50 144 61,7 | 112 | 55 | 13 | 70 | 410 4 265 | 100 | 08787 | 8787 |2222| 513
esant 1400
aps/min 7 60 173 51,6 | 8 | 66 | 11,6 | 66 | 500 4 224 | 100 |o08787| 8787 | 26,70 6,13
8 75 216 425 | 53 | 82 | 96 | 66 | 630 6 1,83 | 100 |08787 | 87,87 | 3333 7,44
9 85 245 376 | 48 | 95 | 79 | 70 | 760 9 1,6 100 | 08787 | 87,87 | 37,81 8,41
10 100 288 308 | 65 | 11,4 | 55 | 74 | 720 15 1,35 | 100 | 0,8787 | 87,87 | 4445| 1027
11 10 25 441 | 160 | 21 | 176 | 89 | 112 2 681 | 50 |08787| 43935 | 6,06 3,59
12 15 38 386 | 150 | 2,6 | 169 | 88 | 145 3 561 | 50 | 08787 | 43,935 | 9,22 4,10
13 25 63 34 | 140 | 34 | 159 | 85 194 6 426 | 50 | 08787 | 43,935 | 1528 4,65
Apkrovos 14 35 89 251 | 130 | 42 | 148 | 8 | 230 7 348 | 50 | 08787 | 43,935 | 21,58 6,30
charakteristika, 15 50 125 193 | 130 | 52 | 135 | 93 280 5 2,82 50 | 0,8787 | 43,935 | 30,31 8,20
esant 2200
aps/min 16 60 150 16,9 | 117 6 |125| 93 | 345 4 2,45 | 50 |08787 | 43935 | 3638 9,36
17 75 188 138 | 8 | 73 | 107 | 8 | 440 3 203 | 50 |08787| 43935 |4559| 11,46
18 85 213 128 | 65 | 81 | 97 | 75 | 600 3 1,86 | 45 | 0,8787 | 39,5415 | 51,66 | 12,12
19 100 250 211 | 70 | 94 | 8 65 | 630 4 159 | 9425 | 0,8787 | 82,817 | 60,63 | 14,13
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3 priedo. 1 lenték &sinys

