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IVADAS

Globaliniai Zemés klimato poky¢iai, kuriuos pastaruoju metu tiria daugelis pasaulio mokslininky,
susije su intensyvia pramonine ir Zemés tkio veikla bei neleistinai didele atmosferos tarSa. Atmosferos
oro tarSa iSlieka ypac aktuali labiausiai iSsivysCiusiose Salyse. Jau senokai susiriipinta dél susidariusios
ekologinés situacijos planetoje, kurios buklé artéja link kritinés, ir galimomis SioS Situacijos pasekmémis.
Kadangi daugiau kaip 80 % aplinkos tarSos su iSmetamais deginiais tenka vidaus degimo varikliams, tai
biodegaly naudojimas VDV efektyviai spresty $ig problema (Aplinkos apsaugos agentiira). Tac¢iau taikant
biodegalus susiduriama su eile kity problemy. Pirmos kartos biodegalai turi neigiama poveikj variklio
efektyvumui ir eksploatavimo ilgaamziSkumui, jei yra naudojamas didesnis jy kiekis. Pirmos kartos
biodegaly gamybai naudojamos maisto pramonés Zaliavos.

Paskutiniu metu ypa¢ daug démesio skiriama dyzeliniy vidaus degimo varikliy keliamai tarsai.
Vieni automobiliy gamintojai dél to atsisako Siy varikliy naudojimo ateityje, kiti gamintojai iesko budy,
kaip galima biity modernizuoti esamus varikius, kad ne pabloginant jy dinaminiy charakteristiky pagerinti
ju ekologinius parametrus. Vienas i§ tokiy modernizavimo budy ir yra Dual fuel maitinimo sistemy
kiirimas ir taikymas vienu metu naudojant dyzelina, ar biodyzeling su gamtinémis dujomis.

Daug démesio skiriama Siltnamio efekta sukelianc¢iy anglies dvideginio (CO;) dujy emisijai mazinti.
CO; emisijos pradétos reglamentuoti 1992 metais, pasirasius Jungtiniy Tauty Klimato konvencijg, o 1997
m. vykusioje tre¢iojoje konvencijos Saliy konferencijoje Kioto mieste, buvo priimtas Kioto protokolas.
Protokolas jpareigoja iSsivyscCiusias Salis per penkeriy mety laikotarpj nuo 2008 iki 2012 m. sumazinti
Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas 5,2 % lyginant su 1990 m. kiekiu. 2012 m. pabaigoje jo
galiojimas buvo pratestas dar aStuoneriems metams iki 2020-yjy. Kioto protokolas jsigaliojo 2005 m.
vasario 16 d., devyniasdeSimtg dieng po to, kai protokolg ratifikavo Rusija, kurios CO; iSmetimai sudaro
17,4 % viso pasaulinio kiekio. Tokiu biidu buvo jvykdyta Kioto protokolo salyga, pagal kurig jj ratifikuoti
turi ne maziau kaip 5 JTBKKK (Jungtiniy Tauty Bendrosios klimato kaitos konvencijos) Salys, jskaitant
iSsivyscCiusias Salis, kuriy daliai tenkantis iSmetamy CO; kiekis sudaro ne maziau kaip 55 % viso CO;
iSmetimo Sioje grupéje (Harrabin 2012, Kyoto protocol 1997). Pazymétina, kad 2009 m. balandZio 23 d.
Lietuvoje priimtas tesés aktas 2009/28/EB, dé¢l skatinimo naudoti atsinaujinanciy iStekliy energija. Pagal
Sig direktyva Lietuvoje iki 2020 m. biodegalai turi sudaryti ne maziau kaip 10 % bendro energijos
suvartojimo transporto sektoriuje.

Darbo aktualumas. Sio darbo tema Siuolaikiniame pasaulyje yra labai aktuali nes atskleidzia
biodyzelino ir gamtiniy dujy panaudojimo galimybe sléginio uzdegimo variklivose. Vis daugiau pastangy
bei &8y skiriama aplinkos apsaugai, norima sumazinti oro tar$a, kuri §iuo metu yra bene pati didziausia ir

lemia klimato kaita.
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Tyrimo objektas. Transporto sléginio uzdegimo varikliy, veikianciy dyzelinu, bei Il kartos
biodyzelynu NEXBTL ir gamtinémis dujomis Dual fuel, energetiniai ir ekologiniai rodikliai.

Darbo tikslas. Pagrindinis darbo tikslas — iSanalizavus moksling literatlira bei atlikus sléginio
uzdegimo variklio, veikianéio jvairiais dyzelino, bei NExBTL ir gamtiniy dujy miSiniais, eksperimentiniy
tyrimy ir degimo proceso skaitinio modeliavimo rezultaty analiz¢ — nustatyti NEXBTL ir gamtiniy dujy
energetinj ir ekologinj efektyvuma vidaus degimo varikliuose.

Darbo uZdaviniai. Igyvendinant Sio magistro darbo tiksla, buvo suformuluoti ir nuosekliai
sprendziami Sie uzdaviniai:

e I3sanalizuoti moksling nagrinéjancig literatiirg.

Atlikti tiriamy degaly fiziniy bei cheminiy savybiy analize.
e Sudaryti tyrimy metodika ir sukomplektuoti tyrimams reikalingg jranga.
e Atlikti eksperimentinius-lyginamuosius variklio ekologinius ir energetinius tyrimus.
e Atlikti variklio veikimo procesy skaitinj modeliavima.
e Apibendrinti eksperimentinius ir skaitinio modeliavimo tyrimus ir pateikti darbo iSvadas.
Tyrimo metodika. Eksperimentinis tyrimas atliktas variklio apkrovos stendu (VGTU). Naudojant
dyzelinj variklj, Audi 1,9 TDI 1Z.
Tyrimy rezultaty patikimumas uztikrintas naudojant:
e praktikoje aprobuotas varikliy tyrimy metodikas;

e cksperimentiniy bei skaitinio modeliavimo rezultaty sugretintg analizg.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

1.1. Priezastys bei problemos, skatinan¢ios biodegaly panaudojimg ir gamybg

Siuolaikiniame pasaulyje biodegalai kol kas uzima tik nedidele dalj visos degaly rinkos. Valstybés

turi jsipareigojimy plésti biodegaly gamyba bei panaudojima, bet to vis tik nepakanka, yra jvairiy

priezascCiy, skatinanciy biodegaly plétra, ne tik pasaulyje, bet ir Lietuvoje (Militinas 2006):

kiekvienais metais grieztéjantys aplinkos apsaugos reikalavimai, susij¢ su Siltnamio efekta
sukelianc¢iy dujy emisijos kiekio mazinimu;

didéjanti aplinkos tarSa, susijusi su mineraliniy iStekliy naudojimu;

nuolat didéjanti dyzelino paklausa lyginant su benzinu;

energetikos priklausomybé nuo importuojamy mineraliniy iStekliy;

komplikuota zemés tikio produkcijos rinka, vercianti ieskoti naujy zemés tikio produkcijos
panaudojimo sriciy;

socialinés problemos, susijusios su gyventojy uzimtumu.

1.2. Biodegalai

Igyvendinant Madrido deklaracijos, pagal kurig numatoma ne maziau kaip 10 % mineraliniy degaly

pakeisti biodegalais ir Kioto susitarimo sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijg 8 %

nuostatas, Europoje dyzeliniams varikliams vis daZniau vartojami biodegalai — augaliniy aliejy metilo

esteriai ar jy miSiniai su mineraliniu dyzelinu. Intensyviai tiriamos varikliy, kuriems vartojami Sie degalai,

charakteristikos, ekonominiai ir deginiy emisijos rodikliai.

Nors biodegaly riisiy yra labai daug ir jvairiy, bet visiems jiems biidingas vienas bendras bruozas —

visi biodegalai yra gaminami i§ gyvulinés ar augalinés kilmeés atsinaujinanciy energijos Saltiniy.

Biodegalus galima gauti tiek i3 i3augintos Zaliavos, tiek i§ atlieky. Siuo metu egzistuojancios pagrindinés

biodegaly riisys:

biodyzelinas;
bioetanolis;
metanolis;
biodujos;

sintetiniai degalai.

Automobiliuose dazniausiai naudojamos S$ios biodegaly riiSys: bioetanolis, biodyzelinas ir jy

miSiniai su mineraliniais degalais. 1 lentelé¢je yra pateiktos kelios biodegaly riiSys, zaliava, 1§ kurios jie

gaminami, bei gamybos buidas.
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1 lentelé. Biodegaly riisys ir gamybos biidai (Gupta et al. 2010)

Biodegaly tipas | Pavadinimas | Biomasés Zaliava | Gamybos procesas
Pirmos kartos biodegalai
Bioetanolis Bioetanolis Gridai, cukriniai Hidrolizé ir
runkeliai fermentacija
Biodyzelinas Biodyzelinas i§ energetiniy | Aliejiniai augalai Saltas spaudimas, ar
javy (pvz., rapsas) iSgavimas ir
Rapso metilo esteris (RME) transesterifikacija
Riebios riigsties
metilas/etilo esteris
(FAME/FAEE)
Biodyzelinas Biodyzelinas i atlieky Atliekos/ maistinis | Transesterifikacija
aliejus, gyvuliniai
riebalai
Antros kartos biodegalai
Bioetanolis Celiuliozinis Lignoceliuliozé Pazangesné hidrolizé
Bioetanolis ir fermentacija
Sintetiniai Biomasé j skysc¢ius Lignoceliuliozé Dujofikacija ir
Biodegalai (BTL) sinteze
Fischerio-Tropscho
(FT) dyzelinas
Sintetinis (bio) dyzelinas
Bioetanolio sunkesni
(misriis) alkoholiai
Biodimetilesteris (bio
DME)
Biodyzelinas 1 ir NEXBTL Augaliniai aliejai ir | Hidrinimas
2 kartos gyvuliniai taukai (perdirbimas)
Biodyzelinas SNG (sintetinés gamtinés Lignoceliuliozé Dujofikacija ir
dujos) sintezé

