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Anotacija

Straipsnyje pristatomi sléginio uzdegimo variklio, veikian¢io dvigubais degalais (dyzelinu ir gamtinémis dujomis
bei antros kartos biodyzelinu ir gamtinémis dujomis) energetinio ir ekologinio efektyvumo tyrimo rezultatai, kei¢iant dujy
energijos koncentracija misinyje ir degaly jpurskimo pradzios momentg. Eksperimentiniy tyrimy duomenys skaitinio
modeliavimo budu analizuoti AVL BOOST programa, nustatant pagrindinius degimo proceso rodiklius. Nustatyta
biodyzelino ir gamtiniy dujy jtaka degimo procesui bei variklio rodikliams, pateiktos rekomendacijos variklio energetinio
efektyvumo didinimui.

Reik§miniai ZodZiai: sléginio uzdegimo variklis, biodyzelinas, gamtinés dujos, energetinis efektyvumas,
ekologiniai rodikliai.

Ivadas

Paskutiniu metu ypac¢ didelis démesys skiriamas sléginio uzdegimo (dyzeliniy) varikliy keliamai tarSai.
Vieni automobiliy gamintojai dél to atsisako $iy varikliy naudojimo ateityje, kiti gamintojai ieSko budy, kaip
galima buty modernizuoti esamus variklius, kurti tobulesnes jy maitinimo sistemas. Vienas i modernizavimo
budy ir yra Dual fuel maitinimo sistemy kiirimas ir taikymas, j variklj, kaip papildomus degalus, tickiant
gamtines dujas (GD). Taciau sléginio uzdegimo variklio energetiniai parametrai blogéja j variklj tiekiant didesnj
dujy kiekj, nes dujos sumazina j cilindra patenkancio oro kiekj, dujy ir dyzelino degimo procesas vyksta
skirtingai. Siekiant sumazinti Siltnamio dujy emisijg gali baiti naudojami alternatyvis degalai. Dyzelinas gali buti
kei¢iamas biodyzelinu, GD kei¢iamos biodujomis. Pazymétina, kad 2009 m. balandzio 23 d. Lietuvoje priimtas
teisés aktas 2009/28/EB, dél skatinimo naudoti atsinaujinanciy istekliy energija. Pagal Sig direktyva Lietuvoje iki
2020 m. biodegalai turi sudaryti ne maziau kaip 10 % bendro energijos suvartojimo transporto sektoriuje.

Todél Sio tyrimo tikslas yra atlikti sléginio uzdegimo variklio, veikiancio jvairiais gamtiniy dujy ir
dyzelino/biodyzelino misiniais, eksperimentiniy tyrimy rodikliy analiz¢ ir skaitinj modeliavima, optimizuojant
mis$inio sudétj, degimo procesa ir siekiant didziausio energetinio efektyvumo bei maziausios aplinkos tarsos.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Atlikti gamtiniy dujy ir dyzelino/biodyzelino naudojimo sléginio uzdegimo variklyje efektyvumo
apzvalga.

2. Atlikti degaly fiziniy bei cheminiy savybiy analizg.

3. Atlikti sléginio uzdegimo variklio, veikiancio jvairiais gamtiniy dujy ir dyzelino/biodyzelino miSiniais,
eksperimentinius tyrimus.

4. Atlikti gauty rezultaty analiz¢ skaitinio modeliavimo budu, AVL BOOST programa, nustatant
pagrindinius degimo proceso rodiklius