Biodyzelis+20%butanolis Degal Degal
co | co2 | 02 | HC | Nox PM cgald | Ve8I | pocaly | Galia | Bd [ke/h]
Me [Nm] t[s] N o kiekis | tankis L .
Procentas nuo [ppm] | [%] [%] | [ppm] | [ppm] | [mg/m3] kiekis [g] | [kW] | Valandines
Bandymo ) [ml] [g/ml]
Nr max. Sukimo
’ momento
Laisva eiga 1 1612 | 111 | 1,3 | 186 | 81 153 0 10,5 50 | 08724 | 43,62 0,00 0,97
2 10 28 1735 | 193 | 1,8 | 18 | 117 | 164 0 785 | 100 | 08724 | 87,24 4,32 1,81
3 15 42 1365 | 213 | 23 | 173 | 123 | 170 1 6,18 | 100 | 08724 | 87,24 6,48 2,30
4 25 70 99,5 | 218 | 32 | 161 | 120 | 225 2 451 | 100 | 08724 | 8724 | 10,80 3,16
Apkrovos 5 35 98 82,5 | 173 4 | 151 | 103 | 282 3 3,64 | 100 | 08724 | 8724 | 15,12 3,81
charakteristika, 6 50 140 60,8 | 128 | 54 | 132 | 90 | 390 3 271 | 100 | 08724 | 8724 | 21,61 5,17
esant 1400
aps/min 7 60 168 531 | 90 64 | 11,9 | 91 | 465 2 231 | 100 | 08724 | 8724 | 2593 5,91
8 75 210 438 | 60 79 | 99 | 9 580 3 1,88 | 100 | 08724 | 8724 |32,41 7,17
9 85 238 39 51 92 | 84 | 111 | 690 6 1,65 | 100 | 08724 | 87,24 | 3673 8,05
10 100 280 3,7 | 67 | 11,3 | 55 | 143 | 689 10 1,34 | 100 |o08724| 8724 |4321| 10,25
11 10 24 88,4 | 225 2 | 177 | 135 | 102 1 6,99 | 100 | 08724 | 87,24 5,82 3,55
12 15 36 798 | 209 | 24 | 171 | 125 | 130 2 581 | 100 | 08724 | 87,24 8,73 3,94
13 25 60 625 | 180 | 33 | 16 | 117 | 175 3 438 | 100 | 08724 | 8724 | 1455 5,03
Apkrovos 14 35 84 52,7 | 162 4 15 | 111 | 212 5 3,61 | 100 | 08724 | 8724 | 2037 5,96
charakteristika, 15 50 120 40,1 | 167 | 51 | 13,7 | 109 | 160 4 289 | 100 | 08724 | 8724 | 2910 7,83
esant 2200
aps/min 16 60 143 338 | 146 | 57 | 12,7 | 104 | 315 3 2,55 | 100 | 08724 | 8724 | 34,68 9,29
17 75 180 275 | 106 7 11 | 100 | 405 2 209 | 100 | 08724 | 8724 |4365]| 11,42
18 85 203 269 | 72 78 | 10 | 83 530 2 1,9 100 | 0,8724 | 87,24 | 4923 | 11,68
19 100 239 225 | 8 9 84 | 85 560 4 1,66 | 100 |08724| 8724 |579 | 13,9
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Santrauka. Straipsnyje nagrigjama Vilniaus miesto vie3ojo transporto sunaudgjalegal; kiekis ir iSmetamosios
dujos, su tuo susijusios problemos bei galimosprendimo priemais.

Tiriamojoje dalyje analizuojamas miesto autobuseaswojamas degakiekis, iSmatuotos maziausios ir didziausios
galimos reikSmis. Duomenys lyginami, kai autobusas, esant tomsioma vaZiavimo gygoms, buvo
eksploatuojamas standadinkomplektacijos ir sumontavus degahnaud; matuok] ,AIC Veritas 908", Ter3aj
emisijosj atmosfeg skatiavimas atliekamas remiantis Lietuvos Respublikodsinkps ministerijos 1998 m. liepos
13 d. patvirtinta ,TerSiafiy medziag, iSmetamy | atmosfeg iS maSim su vidaus degimo varikliais, vertinimo
metodika“. Remiantis gautais rezultatais pateikiameados

Raktiniai Zzodziai: degal} gnaudos, matuoklis, miesto autobusas, terSalai

1.]Jvadas Pagal pateiktas formules galima apgkaiti bet kurio
konkretaus automobilio bazines degajnaud; normas

Efektyvus degal naudojimas — viena i$ svarbiawsi (Musteikis ir Bazaras 2008).

Siuolaikiniy autotransporto uzddn;. Kartu tai ne tik

ekonomie, bet ir aplinkos apsaugos problema.2. Miesto autobuso ,Mercedes Benz 405 G* degal

Marsrutiniai autobusai miestuogeplinka iSmeta didel  sgnaudy skaitiavimas

transporto priemoni iSmetamjy dujy dal miestuose,

todkl Sig probleny bitina spesti (Idzelis 2002; Baltmas Degalp sgnaudy skai¢iavimo metodika. Pastaruoju

ir kt. 2008; Juknys 2005). metu Lietuvoje automobili transporte yra taikomos Sios
Degimo procesas vidaus degimo varikliuose sukeli@egal; normy rasys:

neigiany  poveik aplinkai. Degalai daZniausiai e linijin és degal normos (/100 km, A1100 km);

pereikvojami @l blogos transporto priemapitechnirts e ant automobili sumontuotos specialiograngos

