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Reziumeé

Disertacijos tyrimy aktualuma lemia energijos panaudojimo efektyvumo
didinimas bei aplinkos tarSos mazinimas transporto sektoriuje. Darbe
sprendZiami eksperimentiniai, matematinio modeliavimo ir metodologiniai
uZzdaviniai, siekiant kompleksiskai istirti dyzeliniy varikliy, dirban¢iy II kartos
RRME, alkoholio ir dyzelino miSiniais, eksploatacinius darbo rodiklius.

Disertacijoje analizuotas ir jvertintas degaly miSiniy panaudojimo lengvyjy
automobiliy ir pagalbiniame laivo dyzeliniuose varikliuvose efektas. Tiriamojo
darbo problematika, tikslas, uZdaviniai suformuoti iSanalizavus transporto
sektoriaus sandara, svarbg oro tarS$os ir energijos sunaudojimo srityse bei ES
strateginius planus.

Laboratorijos bei eksploatacijos sglygomis istirti I, II kartos biodegaly ir
dyzelino miSiniai. Tyrimams panaudotuose varikliuose iSbandyti butanolio ir
metanolio su rapso metil/butilesteriais bei dyzelino 2 ir 3 komponenty miSiniai.
ISbandyti I kartos RRME miSiniai: Séjamosios judros (lot. Camelina sativa)
kartu su kiaulienos RRME ir mikro dumbliy (lot. Clorella sp.). Atlikti dyzelino
ir miSiniy palyginamieji varikliniy savybiy tyrimai. Panaudojant miSinius,
energijos panaudojimo efektyvumas didéja ~1-4 %; esant Siek tiek iSaugusiai
NOx koncentracijai, CO, CH koncentracijos sumaz¢jimas siekia iki 20 %, o
deginiy diimingumas — 55-85 %.

Ivertinti terminés ir mechaninés apkrovos kriterijai, indikuojantys variklio
konstrukcinj patikimuma dirbant dyzelinu ir degaly miSiniais.

IStirta biodyzeliny oksidacinés degradacijos jtaka variklio darbo
parametrams, dirbant I kartos rapso ir II Camelina sativa metilesteriy B30
miSiniais. Efektyviam dyzelinio variklio darbui B30 miSiniais nustatytas
Camelina sativa (8 mén.) ir rapso RRME (14 mén.) saugojimo laikotarpis.

Panaudojant AVL Boost, Impuls modelius sukurta metodika, kuri, esant
ribotam eksperimentiniy duomeny kiekiui, leidZia modeliuoti dyzelinio variklio
darbo parametrus, charakteristikas. Metodikos pagrinda sudaro atvirkstinis
Silumos iSsiskyrimo charakteristikos pagal slégio cilindre duomenis nustatymo
uzdavinio sprendimas. Sprendimui, pagal numatyta metodika, yra bitini Silumos
i1Ssiskyrimo parametrai m ir ¢,. Jy nustatymui pakei¢iama esama T. Bulaty ir W.
Glanzman metodika. Nustatant m ir ¢, netiesioginiu biidu, o tai supaprastina
eksperimentus, panaudota atvirkStiné pakeista metodika, skirtingomis
apkrovomis dirban¢io 1,9 TDI 1Z variklio iSmetimo vamzdZio temperatiiros
santykinis pokytis bei G. Woschni bei F. Anisits metodika.

Eksperimentais paremto skai¢iavimo biidu jvertintas miSiniy panaudojimo
pasirinktame Lietuvos Zvejybiniy laivy segmente energetinis ir aplinkosauginis
efektyvumas, dyzeling pakeic¢iant B30 ir B50 miSiniais.



Abstract

The relevance of dissertation research is determined increasing efficiency of
energy use and reduction of environmental pollution in the transport sector. In
order to accomplish the complex research of diesel engines (running on 2™
generation FAME, alcohol and diesel blends) performance indicators the
experimental, simulation and methodological tasks are solved in dissertation.

The analysis and evaluation of effect of fuel blends use in passenger car and
vessel auxiliary diesel engines is presented in dissertation.

The problem, aim, tasks of research work formulated after analysis of
transport sector structure, the importance of air pollution and energy
consumption and the EU's strategic plans.

The blends of 1" and 2" generation biofuels were investigated using
laboratory equipment and in the exploitation conditions. 2 and 3 component
blends of diesel, methanol, butanol, rape methyl/butyl esters were tested in
diesel engines. Tested 2" generation FAME blends: False flax (lat. Camelina
sativa) with pork lards FAME and sea algae (lat. Clorella sp.). The comparable
research of parameters while engine ran on diesel and blends was carried out. In
the case of blends use the energy efficiency increases ~1-4%; at slightly
increased NOyx concentration the CO and CH concentrations decreased up to
20% and exhaust smoke, and smokiness decreased — 55-85%.

The evaluation of thermal and mechanical load criteria which indicate 1.9
TDI 1Z engine reliability operating on diesel fuel and blends was carried out.

There was analysed the influence of biodiesel oxidative degradation on
320 DMG work parameters while operated on B30 of 1™ gen. rape and 2" gen.
Camelina sativa methyl esters. The storage period for efficient engine operation
on B30 was determined: Camelina sativa — 8 and rape FAME — 14 months.

Using AVL Boost and Impuls models a methodology was developed that, in
the case of limited amount of experimental data, gives possibility to simulate
engine operating parameters, characteristics. The base of methodology is inverse
task solution of heat release characteristics determination according in-cylinder
pressure. For the solution according provided methodology the heat release
parameters m and ¢, are necessary. For their determination the existing T. Bulaty
and W. Glanzman methodology was modified. Indirectly determining m and ¢,
that simplifies experiments the modified inverse method used also the relative
change of exhaust gas pipe surface temperature while 1.9 TDI 1Z engine works
on different load regimes, and G. Woschni and F. Anisits methodology.

Base on experiments the energy and environmental efficiency of B30 and
B50 blends instead diesel in Lithuanian fishing vessel segment was calculated.
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Zymeéjimai

Simboliai

By — Valandinis degaly sunaudojimas;

b, —  Specifinis degaly sunaudojimas;

B,,, —  Dyzelinio variklio oro sunaudojimas;

Cm —  Stamoklio greitis;

Cp —  Elementinés anglies kiekis D;

Csiod —  Elementinés anglies kiekis biodyzeline;

d; —  Vidinés sienelés skersmuo;

d, —  ISorinés sienelés skersmuo;

en —  Specifiné kenksmingy komponenty emisija, g/h;
e, —  Specifiné kenksmingy komponenty emisija, g/kWh;
Hy —  Degaly Zemutiné Siluminé verté;

k; —  Silumos perdavimo koeficientas;

Ly —  Stechiometriné konstanta;

ly —  Stechiometriné konstanta vienam oro moliui;

m —  Silumos i§siskyrimo charakteristikos formos parametras;
Mdg —  Sausy deginiy bendras kiekis;

m’, —  Sausy degimo produkty kiekis;

ms g — 1 kg anglies;

m?P kg — 1 kg dyzelino;

mb i,?; — 1 kg biodyzelino;

m¢ kgco, — CO, masé sudegus 1 kg anglies;
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PP
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Pmax
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Pmi
Pk

ri(d;)
2 (dz)
d

qi
qial
qn.
qia2
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CO, masé sudegus 1 kg dyzelino;