5. Apibendrinti atliktus eksperimentinius ir teorinius tyrimus ir pateikti iSvadas.

Misrios maitinimo sistemos Dual fuel naudojimas sléginio uZzdegimo variklyje

Dual fuel maitinimo sistemos yra skirtos sléginio ir kibirkstinio uzdegimo varikliams. Jy déka galima
jvairiomis proporcijomis maitinti variklius skirtingais degalais. Dual fuel maitinimo sistemos daZniausiai
naudojamos tiekti j variklj dujinius degalus ir yra montuojamos lygiagre¢iai gamyklinei maitinimo sistemai, kuri
skirta tiekti skystus degalus (1 pav.). Dual fuel sistema turi atskirus jutiklius, taipogi ji yra lygiagreciai
prijungiama prie gamyklinés maitinimo sistemos jutikliy, i§ kuriy gauna informacija apie variklio stkius,
apkrova ir paduodamg skysty degaly kiekj. Dujiniy degaly kiekis yra reguliuojamas trumpiau ar ilgiau atidarant
elektromagnetinius dujy padavimo purkStukus, o dyzelino kiekis gali biiti mazinamas emuliuojant
akseleratoriaus pedalo padéties jutiklio signalg arba degaly slégio jutiklio signala.

Naudojant Dual fuel sistemas su papildomai tiekiamomis GD ir keiciant skysty degaly jpurskimo
momenta, kiekj ir slégj, galima smarkiai pakeisti degimo procesg cilindre pagerinant ekologinius ir energetinius
variklio rodiklius. (Liu et al., 2013) Dyzelino ir biodyzelino degimo procesas variklyje skiriasi ir maiSant $iuos
degalus su gamtinémis dujomis. Galima pagerinti variklio darbo rodiklius, taciau skysty degaly jpurskimo
momento korekcija ne visada turi teigiamg poveikj ir tai priklauso nuo variklio stkiy ir apkrovos. Esant



didesnéms apkrovoms degimo procesas dyzelino ir gamtiniy dujy miSiniais veikian¢iame variklyje geréja ir jo
terSaly emisijos yra maZesnés nei tik dyzelinu varomo variklio. (Ryu, 2013b) Gamtinés dujos, dél savo auks$to
oktaninio skaifiaus, gali biiti naudojamos dideliais kiekiais miSiniuose su dyzelinu sléginio uzdegimo
varikliuose. Tyrimais nustatyta, kad pirminis dyzelino ar biodyzelino jpurSkimas turi vos apie 1 % jtaka variklio
galiai bei energetiniam efektyvumui, bet jo pakanka kad buty uzdegtas gamtiniy dujy misinys sléginio uzdegimo
variklio cilindre ir tai leidZia dyzelina, ar biodyzeling pakeisti gamtinémis dujomis iki 99 %. (Ryu, 2013a)

Tyrimy objektas ir metodai

Bandymai atlikti VGTU Automobiliy inZinerijos katedros laboratorijoje naudojant sléginio uzdegimo
varikl} 1.9 TDI (12), kuriame sumontuotas elektronikos valdomas BOSCH VP37 skirstomojo tipo degaly
siurblys ir turbokompresorius (2 pav.). Taipogi Sitam varikliui buvo sumontuota dujy maitinimo sistema Dual
fuel (Elpigaz - Degamix). Variklio pagrindiniai parametrai pateikti 1 lenteléje.

1 pav. Dual fuel sistema 2 pav. Variklio bandymo jranga: 1 — variklis; 2 — auksto
Saltinis: Elpigaz slégio degaly siurblys; 3 — turbokompresorius; 4 — deginiy
recirkuliacijos voztuvas; 5 — dujy purkstuvas;
1 lentele. 6 — jungiamasis velenas; 7 — variklio apkrovos jrenginys;

Sléginio uzdegimo variklio 1Z pagrindiniai 8 — variklio siikiy ir apkrovos jra§ymo jranga; 9 — degaly
parametrai jpurSkimo momento matavimo jranga; 10 — slégio cilindre
Parametras Verté jutiklis; 11 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis;
Variklio darbinis tiris (cm°) 1986 12 — jsiurbiamo oro temperatiiros jutiklis uz
Cilindry skaicius 4 turbokompresoriaus; 13 — temperatiros jutiklis;
Suslégimo laipsnis 19,5 14 — iSmetamy deginiy temperatiiros jutiklis;
Stiimoklio skersmuo (mm) 79,5 15 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis; 16 — oro masés
Stiimoklio eiga (mm) 95,5 matuoklé; 17 — iSmetamyjy dujy analizatorius;
Galia (kW) 66 (4000 minY) 18 — dimomatis; 19 — cilindro slégio reikSmiy jraSymo
] 182 (2000 — jranga; 20 — degaly jpurskimo kampo reguliavimo jranga
Sukimo momentas (Nm) 2500 min™) TMW-1; 21 — degaly jpurskimo momento nustatymo jranga
Degaly purkstuvo VAG -COM v11.2; 22 — alkiininio veleno padéties jutiklis;
atsidarymo slégis (bar) 190 23 — CH, dujy balionas; 24 — dujy matuoklé.