bukles, sunkij eksploatavimo gygy, zemos vairuotej darbui reikalingos degainormos (1/100 km, I/h);
kvaliﬁkaCijOS, talp pat d netinkamai arba ne iki galO P |yginamosios degq| normos atliktam transporto
panaudojam organizacini ir technologini priemony darbo vienetui (g/tkm, g/kel.km, g/mok.km).
(Thornton 2010; Chen ir kt. 2010; Zegeye ir kt. @p1 Linijinés degal normos yra nustatomos technigkai
Prie pastafjy priskiiama degal s;naud, matavimas ir  tyarkingiems vig markiy automobiliams tam tikroms
normavimas (Mickinaitis ir Pikinas 2005). eksploatavimo glygoms. Tai technologirs transportinio

Analizuojant eksploatavimo alygy jtaka degali  proceso degalsanaud; normos. Degal ssnaudos garazo
sanaudoms ir iSmetagdujy kiekiui reikia jvertinti daug jr kitiems akiniams poreikiamsj linijines normas
veiksniy: kelio silygas (priklauso nuo kelio dangos tipo ir netraukiamos ir nustatomos atskirai.
kokybes, kalvotumo), vaZiavimo ab/gas (miestas, Degal; normos didinamos:
uzmiestis, eismo intensyvumas), klimatineslygas o dirbant ziem — iki 10 %;

(temperalra, sbgis, dkgnumas), transporto prieme o ai darbo metu technologiskai yradtimi dazni

technirg _bﬁklcz,_ konstrukcinius ypatumus ir pan. (Bilas sustojimai (vidutiniskai  daugiau kaip  vienas
2000; Klibavtius 2008). _ sustojimas 1 kmidos) — iki 10 %;
Pastaruoju metu Lietuvoje nustatant transportq, | -: qarbo metu yraitini mazi gretiai (iki 20 km/h)

priemoniy degal ssnaud; normas rekomenduojama —iki 10 %
vadovaultis Lietuvos Respublikos susisiekimo mimigie ’
1995 m. spalio 12 disakymu Nr. 405 Bl automobilyy
kuro normy nustatymo metodikos”. Remiantis Sia
metodika gana paprastai apskadjamos degal sgnaud;
normos automobiliams bei any jsumontuotaijrangai.

pradedant eksploatuoti naujus arba po kapitalinio
remonto automobilius iki 1 000 knidos — iki 10 %;
dirbant karjeruose, Zem tikio arba misko iSvezimo
darbuose — iki 20 %;
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e mokinant vaZiuoti — iki 20 %; klimatinés ir kitas eksploataci#s slygas jvertinamas

o vaZiuojant uzpustytais keliais — iki 20 %. atsizvelgiani Siuos rodiklius:

e dirbant kalvotose viet@se miestuose, kuriuose 1. mMiesto viesSojo susisiekimo transporto darbo meéu yr
gyventoj; skatius yra didesnis kaip 100 000 — iki technologiskai Btini dazni sustojimai (vidutiniSkai
10 %. daugiau kaip vienas sustojimas 1 km ridos),étod

Degal; normos mazinamos: degal; sunaudojimo norma didinama 10 %;

o eksploatuojant uzsakomus bei Zinybinius autobusus, 9YVeniop, todl degaly sunaudojimo norma

kuriy darbas nesusietas su pastoviais margrutais — iki  didinama 10 %. . _ _
10 %. Tyrimas buvo atliekamas vagartodtl papildomai

Tais atvejais, kai itina taikyti kelis priedus, linjjia ~ didinti degaj sunaudojimo normos nereikia, o oro
degal norma nustatoma kontrolin degalj sanaud kondicionavimo sistema Siame autobusgergta. Tada:
normyg dauginant i$ prieg sumos (arbayj skirtumo, jei
vienu atveju norma yra didinama, o kitu — mazinama) K =10%+10% = 20%.