1.2.1. Pirmos kartos biodyzelinas (RRME)

Biodyzelinas — augalinio aliejaus esteris, rapsy metilo esteris, rapsy etilo esteris, gaminamas i$
augalinio aliejaus ir alkoholio (metanolio arba etanolio). Priklausomai nuo gamyboje naudojamo
alkoholio riisSies — metanolio arba etanolio, jis atitinkamai vadinamas metilo arba etilo esteriu. Tai taip pat
viena populiariausiy biodegaly rusiy, naudojamy Europoje. Didzioji Europos automobiliy transporto
parko dalis yra automobiliai su dyzeliniais varikliais. Tad nekeista, kad biodyzelino poreikis gana
zenklus. Kai kurie automobiliy gamintojai, nepaisant to, kad naudojami biodegalai, galintys sumazinti
automobilio variklio efektyvuma, suteikia garantijas. Biodyzelinas naudojamas dyzeliniuose varikliuose,
imaisant 5-7 % jo i dyzeling lengvuosiuose automobiliuose ir iki 30 % - modifikuotiems miesto autobusy
varikliams. Tam tikromis sglygomis biodyzelinas gali buiti naudojamas grynas. Grynas biodyzelinas gali

biti naudojamas tik tam tikslui pritaikytuose varikliuose. Daugelis automobiliy gamintojy (VW, Audi,

Renault, Seat ir kt.) yra pagamine automobilius, pritaikytus biodyzelinui. (Nigam et al. 2011).
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Biodyzelinas gaunamas katalizinio proceso metu, naudojant alkoholj (metilo alkoholj) ir
katalizatoriy. Metanolis sumaiSomas su sodos hidroksidu ir sojos aliejumi. Susidargs glicerinas nusésta.
Vykstant §iam procesui susidaro riebiis esteriai, kurie véliau iSskaidomi j dvi fazes. Paskui i§ pirmos fazés
lengvai paSalinamas glicerinas. Likes alkoholio/esterio miSinys atskiriamas, o0 alkoholio perteklius vél
tiekiamas j kita cikla. Toliau esteriai valomi: $alinamas vanduo, filtruojama. Sis gamtos dyzelinas turi
aukstesnj cetaninj skai¢iy. Silumingumas, klampumas ir fazés yra panaSios kaip ir naftinés kilmes
dyzelino. Biodyzelinas daznai maiSomas su 20 % naftiniu dyzelinu, kurio sudétyje mazai sieros. ( Gupta
et al. 2010)

Jau buvo minéta, kad biodyzelinas gali sumazinti variklio efektyvuma, sukelti techniniy problemy.
Jis tirpina kai kurias gumos rusis, tod¢l degaly tiekimo linijos turi buti pritaikytos biodyzelinui.
Biodyzelinas drumsciasi ir kondensuojasi aukstesnéje temperatiiroje nei jprastas dyzelinas. Naudojant
miSin}, kuriame daugiau kaip 7 % biodyzelino, gamintojai neturéty suteikti garantijy transporto
priemonei. MiSiniui, kuriame daugiau kaip 30 % biodyzelino, bitina keisti variklio konstrukcijg, nes
guminés tarpinés sukietéja ir uzblokuojami purkstukai. Zemiau pateiktame paveiksle matyti pirmos kartos

biodyzelino charakteristika. (Gupta et al. 2010)

Pirmos kartos biodyzelino charakteristika

Tankis_ Cetaninis Kalorinzumas Dinaminis UZialimo
esant 20 C skaifius 370 (\f[g_'l-'k ) klampumas temperatira
yra 0,875 ~55.4 - R 4,12 (Pass) ~-5C

(g/ml)

1 pav. RRME pagrindiniai rodikliai (Gupta et al. 2010)

Kalbant apie aplinkos apsauga, biodyzelino nauda yra gana ryski, nes jeigu biity naudojamas 100 %
biodyzelinas, tai CO, emisijg sumazéty 40-50 %. Taciau net ir jmaiSant leisting biodyzelino kiekj, t. y.5
%, CO, emisija vis tiek sumazéja 2-2,5 %. Biodyzeling gali skaidyti ir mikroorganizmai, todél juo

uzterStas dirvozemis grei¢iau apsivalo. (Gupta et al. 2010)

Atsizvelgiant | ekonominius aspektus, biodyzelino gamyba i§ aliejiniy sékly yra apie 2 Kartus
brangesné negu dyzelino gavyba 1§ naftos. Todél tokio kuro gamybos skatinimui bitinas mokes¢iy
mazinimas ir/arba kitos lengvatos.

Taigi, pirminiai biodyzelino privalumai yra dimingumo sumaZzinimas, jo atsinaujinimas ir paprastas

pritaikymas vidaus degimo varikliuose. (Lietuvos Respublikos biokuro jstatymas 2000).
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1.2.2. Bioetanolis

Valstybés, kurios neturi naftos iStekliy, gali pasigaminti biodegaly, nes jie gaminami i$
atsinaujinancios zaliavos. Etanolis yra vieni 1§ daugelio degaly, gaminamy i§ atsinaujinancios zaliavos.

Pagrindinis bioetanolio $altinis yra dideliais cukraus bei krakmolo kiekiais pasizymintys augalai.
Pirmg karta bioetanolis buvo panaudotas dar 1860 metais JAV. 1925 metais buvo pradétas naudoti
Vokietijoje, o apie 1935 metus ir Lietuvoje. 10 % bioetanolio ir benzino misinys buvo naudojamas
antrojo pasaulinio karo metais, bet dél sumazéjusiy mineraliniy degaly kainy pasibaigus karui, jis buvo
iSstumtas i§ rinkos. Etanolis yra pagrindin¢ benzing gerinanciy priedy sudedamoji dalis. ES Salyse beveik
visas bioetanolis suvartojamas bio-ETBE gaminti. Sio produkto aplinkosauginis privalumas yra tas, kad,
naudojant bio-ETBE prieda benzine sumazéja aplinkos tarSa anglies dvideginiu (apie 10%) ir sieros
oksidais (apie 20 %), palyginus su grynu benzinu. Apie 5 % sumazéja aplinkos tarSa NOy emisijomis,
deginiuose randama apie 17 % maziau CO, apie 16 % - lakiyjy organiniy junginiy ir apie 19% - kity
toksisky junginiy. 100 % bioetanolio naudojimas aplinkos tar$a sumazinty 50-60 %, lyginant su tradiciniu
iSkastiniu kuru (Militinas 2006, Pukalskas 2000).

Paprastai bioetanolis 5 % santykiu maiSomas su benzinu ir gali biti vartojamas jprastuose
nemodifikuotuose varikliuose. Modifikuotuose varikliuose, prisiderinanc¢iuose prie degaly, bioetanolio
dalis gali sudaryti iki 85 % ar net iki 100 % viso degaly kiekio. Bioetanolio energetiné verté sudaro 2/3
benzino vertés, todél jo suvartojamas kiekis yra proporcingai didesnis. Bioetanolis yra alkoholis, savo
sudétyje turintis deguonies (C,HsOH). Bioetanolis turi auk$tesne savitaja garavimo Siluma, todél sunkiau
uzvesti variklj Ziema. Bioetanolis didina oktaninj skaiciy — jj naudojant gali biiti aukStesnis suspaudimo

laipsnis (Nigam et al. 2011).

1.3. Antros kartos biodegalai

Antros kartos biodegalai, dar vadinami biomase j skystj (angl. biomass to liquid), yra gaunami
dviem pagrindiniais buidais: biocheminiu (biologiniu) ir termocheminiu, panaudojant agrokultiirinius
produktus, kurie yra netinkami vartojimui, taip pat 1§ maisto atlieky, gyvuliy iSmaty ir t.t. Biocheminiu
bidu gaminamos kelios biodegaly riiSys, tokios kaip etanolis ir butanolis, visos kitos ruSys yra
gaminamos termocheminiu biidy. Daugelis antros kartos biodegaly, gaminamy termocheminiu budy, yra
gaminami ir i§ iSkastiniy degaly. Termocheminiu biidu gaminami degalai yra tokie kaip metanolis,
rafinuoti Fisher — Tropsch skysciai (FTL) ir demitilo esteris (DME). Termocheminés biomasés konversija
apima procesus, reikalaujancius daugiau ekstremaliy temperatiry ir didesnio slégio, negu biocheminés
konversijos proceso metu. Pagrindinis antros kartos degaly privalumas lyginant su pirmos kartos degalais
yra tas, kad jie gaminami i§ biomasés, kurios panaudojimo galimybés gana didelés, pvz., ji gali buti ir
maistui tinkama zaliava. D¢l Sios priezasties didé¢ja naudojamos zemés plotas, bei zemdirbystés

efektyvumas (Yung et al. 2009).

18



Antros kartos biodegaly atsiradimg 1émé kelios priezastys: pagrindiné — aplinkos apsauga, norint
sumazinti iSmetamyjy dujy emisijos kiekius; antroji priezastis — ekonominé, nes pirmos kartos biodegaly
gavybai planuojama nutraukti subsidijas ir remti antros kartos biodegaly gamyba.

Klimatas per pastaruosius kelis deSimtmecius labai zenkliai pakito, tam jtakos turéjo susidares
Siltnamio efektas. Siltnamio efekta lemia padidéje ismetamyjy dujy emisijos kiekiai, tai viena opiausiy ir
aktualiausiy $io meto problemy. 2009 m. vidutiniskai automobiliy iSmetamyjy dujy emisijos kiekis buvo
152 g COy/km. Iki 2020 mety pagal Europos Parlamento jsakyma, Sis kiekis turi bhti sumazintas ir
naujiems automobiliams negali virSyti 95 g CO»/km. Toks drastiSkas zingsnis buvo zengtas tod¢l, kad
sickiama sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj, bei padidinti transporto infrastruktiiros
pajégumga. Tam tikslui ir buvo sukurti antros kartos biodegalai, kurie gaminami i§ organiniy atlieky. Nors
biodegalai dazniausiai naudojami kaip alternatyva iSkastiniams degalams, norint sumazinti aplinkos tarsa
transporto sektoriuje, taciau yra ir dar viena priezastis — energetinis saugumas. Ne visos Salys turi
iSkastinio kuro klody, todél ji perka i§ kity valstybiy, o biodegalus gali gaminti visos valstybés, nes jy
gamybai reikia organiniy atlieky, tokiy kaip maisto ir kitokiy, todél tai gana paprasta. Taip pat iSauga ir
valstybés tkio plétra, nes zemés plotai yra naudojami auginti zaliavai i§ kurios véliau bus pagaminti
biodegalai. Dar vienas pliusas — antros kartos biodegaly gamyba yra zenkliai pigesné. Pateikiamos antros
karto biodegaly gamybos sanaudos yra nuo 0,70 iki 1,12 euro uZ litra. Sias i§laidas daugiausiai nulemia

zaliavos, tai yra biomasés ir augaly iSauginimo kaina bei mastai. (Sunde et al. 2011).