Saltinis: Elektroniné duomeny bazé Tolerance 2009.2 Saltinis: sudaryta autoriy

Variklio efektyvus sukimo momentas M, ir veleno siikiai n nustatyti apkrovos stendu KI-5543, M,
matavimo paklaida = 1,23 Nm. Dyzelino valandinéms sagnaudoms matuoti naudotos elektroninés svarstyklés SK-
5000 ir chronometras, degaly sagnaudy matavimo paklaida 0,5 %. CH, sgnaudos matuotos dujy masés matuokliu
Massflowmeter Type RHM 015, tikslumas % 0,1 %. Isiurbiamo oro masé matuota matuokle BOSCH HFM 5,
kurios tikslumas 2 %. Slégis cilindre fiksuotas kaitinimo zvakéje integruotu pjezoelektriniu jutikliu AVL GH13P,
kurio jautrumas 15,84+0,09 pC/bar. Slégio reiksmés per 100 cikly jrasytos naudojant AVL DITEST DPM 800
osciloslopg ir LabView Real programine jrangg. Slégio matavimo tikslumas 1 %. Slégis variklio jsiurbimo



kolektoriuje matuotas slégio matuokliu Delta OHM HD 2304.0, matavimo paklaida + 0,0002 MPa. Temperatiira
nustatoma K-tipo termoporomis, kuriy tikslumas + 1.5 °C. TerSaly koncentracija iSmetamosiose dujose matuota
naudojant AVL DiCom 4000 deginiy (CO, CO,, CH, NOy) analizatoriy, o dimingumas — AVL DiSmoke (2 pav.).

Variklio siikiai bandymo metu n = 2000 min™, nes iais siikiais variklis daznai veikia vaziuojant miesto
sglygomis ir uzmiestyje. Apkrova M, =45 Nm, daznai tenkanti varikliui eksploatavimo metu, vaziojant miesto
salygomis. Bandymai pradzioje atlikti su standartiskai veikian¢ia EGR sistema ir su atjungtu EGR voztuvu.
Kiekvieno rezimo metu atlikta po penkis parametry fiksavimo bandymus.

Eksperimentiniam tyrimui naudoti skysti degalai ir dvigubi (skysti ir dujiniai) degalai. Naudotas
dyzelinas (zieminis, D klasés) ir II kartos biodyzelinas B (Neste firmos NEXBTL), bei gamtinés dujos M (metanas
~98 % tiirio):

100 % grynas dyzelinas D100;

60 % dyzelino ir 40 % metano dujy D60/MA40;

40 % dyzelino ir 60 % metano dujy D40/M60;

20% dyzelino ir 80 % metano dujy D20/M80;

100 % grynas biodyzelinas B100;

60 % biodyzelino ir 40 % metano dujy B60/M40;

40 % biodyzelino ir 60 % metano dujy B40/M60;

20% biodyzelino ir 80 % metano dujy B20/M80.

Degaly proporcijy nustatymui naudojama formulé, vertinanti metano (CH,) energeting dalj degaly
misinyje:

N~ E

Broga H; cys-100

Pr, =
CH4
Bcys H: cua'Bpyz Hs pyz (1)

cia: Bcna — metano dujy valandinés sanaudos (kg/h);

Boy; — dyzelino valandinés sanaudos (kg/h);

H: ¢y — metano dujy zemutinis Silumingumas (50 MJ/KQ);

H: py, — dyzelino Zemutinis Silumingumas (43,6 MJ/kg).