Degal; sgnaud; skatiavimai buvo atlikti Vilniaus
miesto autobusui ,Mercedes Benz 405 G*, kurio Bazire kontroline degalj sanaud; norma miesto

pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 1 lesje! autobusui ,Mercedes Benz 405 G* apskabjama taip:

1 lentek Autobuso ,Mercedes Benz 405G“ techniniai Ny =100G, /(V, - py): (2

duomenys
Tipas m_|e.sto ¢ia G - valandigs degal sanaudos, kg/h;V, -
Klasé_ _ i padidintos vidutinis automobilio vaziavimo greitis, km/h (0.8
Variklio darbinis turis 11 967 cin maksimalaus);p, — degaj tankis, g/cr (benzino 0.7
Cilindry skatius 6, eitje 0.8, dyzelino 0.82-0.845).
Variklio galia 184 kW
Lyginamosios efektyvios g. =193 g/kWh G =0o-Ng -k, (3)
degal; snaudos
Pavay dézés tipas automatin ¢ia g. — lyginamosios efektyviosios degaknaudos,
Maksimalus greitis 78 km/h kg/kWh (benz. varikliams 0.30-0.32, dyz. varikliams
Autobuso rida 931 809 km 0.20-0.26); N, — variklio (efektyvioji) galia, kW;k —
Varomyjy raty formule 6x2 integralinis koeficientas, kuriuojvertinamas variklio
Autobuso ilgis 18 m veleno sukimosi daZnis ir naudojama variklio galia
Autobuso plotis 25m (sunkveiimigms ir aut.obusams taikomas_0.5—0.6). _
Sedimy viety Skatius 3 . Kgdang| eksperimentas _buvo .gtllekqmas _Ilepos

ménes, todél autobusas naudojo vasgrityzeling, kurio

Stovimy viety skatius 103 tankis 835 kg/rh (paimtas i§ degalkokybes sertifikato).

Skatiavimuose panaudotas lygingjn degal; ssnaudy
Autobuso ,Mercedes Benz 405 G" normatysn g dydis yra 193 g/kWh.
degalp snaudos remiantis skaavimo metodika Valandires degal ssnaudos:
(Mickanaitis ir Pikinas 2005) nustatomos taip:
G; =0.193.184- 06 = 21.31kg/h.
Q, = 001N, - S(1+ 001K )+ Ny -t, (1)
Bazire kontroline degal; ssnaud; norma:
¢ia Q, — normires degal sanaudos, | arba .00 km;

N, — bazigs (kontrolits) degaj ssnaudos norma, Ny =100-2131/(78- 08-0.835)= 411 /100km
/100 km arba 100 km (kada naudojamos stgtbs . _

gamtires dujos); S — autobuso rida, km;K — Normatyvires degal s;naudos:

koregavimo koeficientas (prigd ir maZzinimy suma

procentais); Ny — degal sanaud; norma Sildytuvams Q= 0'01'41'10q1+ 001 20)+1'O:

arba oro kondicionieriui, I/ht — Sildytuvo arba oro =492 1/100km.

kondicionieriaus darbo trukén h (Siuo atveju = 0, nes o o
tyrimas buvo atliekamas vaspr Degaly snaud; normy skatiavimo metodikoje yra

Kaip nurodo Lietuvos Respublikos susisiekimopateikta dydai, kuriuos priesjirasant formules galima
ministerijos 1995 m. spalio 12 fsakymas Nr. 405 ,B  laisvai pasirinkti apibiZtose ribose, pvz., integralinis
automobiliy kuro normy nustatymo metodikos, koeficientas k, degal tankis p,). Tai jrodo, kad
koregavimo koeficientasK pagal kely, vaziavimo, nevertinant tiksli transporto priemars techninj

paramety bei naudojamp degal fizikiniy savybi;, yra
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didek tikimybé apskadiuoti neteising degal normos
dydj, kuris neatitiks realys.