1.3.1. Antros kartos biodyzelinas (NExBTL)

Biodyzelino NEXBTL po ilgy bandymy buvo iSrastas Suomijos naftos koncerno Neste Oil Oyj
laboratorijos mokslininky. Tai unikalus dyzelinas, kuris dél savo savybiy yra pripaZintas garsiausiy
pasaulio automobiliy gamintojy. MaiSant NEXBTL su mineraliniais degalais, gaunamas vadinamasis Pro
Diesel. Prekyba Pro Diesel degalais Suomijoje buvo pradéta 2012 metais, o Lietuvoje — nuo 2014 mety
spalio 7 dienos. Lietuva tapo pirmaja uzsienio Salimi, j kurig buvo pradétas tiekti naujos kartos dyzelinas
Pro Diesel.

Pro Diesel gamybos procese naudojamos pazangios perdirbimo technologijos ir tik auksc¢iausios
kokybés angliavandeniliy grupés. Maziausiai 15 %. Neste Pro Diesel sudaro pagal patentuota NEXBTL
technologija pagamintas dyzelinas i§ atsinaujinaniy energijos Saltiniy. Nepriklausomame Suomijos
techniniy tyrimy centre atlikti bandymai parodé¢, kad Sio dyzelino sanaudos yra iki 5 % mazesnés negu
tradicinio dyzelino. Konkretus sagnaudy sumazéjimas priklauso nuo naudojamo automobilio tipo, aplinkos
salygy ir vairavimo stiliaus. Tamperés taikomyjy moksly universiteto atlikti matavimai rodo, kad,
naudojant Neste Pro Diesel, variklio galia ir sukimo momentas padidéja iki 4 %, CO, emisijos degaly
degimo ciklo metu sumazéja iki 20 % Maziau iSmetama ir azoto oksidy, angliavandeniliy bei kietyjy
daleliy. D¢l aukStesnio cetaninio skai¢iaus (ne maziau kaip 55), net Saltuoju mety laiku variklis iSleis

maziau dimy, lengviau uzsives ir dirbs tyliau. Tyrimy metu nustatyta, kad, naudojant Neste Pro Diesel,
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variklyje kaupiasi maziau apnasy, o degaly purkstukai bei kietyjy daleliy filtrai ilgiau islieka Svariis. Tai
pagerina variklio eksploatacines savybes ir prailgina tarnavimo laika. Su Neste Pro Diesel kietyjy daleliy
filtrai tarnauja ypac ilgai, nes degimo metu praktiskai nesusidaro peleny. Lyginant su tradiciniu dyzelinu,
zieminio Neste Pro Diesel atsparumas $al¢iui yra gerokai didesnis. Jo drumstimosi temperatira yra -
32°C. Zemiausia temperatiira, kuriai esant §j dyzeling galima naudoti, yra -37°C. Neste Pro Diesel tinka
visoms dyzelinu varomoms transporto priemonéms ir varikliams, nepriklausomai nuo jy amziaus ar
nusidévéjimo. Sj dyzelinag galima maisyti ir su tradiciniu dyzelinu (Neste Oil Oyj).

Antros Kkartos biodyzelino, arba NEXBTL, kuris yra sudedamasis Pro Diesel komponentas, fizikiné
charakteristika (drumstimosi, savaiminio uzsiliepsnojimo temperatira...) niekuo nesiskiria nuo
mineraliniy degaly fizikinés charakteristikos. D¢l S$ios priezasties, prieSingai nei pirmos kartos
biodyzelinui, jam netaikomi maiSymo su dyzelinu apribojimai. CO; emisijos degaly ciklo metu, lyginant
su tradiciniu dyzelinu, sumazéja nuo 40 % iki 90 %. NExBTL atsinaujinantis dyzelinas yra unikalus, nes
gaminamas pagal patentuota technologijg, kurios metu hidrinto augalinio aliejaus ir riebaly atliekos
paver¢iamos auksciausios kokybés degalais (Neste Oil Oyj). Apzvelgus teoring medziaga, galima iSskirti
Siuos pagrindinius NEXBTL privalumus:

e Atsinaujinamumas ir patikimumas — gaminamas i§ nuolat atsinaujinanciy Saltiniy:
augaliniy aliejy, maisto atlieky, medienos ir t. t..

e Maziau terSia aplinkg - CO; emisijos degaly ciklo metu sumazéja nuo 40 % iki 90 %.

e Didelés panaudojimo galimybés — skirtingai nei pirmos Kkartos biodyzelinas, pastarasis
pritaikytas jvairiy automobiliy gamintojy varikliy konstrukcijoms.

e Zema drumstimosi temperatiira — gali biiti naudojamas ir esant ypa¢ Zemai temperatiirai.

e Cetaninis skai¢ius nuo 75 iki 95 — dél aukstesnio cetaninio skai¢iaus variklio degimo
kamera iSvaloma, todél net Saltuoju mety laiku variklis iSleidzia maziau diimy, lengviau
uzsiveda ir tyliau dirba.

e llgesnis variklio eksploatacijos laikas — dél daug geresnés cheminés sudéties, nei pirmos
kartos biodyzelinas, NEXBTL prailgina variklio eksploatacijos laika, nes neturi ésdinanciy
savybiy, kurios terSia variklj, todél variklio alyvos nereikia taip daznai keisti.

e Neturi maiSymo apribojimy — gali biiti naudojamas tiek grynas tiek sumaiSytas su
tradiciniu dyzelinu.

e Patvarumas ir kokybiSkumas — net laikant ilga laikg jo cheminés savybés nepasikeicia,
nepablogéja kokybeé, nesikaupia vanduo (prieSingai nei pirmos kartos biodyzelinas).

e Cheminé sudétis — grynas angliavandenilis — prilygsta iskastiniy degaly cheminei

sudéciai, biitent todél net ir naudojamas grynas netersia aplinkos.

20



e Bekvapis — neturi specifinio tradicinio dyzelino kvapo, todél nedirgina uoslés, nemalonus
kvapas nesiskverbia j automobilio salong. (Neste Oil Oyj 2018, Yung et al. 2009, Sunde et

al. 2011)
Be iSvardyty privalumy vaizdziai galima pavaizduoti ir fizikines savybes, dél kuriy antros

kartos biodyzelinas yra pranasesnis uz pirmos kartos. (Zr. 2 pav.).

Antros kartos biodyzelino charakteristika

Tankis Cetanims Kalori Dinaminis UZgalimo
esant 20°C skaifius 43 ;ﬁﬁ; klampumas temperatiira
yra 0,785 84 — 99 = (VL 2.09 (Pass) 5-307T
(g'ml)

2 pav. NExBTL pagrindiniai rodikliai (Gupta et al. 2010)

ISvardyti privalumai tik dar karta jrodo, kad antros kartos biodyzelinas savo fizikinémis,

cheminémis ir kitomis savybémis yra gerokai pranasesnis nei pirmos kartos biodyzelinas.

1.4. Kokybés reikalavimai sléginio uzdegimo varikliy degalams

Pagal kilme biodyzelinas ir mineralinis dyzelinas labai skirtingi. Taciau biodyzelinas, pagamintas
NEXBTL pagrindu, chemine sudétimi panaSus ; mineralinius degalus. Tode¢l §j biodyzeling galima naudoti
dyzeliniuose varikliuose, tai reiSkia, kad Sis biodyzelinas turi biiti kokybiSkas ir atitikti keliamus kokybes
reikalavimus. Biodyzelino kokybé¢ apibiidinama eksploatacinémis (takumas, garingumas, uzsidegamumas,
korozingumas, stabilumas), fizikinémis ir cheminémis (tankis, spalva, riigS§tingumas) ir
aplinkosauginémis (nuodingumas, aplinkotar$a) savybémis. Zemiau esandioje lenteleje (7r. 2 lentelé)

pateikti mineralinio dyzelino ir biodyzelino kokybés reikalavimai.

2 lentelé. Biodyzelino ir mineralinio dyzelino kokybés reikalavimai (Degaly kokybés jstatymas Nr. 1-
348/D1-1014/3-742)

Rodiklis Mineralinis dyzelinas Biodyzelinas
(LST EN 590) (LST EN 14214)

Tankis esant 15 °C, kg/m> 820-845 860-900
Kinematin¢ klampa 40 °C, mm?/s 2,00-4,50 3,5-5,0
Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C -15 0, -10, -20
Plitipsnio temperatiira, °C >55 >101
Sieros kiekis, mg/kg <10 <10
Drégnis, mg/kg <200 <300
Mechaniniy priemaisy kiekis, mg/kg <24 <20
Koksingasis likutis (produkto distiliavimo 10 % <0,3 <0,05
likucio) % (masés)
Peleny kiekis, % <0,01 <0,02
Vario plokstelés korozija (3 h esant 50 °C) 1 klase 1 klase
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Riigsciy skaicius, mg KOH/g - <0,50
Bendrojo glicerolio kiekis, % - <0,25
Laisvojo glicerolio kiekis, % - <0,02
Fosforo kiekis, mg/kg - <4
Cetaninis indeksas >46 >45
Sarminiy metaly (Na, K) kiekis, mg/kg - <5
Oksidacijos stabilumas, g/m3 <25 >8

Biodyzelino savybés vertinamos keletu rodikliy, kuriy vert¢ nustato standartai. 2003 m. buvo
patvirtintas Europos standartas EN 14214, kurj ES Salys perémé kaip nacionalinius standartus ar pakeité
bei papildé savo nacionalinius standartus Europos standarto reikalavimais. Minétas Europos standartas
2004 m. buvo perimtas ir kaip Lietuvos nacionalinis standartas LST EN 14214:2004. 2012 metais $is
standartas buvo pakeistas, o 2014 metais papildytas, todél reikia vadovautis LST EN
14214:2012+A1:2014 standarte pateiktais kokybés reikalavimais. Jie yra privalomi Lietuvos biodyzelino
gamintojams ir importuotojams. Standarto privalomumas nurodytas ir ES norminiuose dokumentuose.