Pirmoje tyrimo dalyje bandyti visi miSiniai, antroje tyrimo dalyje — misiniai D40/M60 ir B40/M60, kuriy
ekologiniai ir energetiniai variklio darbo rodikliai buvo lyginami su grynais D100 ir B100 degalais, atjungus
EGR. Kadangi gamtiniy dujy savybés zenkliai skiriasi nuo dyzelino, sumaisius tuos degalus, variklyje pasikeicia
degimo proceso rodikliai. Pradiniai bandymai atlikti su gamintojo numatytu degaly jpur§kimo pradZios momentu
kuris, varikliui veikiant dyzelinu yra 3° alktininio veleno (AV) pasisukimo kampo prie$ stimoklio virSutinj galinj
taSkg (VGT). TeoriSkai Zinoma, kad didZiausias variklio sukimo momentas gaunamas maksimaliam slégiui
cilindre esant 10 — 12° AV po VGT. Norint istirti ir atrasti optimalius variklio valdymo parametrus tiriamam
varikliui buvo kei¢iamas dyzeliniy degaly tickimo pradZios momentas intervalais kas 3° AV tarp 18°ir 0° AV iki
VGT.

Tyrimo rezultatai ir juy analizé

Varikliui veikiant su EGR (3 pav.) sistema paaiskéjo, kad, padidinus gamtiniy dujy koncentracija
misinyje iki 60 %, variklio damingumas labai iSaugo (iki 99 %) ir, toliau didinant gaminiy dujy koncentracijg
miSinyje iki 80 %, variklio darbas darési nestabilus, buvo juntami detonacijos poZymiai. Remiantis stebétais
parametrais daroma isvada, kad tai vyksta dél EGR. Paduodant daugiau gamtiniy dujy varikliui ir i§laikant tg patj
apkrovos rezima n = 2000 min™, M, =45 Nm, maitinimo sistemos elektroninio valdymo blokas pagal, gamintojo
suraSytg programg, mazino dyzelino padavimg, vélino dyzelino jpurSkimo pradzios momenta ir atidarydavo
labiau EGR voztuva, ko pasékoje sumazédavo Sviezio oro vartojimas ir miSinys smarkiai rieb&jo, kaito ir
prasidéjo nekontroliuojamas jo degimas. Atjungus EGR, didéjanti metano koncentracija degaluose maZzino
damingumg (4 pav.). Tai paaiSkinama paprastesne dujy molekuline grandine, maZesniu gamtiniy dujy C/H
santykiu, uzsitesusiu degimu. Palyginus diminguma, degant dyzelinui su CHy, ir biodyzelinui su CH, matome,
kad, naudojant NEXBTL biodyzeling, visy miSiniy dimingumas yra ~16 % maZesnis. To prieZastis yra mazesnis
biodyzelino C/H santykis, palyginus su mineraliniu dyzelinu.
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3 pav. Tiriamo variklio damingumas veikiant 4 pav. Tiriamo variklio dimingumas veikiant
skirtingais degaly miSiniais su veikianciu EGR. skirtingais degaly miSiniais su atjungta EGR sistema.
D40M60, B4A0M60, D20M80 ir B20M80 misiniy Saltinis: sudaryta autoriy

diimingumas artimas 99 %.
Saltinis: sudaryta autoriy

Esant nustatytam variklio apkrovos rezimui (n = 2000 min™, M, = 45 Nm), degaly jpurskimo pradzios
momentas turi didesn¢ jtaka dimingumui varikliui veikiant grynais degalais, negu miSiniams su gamtinémis
dujomis (degaluose esant 60 % metano) (5 pav.), nes dujos cilindre dega ilgiau ir per ta laikg spéja geriau sudegti
kartu degantys dyzeliniai degalai. Dyzeling pakeitus biodyzelinu su 60 % metano, palyginus su grynu dyzelinu,
esant degaly jpurSkimo paskubai 3° AV iki VGT, dimingumas sumazéja ~51 %.