Taigi prajus 15 mefy po degal sunaudojimo
skatiavimo metodikos sukimo atsirado naujos degalus
taupartios technologijos, nauji ekonomiski automobiliai,
jvertinama  vis  daugiau  veikspi lemiartiy
ekonomisSkuma. Toddl tiksliausias sunaudojamdegal
kiekis jvertinamas ne teoriniais skavimais, bet
eksperimentiniais metodais.

3. Miesto autobuso degal sgnaudy eksperimentinis
tyrimas

Palyginamieji degal synaud; bandymai buvo
atliekami j viery miesto autobus ,Mercedes Benz
405 G" sumontavus elektronidegal; sgnaud; matuok]
LAIC Veritas 908", skiry transporto priemaims su
dyzeliniais vidaus degimo varikliai$tangos montavimo

schema pateikta 2 pav. Joje matyti, kad elektrgnini

degalj synaud; matuoklis L,AIC Veritas 908" yra
jungiamasj dyzelinio variklio maitinimo sistem kur
matuoja tiekiam iS bako bei getartiy iS auksto €lgio
siurblio degal kiekius ir gau informacig siurtia j

GPS/GSM terminalas

Borto kompiuteris

| AIC
| Kuro srauto
| matuoklis

Informacinis kabelis

m— Kuro sistema

2 pav.,AlC Veritas 908" dega] ssnaud; matavimo sistema

Elektroninis ,AIC  Veritas 908* duomen
registravimojrenginys pateikia Siuos duomenis: degal
sgnaudas (litrais), transporto prienéen darbo laik
(valandomis, minumis), transporto priema@s variklio
darbo rezim (dirba ar yra uZgesintas), transporto

kompiutej. Kitas toks pat autobusas ,Mercedes Benzpriemores nuvaziuat atstum (kilometrais) ir geografig

405 G" vaZiavo tais pgais marSrutais be Sigsangos.
Sumontavus degalsgnaud; kontroks sistem ,AIC

Veritas 908“galima:

kontroliuoti degal ssnaudas iki 1 % tikslumu;

matyti  sunaudat degal; kieki  kiekviery

minute/kilometra (borto kompiuterio ekrane piame

packtj, vidutines degal sanaudas per valagnd (I/h),
vidutines degal ssnaudas 100 km Kkelio (/100 km),
vidutinj transporto priemass vaziavimo grejt(km/h).
Degalj ssnaud; matavimai buvo atliekami liepos
méneg Vilniaus mieste vazijjanciame autobuse
.Mercedes Benz 405 G" (techniniai duomenys pateikti

autobuse ir GPS/GSM terminale kompiuterio ekrandl lentetje). Autobusas vaZifa jprastais marsrutais,

bet kurioje vietoje ne autobuse).

Degal; snaud; matuoklio L,AIC Veritas 908"
matavimo ribos nuo 4 iki 200 I/h, leistinagghk degal
tiekimo sistemoje nuo -1 iki 6 bar veikimo

todkl degal; ssnaudas sugiusj parky galima lengvai
palyginti su tais p&ais marSrutais tuo pat metu
vaziuojargiu tokiu pat autobusu bgmontuotos degal
matavimo jrangos. Degal sgnhaud; palyginamieji

temperairinis rezimas -30-90°C, maksimali masinosrezultatai pateikti 3 pav.

galia — 700 AG. Jis tinka visiems EUROS5 ir EURO6

normas atitinkantiems varikliams, taip pat galimatuoti
biodegal ;naudas.

degaly sgnaudos,
1/100 km

—&— Su AIC908 VERITAS matuokliu

- -l - Be matuoklio

80
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Tyrimo laikotarpis (diena)