Sio darbo tikslas yra istirti antros kartos biodyzelino ir gamtiniy dujy misiniy naudojimo sléginio
uzdegimo variklivose efektyvuma. Tyrimui naudojamas mineralinis dyzelinas ir NEXBTL technologija
pagamintas biodyzelinas.

Vienas i§ uzdaviniy buvo iStirti degaly savybes. AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* degaly baziy valdymo
centro kokybés tyrimy laboratorijoje buvo istirti ir mineraliniai degalai bei grynas NEXBTL biodyzelinas.

Toliau esancioje 3 lentel¢je pateikti degaly atlikto tyrimo rezultatai.

3 lentelé. Degaly tyrimy kokybés rezultatai (Lietuvos gelezinkeliy laboratorija)

Laboratorinio tyrimo pavadinimas Gry_nas NE.XBTL Grynas m_ineralinis
biodyzelinas dyzelinas

Vandens kiekio nustatymas, ppm 19,6 22,8
Plitipsnio temperatira, °C 113,0 90,0
Kinematiné klampa 40 °C, mm?/s 3,03 3,93
Mechaniniy priemai$y kiekis, mg/kg 6,0 10,0
Peleny kiekis, % 0,002 0,014
Ribiné filtruojamumo temperatiira, °C -40 -10

7779 844,1
Tankis +15 °C, kg/m®
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3 lentelés tesinys

180 °C
3,6 % 13,9 %
250 °C
- 88,6 %
340°C
Distiliacijos charakteristikos
atmosferiniame slégyje - 93,5%
350°C
296,1 °C 354,6 °C
95 %
Cetano indeksas 94,4 56,5 63,5

Pagal gautus degaly tyrimy duomenis antros kartos biodyzelinas neatitinka tik vieno punkto i§
kokybes reikalavimy t.y. tankis, kuris mazesnis, bet atliekant variklio efektyvumo tyrimg jis neturés
didelés jtakos, nes tyrimas daromas su miSiniais. Mineralinis dyzelinas atitinka visus kokybés
reikalavimus. Viska apibendrinus daroma i$vada, kad uzduotyje numatyta tyrima galima atlikti, nes

naudojami degalai i§ dalies atlinka sléginio uzdegimo varikliams keliamus reikalavimus.

1.5. Suskystintos gamtinés dujos

Gamtinés dujos yra viena i§ Svariausiy Siuo metu naudojamy automobiliy degaly riiSiy. Vertinant
itaka Siltnamio efektui, jy tarSa yra 20-25 % mazesné nei benzino ir 10-15 % mazesné nei dyzelino.
Gamtiniy dujy unikalumas — jy cheminé sudétis, $iy dujy molekulése yra ypatingai palankus (¥4) anglies ir
vandenilio atomy santykis. Gamtiniy dujy, kaip ekologiSko kuro privalumai itin gerai atsiskleidzia
miestuose — palyginus dyzelino ir dujiniy degaly tar$g (g/’km) nustatyta, kad gamtinés dujos 90 proc.
maziau nei dyzelinas terSia aplinkg diimais, pelenais ir sieros dvideginiu, 50 % maziau — anglies
monoksidu ir 20 % maziau — azoto oksidais ir reaguojanciais angliavandeniliais. Palyginus su benzino
tarSa, gamtinés dujos 80 % maziau terSia aplinkg azoto oksidais, 25 % maziau — anglies monoksidais ir
20 % maziau — reaguojanciais angliavandeniliais ir 75 % maziau — anglies dvideginiu (SG dujos).
Gamtinémis dujomis varomus serijinius automobilius gamina daugelis gamintojy. Sios alternatyvios
technologijos infrastruktira bei paslaugos gana placdiai iSvystytos, todél i§ visy alternatyviy
ekotechnologijy ji yra labiausiai paplitusi ir prieinama. Kaip ekologiski degalai automobiliams gamtinés
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dujos pastaraisiais metais vis labiau skinasi kelig ir Lietuvoje. Dél palankios mokestinés bazés, taikomos

miesty keleiviy pervezéjams, didziuosiuose Lietuvos miestuose kuriamas ir plétojamas SGD degaliniy

tinklas, atsiranda vis daugiau transporto priemoniy, varomy gamtinémis dujomis (SG dujos). Pagrindinis

SGD komponentas yra metanas (CH4) — paprasciausias (pirminis) angliavandenilis. SGD degimas yra

sglyginai $varus ir iSmetamosiose dujose yra maziau CO; negu degant kitiems naftinés kilmés degalams.

SGD yra jvairiy dujy misinys. Jy sudétyje yra lengvyjy alkany, tokiy kaip metanas, etanas, propanas, n-

butanas, isobutanas ir pentanas. Taip pat, gamtiniy dujy sudétyje yra anglies dioksido, azoto ir vandens

gary pédsaky. Gamtiniy dujy sudétis nezymiai priklauso nuo jy iSgavimo vietos ir gamyboS Proceso

(Lietuvos energetikos institutas).

4 lentelé. Pagrindinés gamtiniy dujy fizikinés savybés (Klaipédos nafta)

Parametras Skaitiné reik§mé Pastabos
Medziagos cheminé sudétis | metanas (CH4) 94,7 % esant 20 °C temperaturai
(masés %)

etanas (C2H6) 4,8 %
propanas (C3H8) 0,4 %
kt. junginiai 0,1%
Viduting virimo temperatira -161,7 [°C]
Lydymosi/Uzsalimo -182,5 [°C]
temperatura
Kritiné temperatiira -82,7 [°C]
Kritinis slégis 4,56 [MPa]
Sociy gary slégis 2627 [kPa] esant -100 °C temperatiirai
Molekuliné masé 16,4
Gary fazés tankis prie -162 °C 1,8 [kg/m3]
prie 0 °C 0,73
prie 15°C 0,69
prie 30 °C 0,66
Skyscio fazés tankis 0,44 [t/m?]
Specifiné garavimo Siluma 502,8 [kJ/kg]
Kaloringumas 49,07 [MJ/kg]
Siluminé talpa 3,4-2,1 [kJ/kg-K] Cp (skyscio/gary)
Savaiminio uzsiliepsnojimo 526,6 [°C]
temperatura
Plitipsnio temperatiira -188 [°C]
Sprogumo ribos 5-15 tirio %
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1.6. Dujy maitinimo sistemos sléginio uzdegimo varikliams

Kaip transporto priemoniy degalai SGD naudojamos jau nuo 1930 m (Imran et al., 2014).
Gamtiniy dujy naudojimas kibirkstinio uzdegimo varikliuose yra placiai iSplétotas, tuo tarpu Siy dujy
naudojimas sléginio uzdegimo varikliuose dar yra tobulinimo stadijoje. Gamtinés dujos sléginio
uzdegimo variklyje sunkiai uzsiliepsnoja dél aukStos dujy savaiminio uzsiliepsnojimo temperatiros ir
zemo cetaninio skaiciaus lyginant su dyzelinu (Chandra et al., 2011; Korakiantis et al., 2011). Taip pat,
pirminis uZzsiliepsnojimo S$altinis visada yra biitinas tam, kad dujos uzsidegty. Pagal gamtiniy dujy
patekimg j cilindrg ir pirminj uzdegimo Saltinj, iSskiriami trys pagrindiniai GD panaudojimo metodai:

1. Dyzelino ir gamtiniy dujy miSinys (Dual fuel) — $iuo badu GD yra jpurSkiamos j jsiurbimo
kolektoriy, kad susimai$yty su oru ir tada §is miSinys patenka j cilindra, kur yra uzdegamas tiesiogiai |
cilindrg jpurksto dyzelino (Paul et al., 2014) (3 pav.).

2. Tiesioginis dujy jpurSkimas aukstu slégiu — Siuo budu pirmiausia j cilindrg suspaudimo takto
pabaigoje ipurskiamas nedidelis kiekis dyzelino ir tada tiesiogiai i cilindrg jpurSkiamos GD. Intervale tarp
skirtingy degaly jpurskimy arba dujy jpurSkimo pradzioje dyzelinas uzsiliepsnoja, taip uzdegdamas ir
gamtines dujas (McTaggart-Cowan et al., 2008). Tiesioginio dujy jpurskimo schema parodyta 4 pav.

3. Karsty pavir$iy inicijuotas sléginis uzdegimas — taikant §j buda GD jpurSkiamos tiesiai | cilindra
suspaudimo takto pabaigoje arti jkaitusio pavirSiaus (5 pav.). Ikaitgs pavirSius dazniausiai biina
pakaitinimo zvake, kurios temperatira siekia 1200-1400 K. DidZiausias Sio bido privalumas yra didele
variklio iSvystoma galia ir Siluminis naudingumo koeficientas. Taciau, sistemos patikimumas labai

priklauso nuo pakaitinimo zvakés (Wei et al., 2016). Praktikoje Sis biidas retai naudojamas.

3 pav. Dual fuel sistema (Elpigaz)
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s R Purkituvas Pakaitinimo Zvaké
| Purkstuvas tiekimas \
= Gaifinésidnjos O Ismetamosios dujos
—> | t:;’)
™~ Dyzelinas
4 pav. Auksto slégio Dual fuel tiesioginio 5 pav. Dual fuel karsto pavirSiaus inicijuoto sléginio
jpurskimo schema (Wei ir Geng, 2016) uzdegimo schema (Wei ir Geng, 2016)

1.7. Degimo proceso charakteristika

Degaly degimas cilindre yra vienas i$ svarbiausiy procesy, daranciy jtaka kenksmingy medziagy
formavimuisi iSmetamosiose dujose, taip pat nulemianciy variklio efektyvuma ir patikimuma (Tesfa et al.,
2013). GD ir dyzelinas yra du skirtingy fiziniy ir cheminiy savybiy degalai. Dyzelino degimas cilindre
vyksta degalams maiSantis su oru — difuzinis degimas, GD dega sklindant liepsnos frontui, nes dujos biina
jau 1§ anksto susimai$iusios su oru. Gamtiniy dujy patekimas j cilindrg turi jtakos degimo procesui dél

pasikeitusio oro/degaly miSinio formavimosi ir degimo.