Azoto oksidy (NOy) koncentracijos kitimo grafikas (6 pav.) rodo, kad 60 % metano priedas NOy
koncentracijg sumazina ~80 %. NEXBTL biodyzelinas taip pat mazina NO, koncentracija, tik $is efektas néra
rySkus. Ankstinant degaly jpurSkimo pradzios momenta iki 9° AV iki VGT, NOy koncentracija tame taske ne
vir§ija variklio, veikian¢io grynu dyzelinu, esant degaly jpurskimo pradziai 3° AV iki VGT koncentracijos. Taip
paankstinus degaly jpurS§kimo pradzig, variklio, veikianéio dyzelinu ir metanu (60 %), energetinis efektyvumas
iSauga ~8 % (7 pav.).
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5 pav. Tiriamo variklio Dimingumas veikiant 6 pav. Tiriamo variklio NOy koncentracija
skirtingais degaly mi$iniais esant skirtingam degaly iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
tiekimo momentui su atjungta EGR sistema. misiniais esant skirtingam degaly tiekimo momentui
Saltinis: sudaryta autoriy su atjungta EGR sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimu nustatyta, kad variklio energetinio naudingumo parametrai blogéja didinant gamtiniy dujy
koncentracijg miSinyje. Variklio, veikiancio grynu dyzelinu ir biodyzelinu, degaly jpur§kimo pradzios momento




korekcija naudingumo koeficientui didelés jtakos neturi (7 pav.). Varikliui veikiant dviguby degaly miSiniu,
esant gamintojo numatytam degaly jpursSkimo pradzios momentui (3° AV iki VGT), jo naudingumo koeficientas
krenta ~20 %. Ipurskimo paankstinimas iki 9° AV iki VGT leidzia atgauti ~13 % prarasto energetinio
naudingumo. Grafike matome, kad biodyzelinas su gamtinémis dujomis turi geresnj energetinj efektyvuma, negu
mineralinis dyzelinas ir dujos, taiau paankstinus degaly jpurSkima, skirtumas sumazéja.

=@-D100 B 100 === D40/M60 ====B40/M6E0 #®DI00 -+BI00 +¢D40/MG60 ~=B4OM6O
D,
[ [ [ 0.34 7= 2000 min"'; M, = 45 Nm|
7 =2000min-!; M, = 45 Nm| 0.32 5.0
EE———— -’ 1| =
| =T 0.30 3 . 4.0%)
0.28%g O
£ 3.0
0.26 o
g 2.0
=1
0.22 2 1.0
Z.
0.20 0.0
18 15 12 9 6 3 0 18 15 12 9 6 3 0
Degaly jpurskimo paskuba @, AV iki VGT Degaly jpurskimo paskuba ® | °AV iki VGT
7 pav. Tiriamo variklio naudingumo koeficientas 8 pav. Tiriamo variklio CO, koncentracija
veikiant skirtingais degaly miSiniais esant skirtingam iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
degaly tiekimo momentui su atjungta EGR sistema. miSiniais esant skirtingam degaly tieckimo momentui
Saltinis: sudaryta autoriy su atjungta EGR sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy

CO, koncentracija deginiuose, varikliui veikiant biodegalais ir dujomis, yra ~15 % mazesné palyginus su
dyzelinu (8 pav.), nes ir NExBTL biodyzelinas ir metanas, palyginus su dyzelinu, turi mazesnj C/H santykj.
Taciau papildomai tiekiamos dujos labai padidina nepilno degimo produkty emisijas. Esant degaly jpur§kimo
pradzios momentui 3° AV iki VGT, CO koncentracija iSauga ~27 kartus (9 pav.), nes dujos uZima jsiurbiamo oro
tarj ir sumazina oro pertekliy. HC koncentracija iSauga ~30 karty (10 pav.). Tai dalinai jtakoja sumaZzé&jas oro
kiekis cilindre, taciau didZiausig jtakg turi metano dujy patekimas j iSmetamagsias dujas voztuvy perdengimo
fazés metu, jsiurbiamg org su dujomis j cilindrg puc¢iant turbokompresoriui. Ankstinant degaly jpur§kimg, CO ir
CH emisijos maz¢ja, nes kyla degimo temperattira ir geréja degimas.
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9 pav. Tiriamo variklio CO koncentracija iSmetamosiose 10 pav. Tiriamo variklio HC koncentracija

dujose veikiant skirtingais degaly misiniais esant iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
skirtingam degaly tiekimo momentui su atjungta EGR miSiniais esant skirtingam degaly tieckimo momentui
sistema. su atjungta EGR sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy Saltinis: sudaryta autoriy