3 pav. Autobus; ,Mercedes Benz 405 G" degadanaudos tyrimo laikotarpiu
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Kaip matyti i§ 3 pav. pateikto grafiko, kuriame Siol buvo skiriama maziauéchesio. Rimtai susiipinta
matyti degal sgnaudos, beveik viso tyrimo metu tik nuo 1988 mat, kai buvo nustatyta, kad dyzeldumai
autobusas su sumontuotu degalynaud; matuokliu  gali biati kancerogeniniai, nes suodziai gerai sugeria
sunaudojo maziau degal benzpiren, kenksming nevisiSko degimo produkt
e su skaitikliu vidutiniSkai sunaudota 51.5 1/100 km; (Idzelis 2002).

o be skaitiklio vidutiniSkai sunaudota 61.5 1/100 km. Dyzeliy iSmetanajy dujy kenksmingum galima

Taigi nors degal ssnaudos buvo stebimos tokiuose gerokai  sumazinti  optimizuojant  variklio  dagb
pasiuose autobusuose, vaziuojarose tais péais tobulinant degaj jpurskimy ir kt. Autobusuose dabar jau
mardrutais, nustatytas net 10 1/100 km degainaud;  jtaisomi iSmetanjy dujy katalizires  oksidacijos
skirtumas. Tod galima teigti, kad suteikus vairuotojui konverteriai, kietjy dalely filtrai. Taciau kaip rodo
galimybe steléti momentines degal ssnaudas, taip pat autobus degah sanaud; atlikto palyginamojo tyrimo
vykdant nuotolig kontrok realiuoju laiku ir kaupiant rezultatai, teigiamp ne tik ekonomify bet ir ekologif
duomenis, galima pasiekti reik§mingezultaty taupant rezultag galima gauti stebint variklio dagl{momentines
degalus. degal; gnaudas) ir gerinant vairavimgadzius (Patil ir

Si jranga leidZia stei momentines degal Brown 2008; Liu 2010, Batmunkh ir Battogtokh 2007).
sanaudas marsrute, nustatyti ypiékslias dega) normas, Lietuvoje dyzelini degal iSmetamjy dujy
leidZia stebti vairavimojprogius ir padeda siekti mazinti kenksmingum  reglamentuoja  aplinkos  apsaugos
degal; synaudas. normatyvinis dokumentas LAND 15-2000 ,Automobiliai
su Dyzelio varikliais. ISmetagy dujy damingumas.
Normos ir matavimo metodai“. Sis dokumentas buvo
paruostas remiantis Europos ekonaisibendrijos (EEB)
direktyvomis ir tarptautiniais ISO standartais. &uos
Sgjungos aplinkos apsaugos programos (EEB Direktyva

4. TerSaly emisijosj atmosfera skaitiavimas

Vilniuje, kur yra dideli transporto priemapsrautai,
labai svarbu mazinti iSmetagiy terSal kiekius.
Dyzeliniy varikliy i3metamosios dujos éra tokios 91/542) numatyti dyzelini varikliy ir dyzeliniy degal
kenksmingos gamtai ir Zmankveikatai, kaip benzinini  kokybés lygiai, pagisti sumazintu degini kiekiu. Jie
varikliy, jose yra maZiau anglies monoksido beipateikti 2 lentedje.
nesudegusi angliavandenilj, toc:l Siai problemai iki

2 lentek Dyzeliniy varikliy emisijos kokyks lygiai

TerSalai, Euro O Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5
g/kWh 1988 m. 1993 m. 1996 m. 2000 m. | 2005/2006 m| 2008/2009 m
NO, 14.4 8.0 7.0 5.0 3.5 2.0
CO 11.2 4.5 4.0 2.1 1.5 1.5
CH 2.4 1.1 1.1 0.66 0.46 0.25
Kietosios daleks - 0.36 0.15 0.1 0.02 0.02

Transporto neigiamas poveikis aplinkai vertinamas
tuomet, kai kumy nors iSmetanfjy dujy koncentracija
aplinkoje virSija leistinas trumpalaikes vienkaetin
koncentracijas.yreikSnes pateiktos 3 lentée.