90 — 100
2000 aps./min 80 % apkreva Ga‘}‘_‘““‘! duju

80 masés dalis

70 —— 0% 80

=3
o

o

Slégis cilindre. bar
L A O
oS

Silumos atidavimas, J/°

0
20 + 20
10 _ t

"1 : e

160 170 180 190 200 210 220
Alktininio veleno pasisukimo kampas, ° AV
6 pav. Slégis cilindre ir §ilumos i$siskyrimas esant skirtingai GD koncentracijai 2000 min, 80 %

apkrova (Papagiannakis ir Hountalas, 2003)
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ISanalizavus moksling literatiirg akivaizdu, kad dyzelino ir gamtiniy dujy misinio degimo procesas
yra Kitoks lyginant su gryno dyzelino degimu (Papagiannakis ir Hountalas, 2003). Antroje dyzelino ir
dujy misinio degimo stadijoje susimaiS¢s nedidelis dyzelino kiekis pradeda degti véliau (pailgéja
uzsiliepsnojimo gaisties faz¢) ir uzdega gamtines dujas. Dél mazo dyzelino kiekio ir mazos gamtiniy
dujy/oro koncentracijos Silumos atidavimo koeficientas yra mazesnis nei normalaus (gryno dyzelino)
degimo atveju. Trecioje dyzelino ir gamtiniy dujy degimo stadijoje, dél mazesnio dujiniy degaly degimo
greiio ir vélesnio uzsidegimo, didziausias Silumos iSsiskyrimo greitis néra labai didelis, todél degimo
trukmé pailgéja (Papagiannakis ir Hountalas, 2003) (6 pav.). Todél daugiau degaly yra sudeginama

ketvirtoje degimo stadijoje, tai gali lemti aukStesne iSmetamyjy dujy temperatiirg.

\ 1500 min™?
80 % apkrova

»
—

| === Dyzelinas

‘

—
‘

.

— MiSinys

Silumos atidavimas. J/° AV

i“n

" ) 1" 2¢ X i €

Alkuninio veleno pasisukimo kampas, ° AV
7 pav. Slégis cilindre ir Silumos i$siskyrimas esant skirtingai GD koncentracijai 1500 min?, 80 %
apkrova (Lounici 2014)

Taciau, sumaiSyty gamtiniy dujy degimas gali buti suaktyvintas padidinus GD koncentracija
misinyje, paankstinus dyzelino jpurSkimo momentg ir kt. (7 pav.) (Lounici et al., 2014).

Silumos i$siskyrimo rodiklis m — tai parametras, apibuidinantis degaly degimo intensyvuma
degimo proceso metu. Siuo rodikliu nusakoma Silumos issiskyrimo proceso eiga. Integralinio ir
diferencialinio Vibe désniy kitimas priklausomai nuo Silumos iSsiskyrimo charakterio rodiklio m
pavaizduotas 8 paveiksle. Kuo mazesné m reik§mé, tuo Silumos iSsiskyrimo grei¢io maksimumas aréiau
degimo proceso pradzios. Taip pat m vienareik§miskai parodo dalj degaly, sudegusiy Silumos i$siskyrimo

grei¢io augimo ir 1étéjimo periodais (Zaglinskis J. 2014).
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8 pav. Silumos i$siskyrimo rodiklio dx/de grei¢io maksimumo pasiskirstymas (a) ilumos i§siskyrimo

metu priklausomai nuo m parametro reikSmés ir pilnutinio degaly degimo charakteristika (b)

1.8. Degaly tiekimo parametry jtaka degimo procesui

Vienas i§ budy, leidzianéiy sumazinti dyzelinio variklio NOyx emisija, yra Dual-fuel maitinimo
sistemos panaudojimas, t. y. sumontuojant varikliui papildomg gamtiniy dujy maitinimo sistemg. Siekiant
gauti optimalius variklio darbo ekologinius ir energetinius rodiklius, reikty pakoreguoti ir dyzeliniy
degaly jpurskimo momenta, kuris nustato degimo proceso pradzig cilindre. Dujos dega lé¢iau uz dyzelinag,
todél, norint iSgauti geriausig efekts, reikia koreguoti dyzelino jpurskimo pradzig ir kiekj (Xu et al.,
2016). Paankstinus pirminj dyzelino jpurS$kimg 80-100 °AV iki VGT padidéja slégis ir temperatira

cilindre, degimo procesas intensyvéja, kas lemia NOy sumazéjima (9 pav.).
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9 pav. Slégio cilindre ir degimo proceso Silumos issiskyrimas (a), NOy ir HC kiekiai (b) esant pastoviems
1400 min™ siikiams ir apkrovai 1000 Nm bei keigiant pirminio jpur§kimo momenta

(Xu et al., 2016)
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Taipogi pirminio jpurskimo kiekis, kuris yra skirtas gamtiniy dujy ir oro misSiniui uzdegti cilindre
turi didelés jtakos degimo procesui. Naudojant 10 °AV iki VGT degaly jpurSkimo momentg ir keiciant
pirminio jpurSkimo kiekj santykiu su visy degaly kiekiu skirtu cilindro darbo ciklui, ribose nuo 0 iki 1
pastebimas degimo proceso pasikeitimas, lemiantis slégio cilindre sumazéjimg ir vélinantis Silumos
i$siskirimg. Didinant pirminio jpurSkimo kiekj, mazé¢ja NOy koncentracija, bet pasiekus 0,7 ir didesne

kiekio proporcija, variklis pradeda dirbti ne stabiliai, staiga padidéja smarkiai HC (10 pav.).
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10 pav. Slégio cilindre ir degimo proceso Silumos i$siskyrimas (a), NOy ir HC kiekiai (b) esant

2

b)

pastoviems 1400 min™ sikiams ir apkrovai 1000 Nm bei kei¢iant pirminio jpurskimo kiekj
(Xu et al., 2016)

Degaly jpurskimo slégio jtaka degimo procesui turi irgi labai didelg jtaka, nes didinant jpurSkiamy
degaly slégj, intensyvéja degimas, Silumos iSsiskyrimas padidéja staigiau, sukeldamas didesnj slégj
cilindre, kas turi jtakos variklio energetiniam efektyvumui. Padidinus jpur§kimo slégj nuo 70 MPa iki
160 MPa Silumos i8siskyrimas padidéja vir§ 50 %, o slégis cilindre vir§ 30 %, bet intensyvesnis degimas

itakoja ir didesnj NOy kiekj (11 pav.).
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a)  Alkininio veleno padétis, AV Degaly jpurskimo slégis. MPa

11 pav. Slégio cilindre ir degimo proceso Silumos iSsiskyrimas (a), NOy ir HC kiekiai (b) esant
pastoviems 1400 min™ siikiams ir apkrovai 600 Nm bei keigiant dyzelino jpurskimo slégj

(Xu et al., 2016)
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1.7. Deginiy recirkuliacija

Siekiant jvykdyti vis griezté¢jancius iSmetamyjy dujy emisijos reikalavimus, automobiliy varikliy
gamintojai tyrin¢jo jvairias technologijas, tokiu budu buvo sukurta deginiy recirkuliacijos sistema,
sutrumpintai vadinama EGR. Sios sistemos veikimo principas paremtas jau sudegusiy dujy dalies kiekio
tieckimu ] jsiurbimo trakta, taip sumazinant NOx bei kietyjy daleliy kiekj. EGR naudojimas sumazino
terSianciy aplinkg daleliy kiekj, taCiau esant Siai sistemai sunaudojama daugiau degaly. Todél buvo imtasi
kity priemoniy ir po ilgy tyrimy mety buvo atrasti jau minéti NEXBTL degalai, kuriy tikslas sumazinti
iSmetamyjy dujy emisijos kiekj. NEXBTL degalai turi daug didesn;j cetaninj skaiciy, yra beveik be sieros ir
aromatiniy angliavandeniliy, tod¢l variklis iSmeta maziau diimy. Galima daryti prielaida, kad dé¢l didelio
biodyzelino cetaninio skai¢iaus sutrumpéja degiojo misinio uzdelsimo momentas, todél turéty sumazéti
iSmetamyjy dujy emisijos kiekis bei variklio triuk§mas. Abu-Jrai ir kt., 2009 metais darytas tyrimas
parodé kad esant standartiSkai suprogramuotai EGR iSmetamyjy dujy kiekio reik§mei ir naudojant BTL
galima sumazinti NOy kiekj. Toks rezultatas buvo pasiektas be dimy padidéjimo, variklio Siluminio
efektyvumo sumazéjimo bei degaly kiekio padidéjimo. PanaSias i§vadas galima pamatyti ir (Abu-Jraia et
al., 2009) darbe, kur buvo pastebéta, kad dél mazesnio suodziy iSmetimo naudojant BTL technologijos
biodyzeling ir jo miSinius su dyzelinu, galima gerokai sumazinti iSmetama NOjy kiekj iSnaudojant visas

EGR galimybes. 12 paveiksle pateikti degaly rasiy bei EGR priklausomybés grafikai (Gill et al. 2011).