Varikliui veikiant biodegalais ir dujomis (B40/M60) yra skleidZiamas maziausias triuk§mas. DidZiausias
triukSmas skleidziamas varikliui veikiant dyzelinu (11 pav.). Tai jtakoja didesnis NEXBTL biodyzelino cetaninis
skaiCius, palyginus su dyzelinu. Tai sutrumpina NEXBTL uzdegimo gaiSties fazg ir yra mazesnis Silumos
iSsiskyrimas ir slégio prieaugis intensyvaus degimo pirmingje (pastovaus turio) fazéje (15 pav.). Metanas turi
mazesnj degimo greit] ir papildomai mazina Silumos iSsiskyrima ir slégio prieaugj cilindre bei skleidziama
triukSma.
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11 pav. Tiriamo variklio keliamas triukSmas veikiant 12 pav. Tiriamo variklio iSmetamyjy dujy
skirtingais degaly mis$iniais esant skirtingam degaly temperattra veikiant skirtingais degaly misiniais
tiekimo momentui su atjungta EGR sistema. esant skirtingam degaly tiekimo momentui su
Saltinis: sudaryta autoriy atjungta EGR sistema.

Saltinis: sudaryta autoriy

Varikliui veikiant gamintojo numatytu rézimu (degaly jpurskimo pradzia 3° AV iki VGT) Zemiausia
iSmetamyjy dujy temperatiira yra naudojant dyzeling (12 pav.). Naudojant NEXBTL biodyzeling deginiy
temperatiira pakyla ~10°C, nes §iuo atveju intensyvesnis $ilumos i$siskyrimas vyksta antroje intensyvaus degimo
(pastovaus slégio) fazéje. Varikliui veikiant B40/M60 degaly miSiniu, deginiy temperatira dar papildomai pakyla
~10°C, nes, dél létesnio metano degimo, Silumos iSsiskyrimas pasislenka j iSmetimo pus¢ (15 pav.) ir
temperatiira cilindre degimo pabaigoje yra aukstesné (16 pav.).

Degimo proceso skaitiné analizé AVL BOOST programa

Siekiant i§samesnés variklyje vykstanc¢io degimo proceso analizés ir jo optimizavimo galimybiy tyrimo
AVL BOOST programoje buvo sukurtas tiriamo variklio skaitinis modelis (13 pav.). T §j modelj jkélus
eksperimentiniy tyrimy informacija (degaly ir oro sanaudos, slégis cilindre ir kt.) apskaiciuoti degimo rodikliai
varikliui veikiant jvairiais degalais.
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13 pav. Tiriamo variklio modelis AVL BOOST programoje: 11 — gamtiniy dujy tiekimo purkstukas;
SB1-2 — aplinkos salygos; PL1 — jsiurbimo kolektorius; PL2 — iSmetimo kolektorius; PL3 — duslintuvas;



CL1 - oro filtras; MP1-18 — matavimo vietos; C1-4 — variklio cilindrai; 1-15 — jungiamieji vamzdZiai;
TC1 — turbokompresorius.
Saltinis: sudaryta autoriy