CO, mas¢ sudegus 1 kg biodyzelino;

CO, masé sudegus m?;

CO, masé sudegus m>4;

Variklio sukiy daZnis;

Variklio galia;

Suminé¢ galia pagal sunaudotg dyzelino kiekj;
Suminé galia pagal sunaudota biodyzelino kiekj;
Maksimalus ciklo slégis;

Vidutinis efektinis slégis;

Vidutinis indikatorinis slégis;

Pripiitimo slégis;

Variklio galia;

Vidinis spindulys (skersmuo);

ISorinis spindulys (skersmuo);

Sausy deginiy taris;

Silumos srautas;

Silumos srautas nuo ilumos neséjo i sienele;
Silumos srautas per sienelg;

Silumos srautas;

Aplinkos temperatiira;

Siluma nesan¢io fluido temperatiira;
Apiplaunancio fluido temperatiira;

Deginiy temperatiira;

Pripuc¢iamo oro temperatiira;

vidinés vamzdZio sienelés pavirSiaus temperatiira;
iSorinés vamzdZio sienelés pavir§iaus temperatiira;
Svorio koeficientas i-tame apkrovos reZime;
Vidutinis skai¢iuojamojo parametro pokytis eksploatacijos metu;
Parametro reikSmé i-tame apkrovos reZime, dirbant i-tais degalais;
Parametro reikSme i-tame apkrovos rezime, dirbant dyzelinu;
Cilindry darbinis tiiris;

Suminis dyzelino tiiris per eksploatacijos laika;
Suminis biodyzelino tiiris per eksploatacijos laika;
Silumos atidavimo koef. sienelei nuo fluido;
Silumos atidavimo koef. nuo sienelés fluidui;

Oro pertekliaus koeficientas;



A —  Silumos laidumo koeficientas;

Oa —  Santykiné matavimy paklaida;

7y —  Cilindro uZzpildymo oru koeficientas;

e —  Terminis naudingo veikimo koeficientas;

O —  Absoliuti vid. kvadratiné vidurkio paklaida;

Poro —  Oro tankis;

Ps —  Atsitiktiné absoliuti suminé paklaida;

pP —  Dyzelino tankis;

pBiod —  Biodyzelino tankis;

1y —  Silumos i$siskyrimo pradzia;

Odeg.pad —  Degaly padavimo kampas;

0, —  Silumos i§siskyrimo trukmé.

Santrumpos

A — Alkoholis;

a.v.p.k. — Alk@ininio veleno pasisukimo kampas;

AAA — Aplinkos apsaugos agentiira;

AES — Atsinaujinantys energijos Saltiniai;

ART — Apatinis rimties taskas;

B — Butanolis;

B100 — Gryni biodegalai;

B50/30 — Biodegaly ir mineralinio dyzelino miSinys su atitinkama
biokomponento dalimi;

Biodyzelinas — Riebiyjy rigsciy metil/etil esteris;

BME MIDEE - Budapesto technologijos ir ekonomikos universitetas Mechanikos
inZinerijos fakultetas Energetikos inZinerijos katedra (vengr.
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem);

C — Elementiné anglis;

CH — Angliavandeniliai;

CH,4 — Metanas;

CN — Cetaninis skaicius;

CcO — Anglies monoksidas;

CO, — Anglies dionoksidas;

CS — Camelina sativa;

CSME — Camelina sativa riebiyjy rigs¢iy metilesteris;

D — Dyzelinas;

DDF — Difuziné degimo faz¢e;

DG — Dyzelinis generatorius;

DM — Daugiakomponenciai miSiniai;

DME — Dumbliy riebiyjy riig§¢iy metilesteris;

DP — Darbo procesas;

DV — Dyzelinis vidaus degimo variklis;
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DV

EGR
EK
EP
EVS

HS
ID

JS
KDF
KME
KOH
KU
KU JI
LA
LG

ME

NaOH

Dyzelinis variklis;

Etanolis;

Deginiy recirkuliacija;

Europos Komisija;

Europos Parlamentas;

Elektroniné valdymo sistema;
Vandenilis;

Hartridzo skalé;

ISmetamieji deginiai (deginiai);

Jodo skaicius;

Kinetiné degimo fazé;

Kiaulienos metilesteris;

Kalio Sarmas;

Klaipédos universitetas;

Klaipédos universiteto Jureivystés institutas;
Likutinés anglies rodiklis;

Lietuvos geleZinkeliai;

Metanolis;

Metilesteris;

Matematinis modeliavimas;

Natrio Sarmas;

Azoto oksidai;

Naftos produktai;

Naudingo veikimo koeficientas;

Oro tarsa;

Pilnutinio degaly degimo charakteristika;
Rapso riebiyjy riigsciy butilesteris;
Riebiyjy rugsciy etilesteris;

Rapso riebiyjy riig§ciy metilesteris;
Riebiosios riigstys;

Riebiyjy rugsciy esteris;

Riebiyjy riigsciy metilesteris;

Riigsc¢iy skaicius;

Vasarinés Camelina sativa riebiyjy riig§ciy metilesteris;
Dimingumas;

Sulfatuoti pelenai;

Siltnamio dujos;

Silumos i8siskyrimas;

Silumos i8siskyrimo charakteristika;
Silumos perdavimas;
Turbokompresorinio variklio tiesioginio jpur§kimo sistema;
Deginiy temperattira iSmetimo kolektoriuje pries turbing;
Tona naftos ekvivalento;

Transporto priemoné;

Transporto sektorius;



™ — Deginiy temperatiira uZ turbinos;

VGTU TIF ATK - Vilniaus Gedimino technikos universiteto Transporto inZinerijos
fakultetas Automobiliy transporto katedra;

Vnt. — Vienetas;

VRT — VirSutinis rimties taskas;

WCME — Zieminés Camelina sativa riebiyjy riig§¢iy metilesteris.
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lvadas

Problemos formulavimas

Transporto sektorius (TS) yra vienas i§ svarbiausiy subjekty, lemianciy daugelio
regiony ekonomikos vystymasi, betarpiSkai dalyvauja importo ir eksporto
procesuose, tai leidZia skirtingiems regionams i$likti konkurencingais, o taip pat
uztikrina socialinj Zmonijos komfortabilumg ir kt. TS pokyciai tiesiogiai susije¢
su ekonomikos srities pokyciais bei auganciais Zmonijos poreikiais. 1999 m.
naujai pagaminty automobiliy skaicius sieké apie 40 miln., 2010 m. gale jau
siecké apie 60 mln. (Worldometers 2013), toks TS augimas daugelyje
i§sivysciusiy regiony pripaZjstamas nevaldomu augimu.

Kartu su TS augimu auga energijos sunaudojimas, kuris gali neigiamai
salygoti regiono ekonomikg bei sukelti politinj nestabilumg ypac tokiems
regionams kaip ES, kurios didZiausia dalis suvartojamos energijos, 2011 m.
duomenimis, 35 % yra naftos produktai, o jos importas i$ treciyjy Saliy siekia net
~83 % (European Commission. EU energy in figures, 2013). Analogiska
situacija ir Lietuvoje, daugiausiai ir apie trecdalj visos Salyje sunaudojamos
energijos, kurios didzioji dalis yra importuojama, tenka T'S.