< Didinamas EGR Dfll::izﬁisa fGR
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12 pav. EGR sistemos jtaka ekologiniams rodikliams, varikliui veikiant skirtingais degalais
(Gill et al, 2011)

Taigi apibendrinus galima teigti, kad tinkamai suprogramavus EGR deginiy tiekimo kiekj, jmanoma
pasiekti gerokai mazesnius iSmetamyjy dujy emisijos kiekius. Vienas i$ §io darbo uzdaviniy, biitent ir yra
— patikrinti ar tikrai Sios technologijos degalai turi poveikj deginiy emisijos sumazinimui (Gill et al,

2011).
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2. TYRIMU METODIKA

2.1. Eksperimentiné jranga

Eksperimento uzdavinys — patikrinti NEXBTL ir gamtiniy dujy efektyvumag sléginio uzdegimo
variklyje, bei iStirti energinius ir ekologinius parametry rodiklius. Bandymai atlikti VGTU Automobiliy
inzinerijos katedros laboratorijoje (J. BasanaviCiaus g. 28) su vidaus degimo dyzeliniu 1.9 TDI (12)
varikliu, kuriame sumontuotas BOSCH VP37 skirstomojo tipo degaly siurblys su elektroniniu valdymu ir
turbokompresorius (13 pav.). Taipogi Sitam varikliui buvo sumontuota dujy maitinimo sistema ,,Dual

fuel“ (Elpigaz - Degamix). Variklio pagrindiniai parametrai pateikti 5 lenteléje.
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13 pav. Bandomojo variklio schema: 1 — variklis; 2 — auksto slégio degaly siurblys; 3 —
turbokompresorius; 4 — deginiy recirkuliacijos voztuvas; 5 — dujy purkstuvas; 6 — jungiamasis velenas;
7 — variklio apkrovos jrenginys; 8 — variklio stikiy ir apkrovos jraSymo jranga; 9 — degaly jpurskimo
momento matavimo jranga; 10 — slégio cilindre jutiklis; 11 — jsiurbiamo oro temperattros jutiklis; 12 —
jsiurbiamo oro temperatiros jutiklis uz turbokompresoriaus; 13 — temperataros jutiklis; 14 — iSmetamy
deginiy temperatiiros jutiklis; 15 — jsiurbiamo oro slégio jutiklis; 16 — oro masés matuoklé; 17 —
iSmetamyjy dujy analizatorius; 18 — dimomatis; 19 — cilindro slégio reik§miy jiraSymo jranga; 20 —
degaly jpurskimo kampo reguliavimo jranga TMW-1; 21 — degaly jpurSkimo momento nustatymo jranga

VAG -COM v11.2; 22 — alkiininio veleno padéties jutiklis; 23 — CH, dujy balionas; 24 — dujy matuoklé
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5 lentelé. 1Z Variklio pagrindiniai parametrai

Parametras Verté
Variklio darbinis tiiris (cm®) 1986
Cilindry skaiCius 4
Suslégimo laipsnis 19,5
Stumoklio skersmuo (mm) 79,5
Stumoklio eiga (mm) 95,5

Galia (kW)

66 (4000 min™)

Sukimo momentas (Nm)

180 (2000-2500 min™)

Degaly purkstuvo atsidarymo slégis (bar)

190

Bandymy metu fiksuoti parametrai ir naudota jranga pateikta (6 lenteléje), pagrindinés matavimo

jrangos techninés charakteristikos pateiktos (8,9,10 lentelése).

6 lentelé. Tyrimo metu matuojami parametrai ir naudojama jranga

Matuojamo parametro pavadinimas

Naudojama matavimo jranga

Alkiininio veleno siikiy daznis n, min™.

(AVL DiSystem 845) jutiklis ir variklio stikiy
indikatorius (Extech 461960).

Variklio apkrova M, Nm.

Variklio apkrovos stendas (KI-5543).

Degaly tiekimo momentas (kampas iki VGT) ©, °

AV.

Stebéta 18 variklio EVB parametry naudotas
(VAG-com v11.2).

Slégis jsiurbimo trakte prc, bar.

Slégio jsiurbimo trakte indikatorius (HD2304).

Vartojama oro masé Bar, kg/h.

Stebéta 18 variklio EVB parametry naudotas
(VAG-com v11.2).

Isiurbiamo oro temperatiira T i, °C.

K-tipo termopora.

Temperatiira jsiurbimo kolektoriuje Ty, °C.

stebéta 1§ variklio EVB parametry naudotas

(VAG-com v11.2).

EGR sistemos temperatiira Tggg, °C.

ISmetamyjy dujy temperatiiros indikatorius
(N24).

ISmetamyjy dujy temperatiira Tey, °C.

[Smetamyjy dujy temperataros jutiklis ( K tipo).

Oro pertekliaus koeficientas A.

Dujy analizatorius (AVL DiCom 4000).

Anglies monoksido kiekis CO, %.

Anglies dioksido kiekis CO,, %.

Deguonies kiekis Oy, %.

Angliavandeniliy kiekis HC, ppm.

Azoto oksidy kiekis NOy, ppm.

Dumingumas Smok, %.

Suodziy indikatorius (AVL DiSmoke).
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6 lentelés tesinys

Variklio alyvos temperatiira T, °C.

stebéta 1§ variklio EVB parametry naudotas

(VAG-com v11.2).

Triuk$mo lygis Noise, dB.

TriukSmomatis.

Suvartota dyzelino/biodyzelino masé my, g.

Elektroninés svarstyklés (SK-5000)

Suvartota gamtiniy dujy masé¢ Bgg, g/min.

Dujy srauto matuoklis (Massflowmeter Type
RHM 015).

Laikas, per kurj suvartojami degalai t, s.

Chronometras.

Slégis cilindre, p, Pa

Kaitinimo zvakéje integruotas pjezoelektrinis
jutiklis (GG2 1569), stiprintuvas (AVL DITEST
DPM 800).

7 lentelé. Variklio apkrovos stendo (K1-5543) techninés charakteristikos

Matavimo ribos

0-186 Nm

Matavimo tikslumas

+ 1,23 Nm

8 lentelé. Pagrindinés iSmetamyjy dujy analizatoriaus AVL DiCom 4000 techninés charakteristikos

AVL DiCom 4000
Parametras Matavimo .
diapazonas Tikslumas

CO, % 0-10 +0,02
CO,, % 0-20 +0,3
HC, ppm 0-20 000 +4
NOy, ppm 0-5000 +25
0, % 0-25 +0,1
A 0,6-1,7 + 0,001

9 lentelé. Pagrindinés dujy srauto matuoklés RHEONIK RHM 015 techninés charakteristikos

Parametras RHEONIK RHM 015
Degaly agregatiné biisena Dujiné/skystineé
Matavimo tipas Koriolio masés matavimas
Matavimo diapazonas, kg/min 0,004 0,6
Tikslumas +0,10 %

10 lentelé. Pagrindinés suodziy indikatorius (AVL DiSmoke) techninés charakteristikos

Matavimo ribos

0-100 %

Matavimo tikslumas

+0,10 %

Dujy maitinimo sistemos darbiniai parametrai nustatyti ir koreguoti naudojant adapterj

kompiuteriui (Setaltas SM045-0) ir programg (Elpigaz Dual fuel).
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2.2. Tyrimo reZimai ir tiriami degalai

Bandymui naudojami jvairis NEXBTL ir gamtiniy dujy miSiniai, norint tinkamai jvertinti pastaryjy
misiniy efektyvuma, naudojami ir Lietuvos rinkoje parduodami dyzeliniai degalai. Buvo padaryti jvairts
miSiniai, gryng dyzeling tiekiant su gamtinémis dujomis ir NEXBTL tiekiant su gamtinémis dujomis tam
tikromis procentinémis dalimis:

100 % grynas dyzelinas (D100);

100 % grynas biodyzelinas (B100);

60 % dyzelino ir 40 % gamtiniy dujy (D60/M40);
40 % dyzelino ir 60 % gamtiniy dujy (D40/M60);
20% dyzelino ir 80 % gamtiniy dujy (D20/M80);
60 % biodyzelino ir 40 % gamtiniy dujy (B60/M40);
40 % biodyzelino ir 60 % gamtiniy dujy (B40/M60);
20% biodyzelino ir 80 % gamtiniy dujy (B20/M80).

© N o g B~ w0 NP

Naudojamy dyzeliniy degaly fizikinés savybés, gautos i$ bandymy, atlikty Lietuvos gelezinkeliy
laboratorijoje, pateiktos 3 lenteléje.

Kadangi gamtiniy dujy degimo procesas labai skiriasi nuo dyzelino, sumaiSant tuos degalus
variklyje pasikei¢ia degimo proceso rodikliai. Norint iStirti ir atrasti optimalius variklio valdymo
parametrus tiriamam varikliui buvo kei¢iamas ir dyzeliniy degaly tiekimo pradzios momentas intervalais
po 3° tarp -18° ir 0° iki VRT varikliui dirbant visais anks¢iau numatytais miSiniais.

Taipogi buvo tirta EGR jtaka variklio darbiniams rodikliams, atlikti bandymai su standartiSkai
veikian¢ia EGR sistema ir su atjungta.

Visi bandymy parametrai fiksuoti po 5 kartus su 1 minutés intervalais siekiant gauti nusistovéjusias
reik§mes.

Pagal surinktg informacija buvo apskaiCiuotas variklio efektyvusis naudingumo koeficientas, taip
pat buvo nustatyta aplinkos tarSos poveikj didinan¢iy cheminiy elementy koncentracija. Bandymo metu

naudoja jranga ir uZzraSomos vertes:

2.3. Variklio rodikliy skai¢iavimo metodika

Degaly proporcijoms nustatyti naudojama formulé (1), vertinanti metano (CH,4) energetine dalj
degaly miSinyje:

BchaHy cHa 100

1)

Pr, =
CH4
Bcrua'H; cHa'Bpyz'Hy Dyz

¢ia:  Bcpa — metano dujy valandinés sgnaudos (kg/h);
Boy; — dyzelino valandinés sanaudos (kg/h);

H: cuny — metano dujy zemutinis Silumingumas (50 MJ/kg);
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H: p,. — dyzelino zemutinis $ilumingumas (43,6 MJ/KQ).

Pirmoje tyrimo dalyje bandyti visi degaly miSiniai, su standartiskai veikian¢ia EGR sistema ir su
atjungta. Antroje tyrimo dalyje — misiniai D40/M60 ir B40/M60, kuriy ekologiniai ir energetiniai variklio
veikimo rodikliai buvo lyginami su grynais D100 ir B100 degalais, atjungus EGR. Pradiniai bandymai
atlikti su gamintojo numatytu degaly jpurS§kimo pradzios momentu Kuris, varikliui veikiant dyzelinu, yra
3° alktininio veleno (AV) pasisukimo kampo pries stimoklio virSutinj galinj taska (VGT). Teoriskai
7inoma, kad did~iausias 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 tiekimo pradZios momentas intervalais kas 3° AV tarp 18°ir 0° AV iki VGT.