Dyzeling pakeitus NEXBTL biodyzelinu, maksimalus Silumos i$siskyrimas intensyvaus degimo pirminéje
fazéje sumazéja nuo 38,5 J/°AV ik 26 J/°AV (~32 %), nes didesnis NEXBTL cetaninis skaicius sutrumpina
uzsiliepsnojimo gaisties faze. Didinant metano energijos koncentracija degaly misinyje, dél létesnio dujy degimo
Silumos i$siskyrimo pikas mazéja ir persislenka j i§metimo puse¢. Degaly misinio B20/M80 maksimalus §ilumos
iSsiskyrimas nustatytas 20 J/°AV ir yra ~30 % mazesnis palyginus su NExBTL (14 pav.). Didel¢ jtaka degimo
procesui ir Silumos iSsiskyrimui tur¢jo ir tai, kad, didinant metano Koncentracija misinyje (40 %, 60 % ir 80 %),
variklio elektroninis valdymo blokas mazino auksto slégio siurblio tickiamg degaly ciklinj kiekj ir vélino degaly
ipurSkimo pradzig nuo 3° AV iki VGT iki atitinkamai 1,32° AV iki VGT, 1,30° AV iki VGT ir 0,46° AV iki

VGT.

Silumos issiskyvrimo
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14 pav. Silumos i$siskyrimo intensyvumo kitimas priklausomai nuo degaly miginio sudéties su atjungta EGR
sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy

15 paveiksle pateikti slégio cilindre ir slégio poky¢io grafikai koreliuoja su auk$¢iau pateikta informacija
apie Silumos issiskyrimg. Dyzeling pakeitus didesnio cetaninio skai¢iaus NEXBTL degalais ir didinant metano
koncentracija, dél ko vélinama degaly jpurSkimo pradzia, slégio pricaugis degimo metu sumazéja iki 3 karty. Dél
uzsitesusio degimo (maksimalaus slégio pikas véluoja) mazéja variklio Siluminis efektyvumas (7 pav.).
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15 pav. Slégis cilindre ir jo kitimas priklausomai nuo degaly mi$inio sudéties su atjungta EGR sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy
Varikliui veikiant biodyzelinu, dél létesnio Silumos iSsiskyrimo, palyginus su dyzelinu, maksimalus
temperatiiros prieaugis sumazéja nuo 70 K/°AV iki 40 K/°AV (~42 %). Degaly misinio B20/M80 maksimalus
temperatiros prieaugis 30 K/°AV ir yra ~25 % mazesnis palyginus su NEXBTL (16 pav.). Naudojant biodyzeling
ir metang sumazéja ir maksimali temperatira cilindre, bei jos pikas pasislenka i$Smetimo pusén. Dél apie 100 K
sumazéjusios degimo temperatiiros deginiuose padidéjo CO ir HC koncentracija (9 pav. ir 10 pav.). Tadiau
uzsiteses degimas padidino deginiy temperatiirg (12 pav.), bei turéjo jtakos damingumo sumazéjimui (5 pav.).
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16 pav. Temperatra cilindre ir jos kitimas priklausomai nuo degaly misinio sudéties su atjungta EGR sistema.
Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis termodinaminés degimo proceso analizés, atliktos AVL BOOST programa, rezultatais, galima
matyti, kad degaly degimo greitis smarkiai l1étéja, didéjant gamtiniy dujy (metano) energijos koncentracijai Dual
fuel degaly miSinyje. Teoriskai teigiama, kad, norint efektyviausiai iSnaudoti degaly energija 50 % degaly
esanc¢iy degimo kameroje masés turi biiti sudege alkiininiam velenui esant ~10° AV uz VGT. Sudegusios degaly
masés dalies grafike (17 pav.) matosi, kad, varikliui veikiant be dujy priedo (degalai pradedami purksti 3° AV iki

VGT), pasiekiamas rezultatas, artimas optimaliam.
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17 pav. Sudegusi degaly masés dalis priklausomai nuo degaly misinio sudéties (be EGR).
Saltinis: sudaryta autoriy

Didinant metano koncentracija misinyje (40 %, 60 % ir 80 %), variklio elektroninis valdymo blokas
mazino auksto slégio siurblio tiekiama degaly ciklinj kiekj ir vélino degaly jpurskimo pradzig iki atitinkamai
1,32° AV iki VGT, 1,30° AV iki VGT ir 0,46° AV iki VGT. D¢l $ios priezasties ir dél Iétesnio metano degimo
50 % degaly masés sudega Zymiai véliau: esant 60 % metano prie 20° AV uz VGT, esant 80 % metano prie 23 —
25° AV uz VGT. Tai leidzia daryti prielaidg, kad, paankstinus skysty degaly jpurskimo pradzios moments,
galima padidinti variklio efektyvyji naudingumo koeficientg. Tai ir buvo patvirtinta praktinio bandymo metu
(7 pav.).