Kartu su auganciu TS bei did¢janciu energijos suvartojimu jame,
sulaukiama augancios aplinkos oro tar§os (OT), kuri salygoja temperattros
pokyti atmosferoje, tuo paciu ir gamtines stichijas, kenksmingi komponentai
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transporto ID tiesiogiai veikia organizmus, o taip pat formuoja tokius antrinius
Zalingus reiskinius kaip smoga, riigscius lietus ir kt.

Lietuvai jstojus j ES, palaipsniui buvo priimta ir ratifikuota eilé dokumenty,
susijusiy su TS efektyvumo didinimu, atsiZvelgiant j gyventojy ir @ikio poreikius
bei iStekliy ir aplinkos salygy lemiamus apribojimus, kuriy vienas i$
paskutiniyjy ilgalaikiy strategijy — 2011 m. ,,Baltoji knyga* (Europos Komisija.
Baltoji knyga, 2011). Joje numatyta: logistikos optimizavimas, transporto ir
infrastruktiiros naudojimo efektyvumo didinimas taikant informacines sistemas
ir naujy degaly riisiy ir varymo sistemy kiirimas bei naudojimas.

Tvariy degaly kriterijai apima gamtos tausojima, Siltnamio dujy (SD)
emisijos sumazinimg tiek degaly gamybos, tiek ir jy panaudojimo etapuose,
netinkamumg maisto pramonei ir kt. (Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy
iStekliy energetikos jstatymas. 38 straipsnis, 2011). EK paskelbtame
komunikate (EK Komunikatas. Energetikos technologijos ir inovacijos, 2013)
,,Energetikos technologijos ir inovacijos“ pateikiami nauji reikalavimai, kuriuose
teigiama, kad ne daugiau kaip pusé 10 % tikslo (biodegaly panaudojimo TS)
biity pasiekta naudojant jprastus biodegalus, o kita dalis — panaudojant 2 ir 3
kartos biodegalus, dokumente jvardinamus kaip ,,pazangieji®, kuriy Zaliava
netinkama maistui.

Siy reikalavimy jgyvendinimas nei§vengiamai susijes su paZangiyjy
biodegaly panaudojimo tyrimais transporto vienetuose. Taciau, siekiant jvertinti
regiono ar parko mastu aplinkosaugini ir energetinj efekta pakeiciant
mineralinius degalus biodegalais, sudétinga kiekvienam vienetui atlikti
eksperimentinius bandymus. Kur kas tikslingiau panaudoti buidingg parkui
transporto vieneta, atlikti eksperimentinius bandymus ir panaudoti matematinio
modeliavimo (MM) metodus. Taciau kai kurie MM programy pradiniy duomeny
masyvui reikalingy eksperimentiniy duomenys DV eksploatacijos salygomis
sudétingai nustatomi, o kartais iSvis nebenustatomi. Todél atsiranda poreikis
sukurti ir panaudoti metodikas, kurios leisty atlikti DV darbo proceso,
energetiniy rodikliy MM esant ribotam eksperimentiniy duomeny kiekiui.

Gryny biodegaly ar jy miSiniy su dyzelinu (D) panaudojimo atveju pasitaiko
charakteringi neigiami poZymiai, tokie kaip standarto reikalavimy
neuztikrinimas, fizikiniy savybiy pablogé¢jimas normos ribose, biodegaly
eksploataciniy savybiy poky¢iai ir kt. Sie trikumai gali bati paSalinti
panaudojant daugiakomponencius biodegalus ir jy miSinius su D.

O taip pat, biodegaly eksploatacijoje vyksta procesai, tokie kaip oksidaciné
ir terminé degradacija, kurie gali pabloginti jy fizikines ir chemines savybes, o
jos savo ruoZtu gali neigiamai salygoti DV aplinkosauginius ir energetinius
rodiklius.
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Darbo aktualumas

Buvo atlikta eilé biodegaly miSiniy varikliniy bandymy su skirtingos paskirties
tiesioginio degaly jpurS§kimo DV. Tyrimuose panaudoti daugiakomponenciai
RRME ir alkoholio miSiniai, kuriy sudétyje, siekiant praplésti biodegaly
panaudojimo potencialg ir pagerinti Zematemperatiirines miSinio charakteristikas
bei iSlaikyti cetaninj skaiCiy, panaudotas butilo alkoholis (butanolis) ir
butilesteris. Sie, kaip ir i§bandytas metanolio priedas, priklausomai nuo Zaliavos
pobiuidZio gali buti priskiriamas I arba II kartos biodegalams. II kartos Camelina
sativa RRME buvo panaudotas su kiaulienos riebaly RRME siekiant uZtikrinti
standarto reikalavimus (jodo skaiciaus normas). Gauti Siam, peréjimo nuo I prie
II kartos biodegaly, laikotarpiui aktualiis mikro dumbliy II kartos RRME miSiniy
varikliniy bandymy rezultatai. Sie varikliniy bandymy rezultatai yra aktualis
Europos Komisijos paskelbto komunikato ,Energetikos technologijos ir
inovacijos* reikalavimy vykdymui ir suteikia informacijos apie potencialiy II
kartos biodegaly misiniy panaudojimo energetinj ir aplinkosauginj efekta.

Atlikti Camelina sativa (CSME) ir rapso (RME) RRME (miSiniy sudétyje)
oksidacijos jtakos DV energetiniams ir aplinkosauginiams parametrams tyrimai
yra vieni i§ keleto pavieniy tokio profilio tyrimy atvejy ir suteikia svarbios
informacijos planuojant atitinkamg laikotarpj sandéliuoty biodyzeliny
panaudojima ir prognozuojant DV varikliniy savybiy pasikeitimg.

Atsizvelgiant | problematika, kuri kyla formuojant matematiniam modeliui
bitinus tiriamojo objekto parametrus, esant ribotiems eksperimentiniams
tyrimams, sukurta metodika leidZia vykdyti MM tyrimus esant ribotam
eksperimentiniy duomeny kiekiui. Sukurta metodika, su priimtinu tikslumu,
panaudojant paprastesnj (lyginant su daugiazoniais) vienzonj modelj, leidzia
nustatyti DV cilindre §ilumos i§siskyrimo charakteristika (SICh) dx/dp, pagal
kuriag pirmiausia atliekami indikatorinés diagramos skaiCiavimai, ir kuria
remiantis toliau skai¢iuojami darbo proceso ir energetiniai parametrai.

Taip pat atliktas transporto paskirties DV eksploatacijoje D pakeitimo |
miSinius aplinkosauginis ir energetinis vertinimas yra svarbus vertinant OT bei
efektyvaus energijos panaudojimo efekta Klaipédos uosto akvatorijoje ir
Lietuvos vandenyse.

Tyrimy objektas

Transporto dyzeliniy varikliy, dirbanciy I ir II kartos biodegaly su dyzelinu
daugiakomponenciais miSiniais, energetiniai ir aplinkosauginiai rodikliai bei jy
tyrimo metodiniai aspektai.