Eksperimentui parinkti variklio siikiai n = 2000 min™, nes jais variklis daZnai dirba vaziuojant

miesto saglygomis ir uzmiestyje, ir apkrova M =60 Nm, daznai tenkanti varikliui eksploatavimo metu.

Taipogi buvo skaifiuojamas ir vertinamas variklio efektyvusis naudingumo koeficientas, kuris
parodo, kokia degaly degimo $ilumos dalis variklyje paveréiama efektyviu darbu. Sis VDV koeficientas
yra labai patogus naudoti vertinant variklio efektyvuma, nes jvertina ir Siluminius ir mechaninius variklio

nuostolius.

Variklio efektyvusis naudingumo koeficientas nustatomas naudojant formule (Heywood, 1988):

, ~P-36_PR-36_ 3600
i Qi Bd °Ha be'Ha (2)

Cia:

P.—VDV variklio efektyvioji galia iSmatuota galios stendu (kW);
Qi — silumos kiekis cilindre (kW);

Ha - degaly Zemutinis Silumingumas ( MJ/kg);

By — degaly sanaudos (kg/h);

b e — lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos (g/kW-h).

2.4. Skaitinio modeliavimo AVL BOOST programa metodika

Siekiant iSsamesnés variklyje vykstan¢io degimo proceso analizés ir jo optimizavimo galimybiy
tyrimo AVL BOOST programoje buvo sukurtas tiriamo variklio skaitinis modelis (14 pav.). | §j modelj
ikelus eksperimentiniy tyrimy informacijg (degaly ir oro sgnaudos, slégis cilindre ir kt.) apskaiciuoti

degimo rodikliai varikliui veikiant jvairiais degalais.
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PL1

MP4

562

PL3 MP18

14 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

Tiriamo variklio degimo proceso matematinis modelis kuriamas pritaikant Vibe vienos zonos
modelj, nes jis yra orientuotas j degaly degimo kinematika. Silumos issiskyrimas dx/d¢ (x = f(¢))
nustatomas panaudojant I. I. Vibe modelio formulg (AVL BOOST, 2011):

(p )m+1

= 6,908(m + 1) (ﬁ)m e 6%(5,)
d(=) Pz
Pz 3)
Cia:
m — degimo proceso intensyvumo formos parametras;
¢ — alktininio veleno padétis nuo degimo proceso pradzios, °AV;

¢, — degimo proceso trukme, °AV.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU VERTINIMAS
3.1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir juy analizé.

Varikliui veikiant su EGR (15 pav.) sistema paaiSkéjo, kad, padidinus gamtiniy dujy koncentracija
miSinyje iki 60 %, variklio dimingumas labai iSaugo (iki 99 %) ir, toliau didinant gaminiy dujy
koncentracija 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 ta patj apkrovos rezima n = 2000 min™, Me =45 Nm, maitinimo sistemos elektroninio
valdymo blokas pagal, gamintojo suraSyta programg, mazino dyzelino padavimg, vélino dyzelino
jpurskimo pradzios momentg 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 mazino diminguma (16 pav.). Tai paaiSkinama paprastesne
dujy molekuline grandine, maZesniu gamtiniy dujy C/H santykiu, uZsitgsusiu degimu. Palyginus
diiminguma, degant dyzelinui su CHy ir biodyzelinui su CH; matome, kad, naudojant biodyzeling, visy
misiniy dimingumas yra ~16 % mazesnis. To priezastis yra mazesnis biodyzelino (NExBTL) C/H

santykis, palyginus su mineraliniu dyzelinu.

= D100 =DGO/M40  ®mD40/M60  mD20/M80 = D60/ ) 20/
= B100 =B60/MA0 =BA0/M60 =B20/MSO = D100 DEOMAD ® DIOAMED. = D20MED
14.0 =B100  WB60/M40 = B40/M60 = B20/MSO
n=2000min'; 14.0
12.0 _
= M,=45Nm | .» 12,0
4 10.0 o
= o 10.0 n=2000mant: [
a 8.0 E’ g0 [ M. =45Nm
g 60 £ 60
A 40 S 40 |
2.0 2.0 [ —
0.0 0.0
SuEGR Be EGR
15 pav. Tiriamo variklio diimingumas veikiant 16 pav. Tiriamo variklio diimingumas veikiant
skirtingais degaly miSiniais su veikian¢iu EGR skirtingais degaly miSiniais su atjungta EGR
D40M60, B40M60, D20M80 ir B20M80 misiniy sistema

diimingumas artimas 99 %

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) (17 pav.), nes dujos cilindre dega ilgiau ir per tg laika
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, diimingumas sumazéja

~51 %.

Azoto oksidy (NOy) koncentracijos kitimo grafikas (18 pav.) rodo, kad 60 % metano priedas NOy

koncentracijg sumazina ~80 %. NEXBTL biodyzelinas taip pat mazina NOy koncentracijg, tik Sis efektas
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néra rySkus. Ankstinant degaly jpur§kimo pradzios momentg iki 9° AV iki VGT, NOy koncentracija tame
taske ne virSija variklio, veikian¢io grynu dyzelinu, esant degaly jpurSkimo pradziai 3° AV iki VGT
koncentracijos. Taip paankstinus degaly jpurSkimo pradzig, variklio, veikiancio dyzelinu ir metanu

(60 %), energetinis efektyvumas isauga ~8 % (19 pav.).

== 100 == B 1) = DR NAG0) =t B A0 NGD il T3 1 00 e B 10 b D0 G e B A0 MWAGD
I I I 5.0 x = = v 3,000
[ = 2000 min': A, = 45 Nm] W | (7= 2000 min!; M, = 45 Nm |
' i 1 4.0 -
/( 5 T — b i
— 3.0 £

\

j
Ditmingumas, %

1.0
0.0
18 15 12 9 G 3 0
Degaly jpurskimo paskuba @, AV iki VGT 18 15 12 9 & 3 0
Degalu jpurikimo paskuba & . AV ki VGT
17 pav. Tiriamo variklio Dimingumas veikiant 18 pav. Tiriamo variklio NOy koncentracija

skirtingais degaly miSiniais esant skirtingam degaly  iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
tiekimo momentui su atjungta EGR sistema miSiniais esant skirtingam degaly tickimo
momentui su atjungta EGR sistema

Tyrimu nustatyta, kad variklio energetinio naudingumo parametrai blogé¢ja didinant gamtiniy dujy
koncentracijag miSinyje. Variklio, veikian¢io grynu dyzelinu ir biodyzelinu, degaly jpurSkimo pradzios
momento korekcija naudingumo koeficientui didelés jtakos neturi (19 pav.). Varikliui veikiant dviguby
degaly miSiniu, esant gamintojo numatytam degaly jpurskimo pradzios momentui (3° AV iki VGT), jo
naudingumo koeficientas krenta ~20 %. IpurS§kimo 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, taciau paankstinus degaly jpurSkima,

skirtumas sumazéja.

== D100 =e=B 100 === D40/ MG ===B40/MG0 D100 =+B100 ==D40/M60 =+=B40/M60 6.0
0.34 - = 5.
| | | |7 = 2000 mint; M, = 45 Nm|
-|n=2000mi.|1'1;ﬁrf¢=45 Iy m], 0.32 5.0
- =5
- — — - = b s n °
— "'—r — = — 5—"—-?‘55!! 0.30 = I ' = - » 410,;,\;'
- | 0.28°g <
= 1 {
2 3.0
~ 0.26 g
% 0.24 & 2.0
0.22 2 1.0
| z
0.20 0.0
18 15 12 9 6 3 0 - c 3 N
Degaluy jpurskimo paskuba &, AV iki VGT 18 15 12 ) 6 2 0
Degaly jpurskimo paskuba & | °AV 1ki VGT
19 pav. Tiriamo variklio naudingumo koeficientas 20 pav. Tiriamo variklio CO, koncentracija

veikiant skirtingais degaly miSiniais esant skirtingam  iSmetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
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degaly tickimo momentui su atjungta EGR sistema miSiniais esant skirtingam degaly tiekimo

momentui su atjungta EGR sistema

CO; koncentracija deginiuose, varikliui veikiant biodegalais ir dujomis, yra ~15 % mazesné
palyginus su dyzelinu (20 pav.), nes ir NEXBTL biodyzelinas ir metanas, palyginus su dyzelinu, turi
mazesn] C/H santykj. Taciau papildomai tiekiamos dujos labai padidina nepilno degimo produkty
emisijas. Esant degaly jpurskimo pradzios momentui 3° AV iki VGT, CO koncentracija iSauga ~27 kartus
(21 pav.), nes dujos uzima jsiurbiamo oro tirj ir sumazina oro pertekliy. HC koncentracija iSauga ~30
karty (22 pav.). Tai dalinai jtakoja sumazéjas oro kiekis cilindre, ta¢iau didZiausig jtakg turi metano dujy
patekimas j iSmetamasias dujas voztuvy perdengimo fazés metu, jsiurbiama org su dujomis j cilindrg
puciant turbokompresoriui. Ankstinant degaly jpurSkima, CO ir CH emisijos mazéja, nes kyla degimo

temperatiira ir geréja degimas.