ISvados
Atlikus dyzelino bei biodyzelino ir jy misiniy su gamtinémis dujomis (Dual fuel) sléginio uzdegimo
variklyje efektyvumo tyrimg ir gauty rezultaty analize¢ pateikiamos $ios apibendrintos isvados:

1. Sléginio uzdegimo varikliui veikiant biodyzelino — gamtiniy dujy (60 % energijos) Dual fuel miSiniu,
variklio damingumas, lyginant su jprastiniu dyzelinu, sumazéja vir§ 50 %, o0 NO, koncentracija sumazéja ~80 %,
nes didesnis NEXBTL biodyzelino cetaninis skaifius ir mazesnis dujy degimo greitis sumazina Silumos
i§siskyrimo intensyvumg bei prailgina degimo laikg. Diiminguma sumazina ir mazesnis alternatyviy degaly C/H
santykis.

2. Didinant gamtiniy dujy dalj ir iSmetamyjy dujy recirkuliacija (EGR) degaly misinyje pradeda triikti oro,
labai iSauga deginiy dumingumas. D¢l iSaugusios temperatiiros cilindre prasideda nekontroliuojamas gamtiniy
dujy degimas.

3. Naudojant dyzelina/biodyzeling ir gamtines dujas (60 %) sumazéja maksimali temperatiira cilindre, bei
jos pikas pasislenka j iSmetimo puse, ko pasékoje deginiuose daug karty padidéjo CO ir HC koncentracija, bet
dél uzsitesusio degimo sumazéja dimingumas. HC emisijg didina ir voztuvy perdengimas, nes tuo metu
turbokompresorius per voztuvus, kartu su oru, prapucia ir nesudegusias gamtines dujas. TaCiau maZzesnis
alternatyviy degaly C/H santykis CO, koncentracija sumazina ~15 %.

4. Gamtinéms dujoms sudarant 60 % Dual fuel energijos ir ankstinant biodyzelino jpurSkimo pradzios
momentg iki 9° AV prie§ VGT (gamintojo numatyta 3° AV pries VGT), galima atgauti 13 % i$ 20 % dél Dual
fuel prarasto energetinio naudingumo, nepabloginant ekologiniy rodikliy.

5. Siekiant optimaliai i$naudoti sléginio uzdegimo variklj, veikiantj biodyzelino ir gamtiniy dujy Dual fuel
miSiniais, reikia optimizuoti degaly miSinio energeting sudétj, biodyzelino jpur§kimo pradzios momenta, EGR
sistemos veikimg ir Kitus reguliuocjamus parametrus, priklausomai nuo variklio veikimo rezimo.
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Padéka

Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant AVL BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo
programa, jsigyta pasirasius bendradarbiavimo sutartj tarp AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU
Transporto inzinerijos fakulteto.

THE RESEARCH OF THE USAGE EFFICIENCY OF NATURAL GAS AND BIOFUELS IN THE
COMPRESSED IGNITION ENGINES

Summary

Dual fuel: diesel (D)/Biodiesel (B) and compressed natural gas (CNG) was tested used compression-ignition (CI)
engine. Was investigated the energetic and environmental indicators. By performance of the bench testing it was found that
an additional supply of CNG affects the combustion process of combustible mixture and reduces the thermal efficiency of
the CI engine. The variation in the composition of a combustible mixture increases the amount of incomplete combustion
products: the concentration of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC) in the exhaust gas and smoke, but reduces
nitrogen oxides (NO,) and carbon dioxide (CO,) emissions. Using the dual B and CNG fuel and by optimizing the diesel
injection timing, the engine performance is close to diesel fuel, the concentration of incomplete combustion product
decreases, but are higher the emissions, when engine used pure diesel.

Key words: compression ignition engine, compressed natural gas, biodiesel, energetic indicators, environmental
indicators.
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