4 IVADAS

Darbo tikslas

Panaudojant analitinius, statistinio vertinimo ir matematinio modeliavimo
metodus bei eksperimentiniy duomeny analize, kompleksiskai jvertinti dyzelinio
variklio energetiniy ir aplinkosauginiy charakteristiky pasikeitimg, dyzeling
pakeiciant biodyzelino ir/ar alkoholio su dyzelinu miSiniais.

Darbo uzdaviniai

Igyvendinant disertacijos tyrimy tiksla buvo suformuoti ir nuosekliai

sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Atlikti IT kartos RRME ir alkoholio miSiniais dirbanciy dyzeliniy varikliy
energetiniy ir aplinkosauginiy darbo rodikliy palyginamuosius tyrimus.

2. Atlikti dyzeliniy varikliy, dirban¢iy miSiniais, patikimumo rodikliy tyrimus.

3. Istirti  RRME oksidacijos itakg dyzelinio variklio eksploataciniams
energetiniams ir aplinkosauginiams parametrams.

4. Parengti metodika, kuri padidinty dyzeliniy varikliy eksploataciniy
charakteristiky matematinio modeliavimo adekvatumg.

5. Eksperimenty rezultatais paremtais skaiCiavimais jvertinti miSiniy
panaudojimo transporto sektoriuje energetinj ir aplinkosauginj efektyvuma.

Tyrimy metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti dyzeliniy varikliy stenduose (VGTU, BME) ir

eksploatacijos sglygomis (KJP). Eksperimentiniy tyrimy objektais pasirinkti

skirtingy tipy 3 transporto paskirties dyzeliniai varikliai:

e automobilio paskirties — Audi 1,9 TDI 1Z, VGTU;

e automobilio paskirties — Audi 1,9 TDI 17, BudapesSto technologijos ir
ekonomikos universitetas;

e laivo paskirties — Agco Sisu Valmet 320 DMG su elektros generatoriumi
Stamford UC.M224C2 28, Lietuvos Karinés jiiry pajégos.

Tyrimy rezultaty adekvatumas uZtikrintas panaudojant:

e aparatiira, kurios tikslumas atitinka galiojanciy standarty reikalavimus;

e rezultaty apdorojimui matematingés statistikos metodus;

e praktikoje aprobuotas varikliy tyrimy metodikas;

¢ eksperimentiniy bei matematinio modeliavimo rezultaty sugretinta analizg, kt.



IVADAS 5

Disertacijos tyrimy pagrindag sudaro eksperimentiniai ir matematinio
modeliavimo metodai. Didelio eksperimentiniy duomeny masyvo apdorojimui
panaudotas Fortran programavimo kalba sukurtas modelis, orientaciniy $ilumos
i8siskyrimo rodikliy nustatymui panaudotas AVL Boost programos paketu Burn
suformuotas modelis, variklio darbo proceso modeliavimui panaudotas Impuls
programa sukurtas variklio modelis.

MM ir analitiniuose tyrimuose panaudotos Zinomi mokslininky I. I. Vibe,
G. Woschni, F. Anisits, T. Bulaty, W. Glanzman ir kt. matematiniai modeliai bei
metodikos.

Tyrimuose panaudota dyzeliniy varikliy energetiniy ir aplinkosauginiy
parametry Siuolaikiska ir sertifikuota stacionari ir neSiojama registravimo jranga,
kuri atitinka dyzeliniy varikliy parametry matavimo standarto keliamus
reikalavimus.

Darbo mokslinis naujumas

1. Analitiniais bei matematinio modeliavimo tyrimais pagristas dyzelinio
variklio darbo proceso ir Silumos iSsiskyrimo charakteristikos dx/dp = f(p)
parametry nustatymo metodika.

2. Transporto dyzeliniy varikliy su tiesioginio degaly jpurSkimo sistema
dyzelino pakeitimo daugiakomponenciais RRME ir alkoholio miSiniais jtakos
jy energetiniams ir aplinkosauginiams darbo rodikliams duomenys.

3.1 kartos RRME (rapso ir Camelina sativa aliejaus) biodegaly oksidacijos
itakos dyzelinio variklio su tiesioginio degaly jpurSkimo sistema
energetiniams bei aplinkosauginiams darbo rodikliams duomenys.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

1. Sukurtas dyzelinio variklio darbo proceso charakteristiky nustatymo
metodikos panaudojimas leidzia padidinti eksploataciniy parametry
matematinio modeliavimo metodais tyrimy adekvatumg esant ribotam
eksperimentiniy duomeny kiekiui.

2. Dyzeliniy varikliy su tiesioginiu degaly jpurSkimu, dirbanciy 2 ir 3
komponenty RRME, alkoholio, dyzelino miS$iniais, energetiniai ir
aplinkosauginiai parametrai, kuriy pagrindu jvertinamas energetinis ir
aplinkosauginis efektyvumas dyzeling pakeiciant tiriamaisiais miSiniais.

3. Dyzelinio variklio, dirbancio rapso ir Camelina sativa metilesteriy ir
dyzelino miSiniais, energetiniy bei aplinkosauginiy parametry pasikeitimo
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4.

(dél biodegaly oksidacinio nestabilumo) eksploatacijos periodu duomenys,
pagal kuriuos galéty buti sudaromas $iy biodegaly efektyvaus panaudojimo
transporto sektoriuje struktiiros reglamentas.

Suformuota metodika, kuri yra pagrista norminiais aktais, eksperimentiniais
tyrimais, ir jos praktinis pritaikymas vertinant aplinkosauginj ir energetinj
efektyvumg eksploatuojamuose dyzeliniy varikliy parkuose dyzeling
pakeiciant miSiniais.

Ginamieji teiginiai

1

. Dyzeliniy varikliy su tiesioginio jpurSkimo degaly sistema, dirbanciy II

kartos Camelina sativa ir mikro dumbliy aliejy metilesteriy su dyzelinu
miSiniais, variklinés savybés iSlieka artimos sertifikuoto rapso aliejaus
metilesterio miSiniy savybéms. Lyginant su mineralinio dyzelino savybémis:

e energijos efektyvumo panaudojimo rodiklis iSauga iki ~4 %;
e aplinkosauginiai rodikliai pageréja — iki ~80 %.

Alkoholio daugiakomponenciai miSiniai, lyginant su dyzelinu, pasiZymi

iki 4 % padidéjusiu energijos panaudojimo efektyvumu.

2.

5.

Dyzelinio variklio, dirban¢io RRME ir miSiniu B30 (RME) bei su alkoholio
priedu B30 (RME+10M), patikimumo kriterijai yra ne prastesni nei dirbant
mineraliniu dyzelinu.

.RRME sandéliavimo jprastomis salygomis metu, lyginant su dyzelinu,

iSlaiko pranasuma (B30 sudétyje) energetiniy (7,) ir aplinkosauginiy (CH,
SM, NOx, CO) parametry atZvilgiu:

14 ménesiy — I kartos RME su Ionol BS 200 antioksidatoriaus 0,02 g/kgrmg
kiekiu;

8 ménesius — II kartos Camelina sativa biodyzelinas be antioksidatoriaus.