IS dyzeliny vidaus degimo varikli apskatiuojami
Siy iSmetamjy terSal kiekiai: anglies monoksido (CO),
angliavandenili (CH), azoto oksig (NO,), sieros
dioksido (SQ) ir kietyjy dalely (k.d.). Siy medziag
kiekis apskaiiuojamas pagal Lietuvos Respublikos

3 lentek. Kenksming medZiag normos varikli  aplinkos ministro patvirtint ,TerSiatiy medZiag,
iSmetamosiose dujose iSmetany j atmosfes i maSim su vidaus degimo
Didziausia varikliais, vertinimo metodik":
Tersaly vienkartin é ISmetamy
pavadinimas kont:eelittlrnaatl:ija duj glllilrﬁkls, W) = M) - Q) - Kagk,i) - Kakii) - Kak,i)s (4)
mg/m? . _ L .. e

: Cia My — lyginamas terSiains medziagos ,k* kiekis
Anglies 50 122
monoksidas CO ' ' sudegus ,i" iSies degalams, kg/tQ(i) — sunaudotas ,,i"
ér;gllavandenlhw 4.0 1.45 rasies degaj kiekis, t; Ky ;) — koeficientasjvertinantis
AZzoto dioksidas 0.085 L83 ma§inqs variklivq, r?audoja'mv). ol rﬁéi?s_de_gélus, darbo
NO?2 : : salygy jtaka terSiagios medzZiagos .k klekIUI,KZ(k’i) -
Sieros dioksidas 05 0.035 koeficientasjvertinantis masinos, kuri naudoja ,itiSies
SO2 ' ' degalus, amZiaugaka terSiatios medZziagos k" kiekiui;
Kietosios dalels 0.15 0.001 Kg,i) — koeficientasjvertinantis masinos, kuri naudoja
Svino junginiai 0-000765 0.012 J¢ rudies degalus, konstrukcijos ypatymijtaka
Benzpirenas 2.5-10 0.0012 terSiatios medziagos ,k“ kiekiui.
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Atlikto tyrimo metu (tyrimo trukmd — 21 diena) Siais kiekiais pagal formel (4) galima apskaiuoti ir
nuosekliai vaziuodami tais piais marSrutais autobusai palyginti | aplinkg iSmesty terSalp kiekj (duomenys
be degal ssnaud; matuoklio ir su juo iS viso sunaudojo pateikti 4 lentedje).
atitinkamai 1 874 | ir 1 557 | dyzelipidegal;. Remiantis

4 lentek. Tyrimo metu autobuso iSmetgrterSal) kiekis

Tarsos Teréiﬁnéios Koeficientai ISmesty terSaly kiekis, Ié_me_sn; ter§§1h;
komponentai n_1ec?IZ|agos kg kiekio pokytis,
kiekis, kg/t Ky K, Kz Be AIC* | Su AIC* sumontavus AIC*
CO 130 1.273 1.5 0.32 124.71 103.27
CH 40.7 1.040 1.6 0.31 32.96 27.29
NOy 31.3 1.011 0.89| 0.44 19.46 16.12 -17.2 %
S0, 7.8 1.0 1.0 1.0 12.25 10.14
Kietosios daleis 4.3 0.769 1.2 0.4 2.49 2.06

*AIC — tyrimo metu naudotas dega&naud; matuoklis ,AIC Veritas 908*

Atlikti skaiciavimai rodo, kad tyrimo metu su degal terSal skatiuojamasis kiekis sumap 17.2 %, palyginti
sghaud; matuokliu ,AIC Veritas 908" dirbusio miesto su tokiu pat autobusu be ,AIC Veritas 908%€nginio
autobuso ,Mercedes Benz 405 G“aplinkg iSmetany (4 pav.).