BDI00 =Bl ==DI0NG0 =+=Bi0 M6l D100 -4+BI00 =%D40M60 =4=B40/MG60
- 0.3 350
n = 2000 min”': \£, = 45 Nm| 7= 2000 min"!; 1/, = 45 Nm|
0.25 / 300
02 250
= 200
0.15¢ V g
c 150 &
9] s
1) Q
: 100 T
{15 50
|+ = = - = T =3 - e . =
= = = = = — | ) 01 o = - - - = - 0
18 15 12 9 6 3 0 18 15 12 9 6 3 0

Dezaly jpurikimo paskuba @, “AV ik VGT
21 pav. Tiriamo variklio CO koncentracija

1Smetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly

miSiniais esant skirtingam degaly tiekimo momentui

su atjungta EGR sistema

Degaly jpurskimo paskuba @, “AV iki VGT

22 pav. Tiriamo variklio HC koncentracija
1Smetamosiose dujose veikiant skirtingais degaly
misiniais esant skirtingam degaly tiekimo

momentui su atjungta EGR sistema

Varikliui veikiant biodegalais ir dujomis (B40/M60) yra skleidziamas maziausias triukSmas.
Didziausias triukSmas skleidziamas varikliui veikiant dyzelinu (23 pav.). Tai jtakoja mazesnis NExBTL
biodyzelino cetaninis skai¢ius, palyginus su dyzelinu. Tai sutrumpina NEXBTL uzdegimo gaisties faze ir
yra mazesnis Silumos iSsiskyrimas ir slégio prieaugis intensyvaus degimo pirminéje (pastovaus tiirio)
fazéje (26 pav.). Metanas turi mazesnj degimo greitj ir papildomai mazina Silumos i$siskyrima ir slégio

prieaugj cilindre bei skleidZiama triukSma.
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Degaly jpurskimo paskuba ® , °AV iki VGT

23 pav. Tiriamo variklio keliamas triukSmas
veikiant skirtingais degaly miSiniais esant
skirtingam degaly tieckimo momentui su atjungta
EGR sistema

Variklio keliamas triukdmas, dB
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15
Degaly ipurskimo paskuba ® , °AV iki VGT

Ismetamyju dujy temperatiira Tex,
0,

24 pav. Tiriamo variklio iSmetamyjy dujy
temperatiira veikiant skirtingais degaly miSiniais
esant skirtingam degaly tieckimo momentui su

atjungta EGR sistema

Varikliui veikiant gamintojo numatytu rézimu (degaly jpurskimo pradzia 3° AV iki VGT)

Zemiausia iSmetamyjy dujy temperatiira yra naudojant dyzeling (24 pav.). Naudojant NEXBTL biodyzeling

deginiy temperatiira pakyla ~10°C, nes $iuo atveju intensyvesnis Silumos iSsiskyrimas vyksta antroje

intensyvaus degimo (pastovaus slégio) fazéje. Varikliui veikiant B40/M60 degaly miSiniu, deginiy

temperatiira dar papildomai pakyla ~10°C, nes, dél létesnio metano degimo, Silumos i8siskyrimas

pasislenka j iSmetimo puse (26 pav.) ir temperatiira cilindre degimo pabaigoje yra aukstesné (27 pav.).

3.2. Degimo proceso skaitinio modeliavimo rezultatai ir jy analizé

Dyzeling pakeitus NEXBTL biodyzelinu, maksimalus Silumos iSsiskyrimas intensyvaus degimo

pirmingje fazéje sumazéja nuo 38,5 J/°PAV ik 26 J/°PAV (~32 %), nes didesnis NExBTL cetaninis skaicius

sutrumpina uzsiliepsnojimo gaisties faz¢. Didinant metano energijos koncentracijg degaly miSinyje, dél

létesnio dujy degimo Silumos i8siskyrimo pikas mazéja ir persislenka j iSmetimo pus¢. Degaly miSinio

B20/M80 maksimalus Silumos i$siskyrimas nustatytas 20 J/°AV ir yra ~30 % mazesnis palyginus su

NEXBTL (25 pav.). Didelg jtakg degimo procesui ir Silumos i$siskyrimui turéjo ir tai, kad, didinant metano

koncentracija misinyje (40 %, 60 % ir 80 %), variklio elektroninis valdymo blokas mazino auksto slégio

siurblio tiekiamg degaly ciklinj kiekj ir vélino degaly jpurSkimo pradzig nuo 3° AV iki VGT iki
atitinkamai 1,32° AV iki VGT, 1,30° AV iki VGT ir 0,46° AV iki VGT.
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25 pav. Silumos issiskyrimo intensyvumo kitimas priklausomai nuo degaly misinio sudéties su atjungta
EGR sistema
26 paveiksle pateikti slégio cilindre ir slégio pokycio grafikai koreliuoja su pries§ tai pateikta
informacija apie Silumos i$siskyrima. Dyzeling pakeitus didesnio cetaninio skai¢iaus NEXBTL degalais ir
didinant metano koncentracija, dél ko vélinama degaly jpurSkimo pradzia, slégio prieaugis degimo metu
sumazéja iki 3 karty. Dél uzsitgsusio degimo (maksimalaus slégio pikas véluoja) mazéja variklio

Siluminis efektyvumas (19 pav.).

.'_.:‘} 7 I g s 2000 24245 Nm I E—C =] 70 Le=2000min', M. =45 Nm_| B
2 o —Doe0M40|  Z 60 — BEOM40
=50 —D4OMs0| = 50 B4OM GO
- 40 —D20Mso| % 4, —B20MS0
A a s |
g 30 530
£20 220
T 10 S 10
- o
0 w0
A ) & ) .
w S0 40 =300-200-10 0 10 20 30 40 50 60 70 = 5040 -30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70
a) Alkiininio veleno eiga, " AV a) Alkfininio veleno eiga, * AV
_ 3
; 1B § B
- — 0 80 E ) —BG6OMEA0
- | DHOR G0 > E:f--fﬂri--
D2OMED = 1 | BIOMED |

[2¥]

2000 pun L AL, = 45 Nm l

'
L

-‘l"' 2000 mun . M, = 45 Nm t

Slégio pokitis cilindre, Pa =AW x 100000

Slegio pokvtis cilmdre, Pa ™

50 40 <30 220 <10 0 10 20 30 40 50 60 70
S0 -40 <30 <20 <10 0 10 20 30 4050 60 7O e A Ml e
b) Alkfininio veleno eiga. " AV b) Alkiininio veleno eiga. ® AV

26 pav. Slégis cilindre (a) ir slégio pokytis (b) priklausomai nuo degaly miSinio sudéties su atjungta EGR

sistema

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
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B20/M80 maksimalus temperatiros priecaugis 30 K/°AV ir yra ~25 % mazesnis palyginus su NExXBTL
(27 pav.). Naudojant biodyzeling ir metang sumazéja ir maksimali temperattra cilindre bei jos pikas
pasislenka iSmetimo pusén. Dél apie 100 K sumazéjusios degimo temperatiiros deginiuose padidéjo CO ir
HC koncentracija (21 pav. ir 22 pav.). Taciau uzsiteses degimas padidino deginiy temperatirg (27 pav.)

bei turéjo jtakos dimingumo sumazéjimui (17 pav.).
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27 pav. Temperatira cilindre (a) temperatiiros pokytis (b) priklausomai nuo degaly misinio sudéties su
atjungta EGR sistema
Remiantis termodinaminés degimo proceso analizés, atliktos AVL BOOST programa, rezultatais,
galima matyti, kad degaly degimo greitis smarkiai létéja, did¢jant gamtiniy dujy (metano) energijos
koncentracijai Dual fuel degaly misinyje. Teoriskai teigiama, kad, norint efektyviausiai iSnaudoti degaly
energija 50 % degaly, esanciy degimo kameroje, masés turi biiti sudege alkiininiam velenui esant
~10° AV uz VGT. Sudegusios degaly masés dalies grafike (28 pav.) matoma, kad, varikliui veikiant be

dujy priedo (degalai pradedami purksti 3° AV iki VGT), pasiekiamas rezultatas, artimas optimaliam.
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28 pav. Sudegusi degaly masés dalis priklausomai nuo degaly miSinio sudéties (be EGR)

Didinant metano koncentracija miSinyje (40 %, 60 % ir 80 %), variklio elektroninis valdymo
blokas mazino auksto slégio siurblio tickiamg 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 létesnio
metano degimo 50 % degaly masés sudega daug véliau: esant 60 % metano, kai yra 20 AV uz VGT,
esant 80 % metano, kai yra 23-25 AV uz VGT. Tai leidzia daryti prielaida, kad, paankstinus skysty
degaly jpurS§kimo pradzios momentg, galima padidinti variklio efektyvyji naudingumo koeficients. Tai ir

buvo patvirtinta praktinio bandymo metu (19 pav.).
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ISVADOS

Atlikus dyzelino bei biodyzelino ir jy miSiniy su gamtinémis dujomis (Dual fuel) sléginio

uzdegimo variklyje efektyvumo tyrima ir gauty rezultaty analiz¢ pateikiamos Sios apibendrintos iSvados:

1.

Sléginio uzdegimo varikliui veikiant biodyzelino — gamtiniy dujy (60 % energijos) Dual fuel
misiniu, variklio dimingumas, lyginant su jprastiniu dyzelinu, sumazéja daugiau nei 50 %, o
NOx koncentracijg sumazéja ~80 %, nes didesnis NEXBTL biodyzelino cetaninis skaiCius ir
mazesnis dujy degimo greitis sumazina Silumos iSsiskyrimo intensyvumga bei pailgina degimo

laikg. Diiminguma sumazina ir mazesnis alternatyviy degaly C/H santykis.

Didinant gamtiniy dujy dalj ir iSmetamyjy dujy recirkuliacija (EGR) degaly miSinyje pradeda
trikti oro, labai iSauga deginiy dimingumas. Dél iSaugusios temperatiiros cilindre prasideda

nekontroliuojamas gamtiniy dujy degimas.

Naudojant dyzelina/biodyzeling ir gamtines dujas (60 %) sumazéja maksimali temperatiira
cilindre, bei jos pikas pasislenka j iSmetimo puse, dé¢l to deginiuose daug karty padidéjo CO ir
HC koncentracija bet dél uzsitesusio degimo sumazéja dimingumas. HC emisija taip pat
didina vykstantis darbinio miSinio prapitimas voztuvy perdengimo metu. Taciau mazesnis

alternatyviy degaly C/H santykis CO; koncentracijg sumazina ~15 %.

Gamtinéms dujoms sudarant 60 % Dual fuel energijos ir ankstinant biodyzelino jpurS$kimo
pradzios momentg iki 9° AV prieS VGT (gamintojo numatyta 3° AV prie§ VGT), galima
atgauti 13 % is 20 % dél Dual fuel prarasto energetinio naudingumo, nepabloginant ekologiniy

rodikliy.

Siekiant optimaliai iSnaudoti sléginio uzdegimo variklj, veikiant] biodyzelino ir gamtiniy dujy
Dual fuel misiniais, reikia optimizuoti degaly miSinio energetine sudétj, biodyzelino jpurskimo
pradzios momenta, EGR sistemos veikimg ir kitus reguliuojamus parametrus, priklausomai

nuo variklio veikimo rezimo.
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