. Dyzeliniy varikliy, dirban¢iy RRME bei alkoholio miSiniais, eksploataciniy

rodikliy tyrimy rezultatai sudaro pagrinda jvertinti eksploatuojamy dyzeliniy
transporto priemoniy (parko mastu) energijos panaudojimo efektyvumo ir
aplinkosauginj efekta. Pvz. pakeiciant dyzeling | B30 RMME laivy paskirties
DV parke galima sulaukti iki ~4 % efektyvumo padidéjimo, o tarSos atzvilgiu
— CO, galima sumaZinti iki 13 %. Kenksmingy komponenty specifiniy
emisijy ciklinius rodiklius galima sumaZzinti iki ~50 %.

B30 RRME miSiniai pasiZymi geresniais nepilno degimo produkty (CO, CH)
emisijos rodikliais nei B50 miSiniai, kuriy dalj sudaro alkoholis.

6. Metodas, kurio pagrinda sudaro DV deginiy arba iSmetimo sistemos detaliy

pavir§iy temperatiiros registravimas eksploatacijos salygomis, leidzia
adekvaciai modeliuoti dyzelinio variklio eksploatacijos rodiklius ir Silumos
iSsiskyrimo charakteristika, esant ribotam eksperimentiniy duomeny kiekiui.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tyrimy tema publikuota 13 moksliniy straipsniy: keturi — mokslo
Zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI sgrasa (Lebedevas et al. 2012, Lebedevas
et al. 2013, Lebedevas et al. 2013, Makarevi¢iené et al. 2014);
keturi — periodiniuose recenzuojamuose mokslo Zurnaluose (Zaglinskis et al.
2012, Lebedevas et al. 2012, Lebedevas et al. 2012, Zaglinskis et al. 2013);
trys — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medZiagoje (Zaglinskis ir
Lebedevas 2010, Zaglinskis and Lebedevas 2011, Melaika et al. 2013);
du — recenzuojamoje respublikinés konferencijos medziagoje (Lebedevas et al.
2012, Zaglinskis 2014).

Disertacijos rengimo metu atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti
aStuoniose mokslinése konferencijose Lietuvoje: 14, 15-0ji tarptautiné
konferencija ,,Transport means“, Klaipeéda 2010, 2011; tarptautinio Eureka
projekto ,,E!4018 Camelina-Biofuel* konferencija ,,Investigations of Camelina
sativa technology to manufacture and usage biofuels under Lithuania and Polish
conditions®, Gargzdai 2011; 15, 16, 17-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“, Vilnius 2012, 2013, 2014; 8-oji
konferencija ,,Technologijos mokslo darbai vakary Lietuvoje®, Klaipéda 2012;
konferencija Jiiros mokslai ir technologijos — 2014, Klaipéda 2014.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir bendrosios i§vados, literatiiros sarasas,
autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas ir Sesi priedai.

Darbo apimtis yra 159 puslapiai, neskaitant priedy, disertacijoje panaudotos
46 numeruotos formulés, 42 paveikslai ir 15 lenteliy. Rengiant disertacija buvo
panaudoti 171 literatiiros Saltinis.

Padéka

Autorius dékoja moksliniam vadovui prof. habil. dr. S. Lebedevui uZ jvairiapuse
pagalba rengiant disertacijg. Taip pat VGTU Transporto inZinerijos fakulteto
Automobiliy transporto katedros akademiniam personalui uZz kokybiska
bendradarbiavimg. Uz suteikta galimybe pasinaudoti esama infrastruktira
autorius dékoja Kariniy jury pajégy vadui fl. adm. K. Macijauskui bei
personalui. UZ Silta sutikimg bei geras darbo salygas Erasmus staZuotés metu
autorius dékoja Budapesto technologijos ir ekonomikos universiteto docentui dr.
A. Bereczky ir jo komandai.






Biodegaly poreikio bei panaudojimo
apzvalga ir moksliniy tyrimy analizé

TS bei jo plétra yra svarbu kiekvienam ekonomiskai i$sivysCiusiam regionui,
kuris siekia iSlikti konkurencingu tarptautinése rinkose. TS yra tiesiogiai susijes
su eksportu, kuris Lietuvoje yra vienas i§ svarbiausiy Salies ekonomikos varikliy.
O taip pat sunkiai jsivaizduojama Siuolaikinio Zmogaus kasdienybé be
mobilumo, kurj suteikia TS. Dél §iy ir dél daugelio kity priezas€iy nuolat
skatinama TS plétra, jis tobuléja, taciau kartu su TS plétra auga ir neigiami
veiksniai. Pagrindinius veiksnius galima iSskirti j 2 grupes, kurioms Lietuva kaip
ir ES bei kiti iSsivyste regionai skiria didelj démes;:

v’ oro tarSa i§ transporto priemoniy ir jos maZinimas;

v' energijos taupymas TS didinant sunaudojimo efektyvuma.

Siy grupiy problematikos sprendimui ES isleido norminius dokumentus,
kuriuose numatyti ilgalaikés strategijos, terminai, btdai bei priemonés,
apimancios konstrukcines TS vienety tobulinimo technologijas, antrinius ID
apdorojimo ir filtravimo metodus, infrastruktiiros tobulinimg bei tvariy
biodegaly panaudojima.
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1.1. Oro tarsos ir energijos panaudojimo statistikos
analizé

Oro tarSos statistikos analizé. Varikliuose transformuojama iskastinés kilmés
degaly Siluminé degimo produkty energija | mechaning, kaip antrinis — pasalinis
produktas, i aplinkg yra iSmetamos tam tikra likuting Siluming energijg turin¢ios
atidirbusios dujos, kuriose lieka kenksmingy ir nekenksmingy pilnos ir nepilnos
oksidacijos komponenty (CO,, CO, NOx, NH;, CH, SM, PM, SOy, H,O, O,,
sunkieji metalai ir kt.) (UN Conference on Environment and Development,
1992; United Nations General Assembly, 1992; The United Nations Ozone
Secretariat, 2008; Fletcher 2004) Dél KK, esanciy TP ID, vyksta jvairiis
procesai, tokie kaip riigStiis lietlis, Siltnamio efektas ir kt., kurie tiesiogiai ir
netiesiogiai daro Zalg ekosistemai, neigiamai veikiama flora, fauna bei Zmogaus
sveikata. Dél didelio TP skaiciaus, prasCiausiais aplinkosauginiais rodikliais
pasiZymi sausumos, t. y. keliy transporto segmentas (United States Environmental
Protection Agency, 2012; TFS Green, 2012; Searchinger 2008; Fargione 2008).