Ter3aly kiekis, kg
140 -~

M Be AIC matuoklio M 5u AIC matuokliu

125
120 -

103
100 -~

80 A

60 -

33
40 - 27

19
16

-
R 8]

20 - 10

Cco CH NOx S02 Kietosios

. . dalelés
Tersalai

4 pav. Autobus) ,Mercedes Benz 405 G" iSmesterSal; pagal komponentus kiekiai tyrimo laikotarpiu

UAB ,Vilniaus autobusai“ per metus sunaudoja apies teoriskai apskaiuotos normatyvias autobuso degal

4615t dyzelini degal. Bendras sk&iuojamasis is sgnaudos buvo 4.5 % mazesnnei eksperimentiskai

autobusg iSmetann terSal; kiekis per metus sudaro apie  nustatytos vidutiss degal snaudos autobuse su

1 319 t. Sumazinus sunaudojaategal; kiekj bity ne tik sumontuotu degalgnaud; matuokliu ,AIC Veritas

sumazinta aplinkos tarSa, bet ir pasiektas ekonsmin 908

efektas. Gerokai didesnis skirtumas matyti lyginant teoriSka
apskafiuota rezultay su matavimu  autobuse

5. ISvados nesumontavus degalsnaud; matuoklio. Todl galima

teigti, kad Siuo metu UAB ,Vilniaus autobusai“ paio
1. Miesto autobuso teorigi degal ssnaudy normy  imtis priemoniy degalj snaudoms sumazinti savo
skatiavimo rezultatai, gauti naudojantis metodikoje mar$rutiniame transporte ir vienas i$ tpkiariant; yra
pateiktais autobuso techniniais duomenimis, skiriasdegal; ssnaud; matuokliy autobusuose montavimas.

nuo eksperimentinio tyrimo metu gguezultaty: 2. 1 miesto marSrutin autobug ,Mercedes Benz
o teoriSkai apsk&iuotos normatyvias autobuso degal 405 G" sumontavus degakanaud; matuok] ,AIC
sanaudos buvo 20 % mazesnnei eksperimentiSkai Veritas 908“ buvo nustatyta 16.3 % maZssn
nustatytos vidutiess degal sinaudos autobuse be degal} snaudos nei tais BEis marsrutais
degal; ssnaud; matuoklio; vazirgjanciam tokiam pa&iam autobusui be deggl

sgnaud; matuoklio.



7" International Scientific Conferen@®RANSBALTICA 2011, Vilnius, 5-6 May, 2011

3. Sumontavus degalsgnaud; matuok] pasiekiamas Klibavicius, A. 2008. Transporto neigiamo poveikio aplinkai

mazesnis degalsunaudojimas, nes:

e vairuotojas gali stetii momentines degalsnaudas
ir pagerinti savo vaziavimo rezim bei taupyti
degalus;

e realiuoju laiku nuotoliniu Bdu stebint autobuso deg|
sunaudojim pasiekiama labai efektyvi vairuotpj
darbo kontrad;

e matavimo jrangos sukaupti duomenys suteikia
galimybe stelgti ilgalaiki degal sunaudojim
padarant apibendript vertinimg ekonomisSkumui
pagerinti.

4. vertinus UAB ,Vilniaus autobusai® metines
dyzeliniy degal, synaudas, atlikto palyginamojo
tyrimo rezulta ir Zinant dega] ssnaud; matavimo
jrangos ,AIC Veritas 908" kaipngalima teigti, kad
marsrutiniuose autobusuose sumontavus degal
sanaud; matuoklius bus pasiektas ne tikangos
atsiperkamumas, bet ir papildoma finagsimauda
imonei.

5. Pagrindinis ir svarbiausias efektas, pasiektas
sumazinus sunaudojandegal; kiekj, yra sumages
iSmetany terSal; kiekis. Remiantis 21 dienos
trukmés palyginamojo tyrimo duomenimis ir
atliktais skatiavimais gautas 17.2 % maZesnis
autobug iSmetan terSat) kiekis.
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