Aktyvis pasistiméjimai OT maZinimo link prasidéjo paskutiniame XX a.
deSimtmetyje. Nuo devintojo deSimtmecio pradZios mokslininky atlikty tyrimy
rezultatuose vis labiau atsispindi globalinio klimato pokycio problematikos
egzistavimas. Tarptautinio bendravimo pagrindu Jungtinés Tautos (JT) ir
Pasauliné meteorogijos organizacija sudaré darbo grupe Siam klausimui
nagrinéti (Streimikiené er al. 2003). 1990 m. JT Generaliné¢ asambléja sudaré
darbo grupe, kurios pagrindinis tikslas buvo parengti JT Bendrosios klimato
kaitos konvencijos projekta. 1992 m. birZelio mén. jvyko ,Zemés viriiiniy
susitikimas“ Rio de Zaneire (UN Conference on Environment and Development,
1992; United Nations General Assembly, 1992), konvencija pasirasé 155 Salys,
taip pat ir Lietuva. Salys, pasiraSiusios §ia konvencija prisiémé ir 1987 m.
Monrealio protokolo (The United Nations Ozone Secretariat, 2008)
Isipareigojimus dél ozono sluoksnj ardanc¢iy medZiagy naudojimo maZinimo.
Toliau 1997 m. seka Kioto protokolo priémimas ir ratifikavimas, po kurio Salys
jsipareigojo 2008-2012 m. laikotarpiu SD emisija sumaZinti 8 % lyginant su
1990 m. lygiu (Fletcher 2004).

Tarptautiniuose dokumentuose SD savoka apima keleta junginiy grupiy,
kurie skirstomi stambesnes grupes (United States Environmental Protection
Agency, 2012;): NOx; CHy; fluoro dujos (anglies perfluoridy junginiai, kt.); CO,
(deginant iSkastinius degalus; nepasalintas dél misky kirtimo; kt.).

Dél jvairios vykdomos veiklos | aplinkg iSmestam CO, tenka apie 77 % viso
SD kiekio (United States Environmental Protection Agency, 2012) atitinkamai
kitoms dujoms — 23 %, o 57 % (A priedas P.A.1 pav.) bendrame balanse sudaro
CO,, susidares deginant iSkastinés kilmés kura ir degalus. Didelis CO, kiekis
lemia iy dujy prioriteting vieta OT maZinimo srityje, tuo tarpu kity SD dujy
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iSmetami kiekiai maZesni, taiau poveikis aplinkai yra Zymiai stipresnis (A
priedas P.A.1 lent.) vertinant CO, masés vieneto ekvivelentu (TFS Green 2012).

Didziausi SD $altiniai skirstomi j grupes (United States Environmental
Protection Agency, 2012; National Academy of Science, National Research
Council Report 2012): pramoné; komerciniai ir gyv. namai; Zemdirbyste;
Siukslés ir nutekamieji vandenys; transportas; energijos gamyba; miskininkysté.

Energijos gamybos sektoriaus (26 %) SD emisija apima anglies, gamtiniy
dujy, naftos deginima gaminant Silumg ir elektros energija. Pramonés sektorius
(19 %) apima iSkastinio kuro deginima, taip pat ir i§ cheminiy, metalurginiy,
jvairiy medZiagy transformacijos procesuose atsirandancig tarSa. Kaip teigia
mokslininkai (Searchinger et al. 2008, Fargione et al. 2008), miSkininkystés
veiklos indélis bendrame SD emisijos balanse pasireiskia kaip misky kirtimas,
7emés paruoSimas Zemdirbystei, dirvoZemio deginimas. Zemdirbystéje (14 %)
SD emisijos Saltiniy pagrinda sudaro dirvozemio eksploatacija, gyvuliy
auginimas, ryZiy auginimas, biomasés deginimas. TS (13 %) (oro, geleZinkeliy,
keliy, vandens) SD emisija generuojama deginant i¥kastinius degalus (~95 %),
pagrinda sudaro lengvieji distiliacijos produktai: dyzelinas ir benzinas. I§ namy
ukiy ir komerciniy vienety (8 %) kylanti tarSa yra pasekmé tokiy procesy kaip
patalpy Sildymas, maisto ruosSimas, kt. Sgvartynai (3 %) generuoja santykinai
svary CHy4 kiekj, o su nutekamaisiais vandenimis be CH, j aplinka patenka NOx.
SD altiniy pasiskirstymas (United States Environmental Protection Agency,
2012;) pagal indélj j bendra SD balansa pateiktas A priedo P.A.2 paveiksle.

Analizuojant pastebima, jog TS SD kiekis yra maZesnis nei daugelio kity. Sj
pasiskirstyma galima paaiSkinti atskiry regiony skirtingy SD emisijas
generuojanciy sektoriy iSvystymo mastu. Kaip pavyzdys, Kinija, kuri yra viena
i§ pasaulio pramonés lyderiy, dél pasenusiy gamybos technologijy Sioje srityje
vis dar intensyviai degina anglj. 2011 m. pasaulyje sunaudota 4.3 mlrd. tony
anglies, i§ jy 3,8 mlrd. tony buvo sunaudota Kinijoje (Walsh 2013, Zhou et al.
2011). Medziy kirtimas taip pat aktuali SD kiekio didéjima salygojanti
problema. Brazilijos medienos Zaliavos gavyba yra pirma pasaulyje, ji sudaro
apie 27 % viso pasaulyje gaunamos medienos Zaliavos kiekio (Butler 2005), o ir
kituose regionuose $is rodiklis yra didelis (Think Global Green 2013).

Daugiau nei pusé (55 %) visos SD emisijos tenka 3 regionams (1.1 pav.).
Analizuojant tre¢ia pagal svarba — ES regiona, matomas kitokio SD generavimo
pasiskirstymo pobudis. Remiantis EAA duomenimis (European Environmental
Agency, 2013), lyginant su pasauliniu SD generavimo charakteriu, ES didesne
dalj — 82,2 % uZzima CO, dujos, atitinkamai kitos dujos — 17,8 % (A priedas
P.A.3 pav.). EAA pateikti duomenys rodo, kad reik§Smingiausias (~95 %) CO,
Saltinis yra degimo procesas ir jo likutiniai produktai. Analizuojant duomenis
pagal tarSos Saltiniy tipa, matoma, jog TS ES, skirtingai nei pasauliniame
balanse, su 20,3 % dalimi yra vienas i§ didZiausiy SD generuojanéiy altiniy,
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kuris nusileidZia tik energijos gamybos sektoriui — 31 % (A priedas P.A.4 pav.).
Reikia pazyméti, kad Siuo atveju néra jskaiCiuojama tarptautinio transporto,
operuojan¢io ES, esant prie§ingam atvejui SD dalis tenkanti TS sumaZinty
atotriikj nuo energijos gamybos sektoriaus.

Kitos; 28% Kinija; 23%

Kanada; 2%

Japonija; 4%1
Rusija; 6%
Indija; 6%

1.1 pav. Siltnamio dujy emisijos pasiskirstymas pagal 3alis
Fig. 1.1. The distribution of green house gases emission by countries

JAV; 19%

ES-27; 13%

ES vykdo Kioto protokolo reikalavimuose numatytus tikslus ir 2011 m.
buvo pasiekusi 18,4 % SD generavimo sumaZéjimo lyginant su 1990 metais
(European Environmental Agency, 2013). Per §j laikotarpj SD generavimo lygis
sumazéjo visuose sektoriuose, iSskyrus fluoro gamyboje ir naudojime bei TS.
TS, pagal statistika uZimantis 2 vieta SD generavimo balanse ir turintis nuolat
augancia tendencija yra vienas i pagrindiniy ES taikiniy siekiant efektyviai
mazinti SD patekima j aplinka. Tam, kad stabilizuoti ir maZinti TS neigiama
poveikj, ES iSleido norminius dokumentus, kurie apima platy diapazong
ipareigojimy, bidy ir technologijy, padésiandiy sumaZinti SD patekimg j
aplinkg. ES SD maZinimo procese problema sprendziama kompleksiniu
principu, t. y. tobulinant infrastruktiirg, optimizuojant eismo srautus, tobulinant
TP konstrukcija, naudojant tvarius AES degalus ir kt.

TS — prakti¥kai vienintelis ES sektorius, kuriame SD emisija nuolat auga.
Trumpai apZvelgiant aplinkosaugos sektoriy, galima tvirtai teigti, jog didelis
skai¢ius mokslininky dirba srityje, kurioje siekiama sumaZzinti KK emisijas tiek
i§ varikliy, tiek ir i§ jégainiy, kuriose energija gaminama panaudojant degaly
oksidacijos reakcijas. Varikliy srityje KK emisijos ID bei SD maZinimo metodai
(nejskaitant judéjimo infrastruktiiros) gali buti suskirstyti j 3 grupes:

e pirminiai — paprastai §i grupé pasiZymi tuo, kad metody taikymas apsiriboja
variklio DP reguliavimo parametry optimizavimu bei Zemo-vidutinio
sudétingumo konstrukciniais pakeitimais bei technologiniais sprendimais.
Cia galima paminéti: degaly jpurs§kimo parametry reguliavima; segmentinés
degimo kameros panaudojimg; TK panaudojimg kartu su tarpiniu oro
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auSintuvu; vandens (skirtingais budais) jvedimg j degimo procesg; ID
recirkuliacijg ir kt.;

e antriniai — tai metodai, kuriy panaudojimas nukreiptas j ID
apdorojimo-valymo sritj, kurioje taikomi iSoriniai jrenginiai ir technologiniai
sprendimai. Cia galima paZzyméti: skruberius (Scrubber), kurie skirti SOx
pasalinimui; selektyvinj katalitini mazinimg (Selective catalytic reduction), §i
technologija skirta ID valymui nuo NOx; ID valymui nuo PM naudojami
jvairios konstrukcijos filtravimo mechanizmai;

e alternatyviy degaly bei kuro panaudojimas — daZnai priskiriamas prie
pirminiy KK maZinimo metody. Praktikoje naudojami tvariis, mazasieriai, su
maksimaliai sumazintu sunkiyjy metaly kiekiu, maZesnj elementinés anglies
kiekj turintys degalai, pagaminti i§ AES ir kt.

2011 m., neskaitant miSkininkystés veiklos, dirbamos Zemés teritorijos
pasikeitimo faktoriaus, Lietuvoje j aplinka buvo i¥mesta 21611,7 tikst. tony SD
skai¢iuojant CO, ekvivalentu (Konstantinavicitté et al. 2013). Stebint SD
pasiskirstyma (1.2 pav.) pagal OT Saltinius, matoma, jog TS (20,7 %) yra
artimas energetikos sektoriui (20,6 %) ir nusileidzia tik Zemeés tkiui, kurio
emisijos (23 %) mastas susijes su CH, emisija i§ gyvulininkystés segmento.

Siukslés
4,6%

Energetikos
pramoné
20,6%
Zemeés ukis
23,0%

Pramoniniai
procesai
17,3%

Gamybos

pramoneé ir

statyba
5,4%

Tirpikliy ir kity l
medziagy !

panaudojimas
0,4% Nekontroliuoj.
emisijos i$ degaly

Kiti sektoriai 1,2%

Kita 6,7%

0,1%

1.2 pav. Siltnamio dujy emisijos pasiskirstymas pagal iikio sektorius 2011 m.
Fig. 1.2. The distribution of green house gases emission by sectors

Energijos (jvairaus pavidalo energija) sektorius, kurj apima energetikos
pramoné, transportas, gamybos pramong ir statyba, nekontroliuojamos emisijos
i§ degaly, kiti sektoriai, kita, yra pagrindinis (54,7 %) SD (CO,, CHy4, N,O dujos)
generavimo 3altinis. SD emisijos pasiskirstymas Lietuvoje pagal dujy riisj,
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skai¢iuojant CO, ekvivalentu, pateiktas A priedo P.A.5 paveiksle (European
Environmental Agency, 2012). Matoma, jog CO, sudaro pagrinding dalj
(66,5 %) visos SD emisijos, likusi dalis tenka N,O (17,2 %), CHy (15,4 %),
fluoro dujoms (0,9 %). Didziausias CO, Saltinis — energijos sektorius sudaro
80,6 % (2011 m.) visos Salies CO, emisijos. Energetikos pramonés ir transporto
indélis Salies CO, balanse atitinkamai siekia 39,3 % ir 39,4 %.

TS CO, N,O, CH, emisijjos atZvilgiu keliy transportas yra
problematiskiausias, tai parodo A priedo paveikslai P.A.6 a, P.A.6 b, P.A.6 c,
pagristi statistiniais duomenimis (Konstantinavicitité ef al. 2013).

TS yra problematiskiausias lyginant su sektoriais, kuriy veiklg apima tik
energijos transformacija, t. y. neatsiZzvelgiant i Zemés Uk}, kuris pasiZymi auksta
CH, emisija, susijusia su gyvulininkyste. Keliy transporto segmentas stipriai
lenkia (CO, — ~21-2100, N,O — ~40-17300, CH, — ~65-2600 karty) kitus TS
segmentus (A priedas P.A.6 a, P.A.6 b, P.A.6 c pav.). Keliy transporto
segmentas dél savo specifikos yra prioritetinis sektorius OT maZinimo atzZvilgiu.

Energijos panaudojimo statistikos analizé. ES, kaip ir kiti iSsivyst¢ pasaulio
regionai, kurie neturi pilnai savo energetiniy poreikiy uZtikrinan¢iy rezervy,
importuoja nuolat brangstancia energijg. Artimoje ateityje galimybé gauti
energijos iStekliy taps vis svarbesné, o tai gali tiesiogiai ir netiesiogiai paveikti
ES ekonomikos augima, politinius ir kitokio pobiidZio sprendimus, susijusius su
uzsienio rySiais ir t. t. Todél energijos tausojimas bei efektyvus jos
panaudojimas ES tkyje — vienas i§ svarbiausiy aspekty 2011 metais EK
paskelbtoje strategijoje ,,Europa 2020* pavyzdiné iniciatyva ,,Tausiai iSteklius
naudojanti Europa COM (2011) 21. EK teigia (Europos Komisija. Pasitilymas,
2011), jog efektyvus energijos vartojimas yra ekonomiSkiausias ir greiCiausias
bidas padidinti energetinj saugumg ir veiksmingas biidas maZinti SD emisijas.
Sios strategijos jgyvendinimas savaime jnesa teigiamg indélj tiek j ekonomikos
augimo stabilumo uZtikrinima, kuris susijes su energijos iStekliy tausojimu ir
importo maZinimu, tiek ir j aplinkosauginiy problemy sprendima.

ES sunaudoja santykinai didelj kiekj energijos, 2011 m. su 1698 mln. tony
naftos ekvivalento (MTOE) energijos suvartojimu uzémé 3 vieta (13,4 %)
pasaulyje, nusileisdama tik Kinijai (19,3 %) ir JAV (17,4 %) (European
Commission. EU energy in figures, 2013) ES daugiausiai energijos suvartoja
naftos ir jos produkty pavidalu — 35 %, dujy — 24 % bei kieto kuro — 17% (A
priedas P.A.7 pav.), o branduoliné ir AES energija, kuria praktiskai ES
pasigamina sau, atitinkamai 14 % ir 10 %. ES patiria nuostoliy energijos importo
srityje. Pateikti duomenys rodo, jog didZiausiu suvartojimu ES pasiZymintys
energijos Saltiniai pasiZymi didZiausiais importo rodikliais. Analizuojant 1995-
2011 m. laikotarpj pastebima, kad dujy importas kasmet (iSskyrus 2010 m.)
auga, bendras energijos importas nuo 2005 m. praktiSkai stabilizuojasi (A
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priedas P.A.8 pav.), kaip ir kieto kuro bei naftos ir jos produkty, ta¢iau pastarojo
Saltinio importo rodiklis sudaro ~0,83. Tai rodo, jog didZiausig poreikj turinc¢io
energijos Saltinio ES pasigamina tik apie 17 %, o bendras importas nuo 2005 m.
siekia apie 83 % (European Commission. EU energy in figures, 2013).

ES yra bene stipriausiai i§vystytas TS pasaulyje, tad nenuostabu, jog Sis
sektorius ES pasiZzymi didZiausiu (31,7 %) energijos sunaudojimu (1.3 pav.),
absoliutis skaiciai pateikti A priedo P.A.2 lenteléje. NeatsiZvelgiant j tai, kad TS
pasiZymi minétais rodikliais, TS yra nuolat augantis tiek vienety, tiek ir
energijos suvartojimo atZvilgiu (A priedas P.A.9 pav.) (Eurosat data).

Kita

0,9% Transportas
Zemés iikis " 31,7%

2,2%

Paslaugy /

sektorius
13,2%

Namy akiai
26,7%

1.3 pav. Europos sajungos energijos suvartojimas pagal sektorius 2010 m.
Fig. 1.3. European Union energy consumption by sectors in 2010

Europos vadovai, EK, EP atkreipé démesj j bendrg situacijg ir 2011 m.
iSleido Bendros Europos transporto erdvés kiirimo plang ,Baltoji knyga®,
kuriame numaté ilgalaikes strategijas bei atnaujinti energijos vartojimo
efektyvumo reglamentavimo teisés akty sistema, priimti norminius dokumentus,
kuriais biity siekiama bendro energijos vartojimo efektyvumo tikslo — iki 2020
m. sutaupyti 20 % ES suvartojamos pirminés energijos, o po 2020 m. §j rodiklj
didinti (Europos Komisija. Pasitlymas, 2011).

Kaip teigiama EK dokumente ,Baltoji knyga“, per pastaruosius 4
deSimtmecius, neatsizvelgiant | techning pazangg, Zymesniy pasistiméjimy
efektyvaus energijos naudojimo srityje nebuvo pastebima, $iuo klausimu galima
teigti, kad per minétajj laikotarpj TS isliko praktiSkai nepakites. Efektyvus
energijos naudojimas TS iSaugo, taCiau praktiSkai visas (96 %) energijos
poreikis yra uZtikrinamas nafta ir jos produktais (Europos Komisija. Baltoji
knyga, 2011). Taip pat EK numaciusi eile planininiy punkty siekiant spresti TS
kylancias energijos vartojimo ir aplinkosaugines problemas.
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Vienas i§ tokiy punkty yra viso TS energijos vartojimo efektyvumo
didinimas panaudojant tvarias degaly ragis. Cia bty galima panaudoti I kartos
bei aukStesniu tvarumo laipsniu pasiZyminéius — II kartos biodegalus.
Biodegalai, priklausomai nuo Zaliavos riSies, gamybos proceso, biokomponento
koncentracijos, cheminiy ir fizikiniy savybiy, variklio darbo salygy ir kt.,
skirtingais atvejais pasiZymi aukStesniu energijos vartojimo efektyvumo
rodikliu, kurio teigiamas efektas salygojamas Zemesnio H, ir artimo degaly
sunaudojimo, lyginant su D (Lebedevas er al. 2012, Zaglinskis et al. 2012,
Lebedevas et al. 2013, Tesfa et al. 2011, MakareviCiené et al. 2014, Das et al.
2013). Paprastai geresniais efektyvumo rodikliais pasiZymi miSiniai su D,
kurivose biokomponento kiekis siekia iki 30 %, didesné biokomponento
koncentracija lemia neproporcingai didesnj degaly sunaudojima, kas, savo
ruoZtu, mazina efektyvuma (Tesfa ef al. 2011).

EK ir patariantys ekspertai teigia (Europos Komisija. Pasitlymas, 2011),
kad energijos vartojimo efektyvumas, taupymas ir jos tausojimas duoda naudos
visai ES ekonomikai, vieSajam sektoriui, verslui ir privatiems asmenims. ES
iikyje igyvendinant strateginius planus, siekiant plétoti efektyvy energijos
panaudojima, bus galima uZtikrinti teigiama poveikj tiek ekonomikai, tiek ir
darbo viety kiirimui. Savaime suprantama, kad efektyviai taupant energija,
atsiras papildomi finansai, kurie galés biiti skirti kitoms sritims.

Pagal energijos suvartojimg Lietuvoje pirmauja namy ukiy sektorius
(31,78 %) ir TS (32,55 %) (1.4 pav.), kurie bendrame balanse sudaro beveik 2/3
sunaudojamos energijos kiekio (Lietuvos statistikos departamentas, 2012).
Analizuojant didZiausig energijos vartotoja — TS pagal atskiry jo segmenty
padét] bendrame balanse, matoma, jog daugiausiai energijos sunaudoja keliy
transporto segmentas — ~90 % (A priedo P.A.10 pav.).

Namy udkiai;
1537,1;31,78%

Paslaugy
sektorius;
614,1;12,70%

Transportas;
1574,5;32,55%

Statyba;

. 39,8;0,82%
Zvejyba; 2,1;
0,04%
Zemés ukis;
108,7;2,25%

1.4 pav. Energijos suvartojimas pagal tikio sektorius (TOE; %)
Fig. 1.4. The consumption of energy by sectors (TOE; %)
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Visg TS analizuojant pagal energijos Saltinio/degaly rus] matoma, jog
daugiausiai sunaudojama keliy transporto D (Lietuvos statistikos departamentas,
2012), kuris sudaro 2/3 visame balanse skai¢iuojant TOE (A priedas P.A.11
pav.). Keliy transporto dyzelino pagrindinis kiekis — 93,64 % tenka keliy
transportui, likusi dalis tenka geleZinkeliy — 5,93 %, vidaus vandeny — 0,11 % ir
kitam transportui — 0,32 % (A priedas P.A.12 pav.). Kitam transportui
priskiriami oro bendroviy keliy TP, uosty laivy krautuvai bei jvairiis kranai.

Reikia paZyméti tai, jog tarptautinio vandens transporto vienetai, kurie
iplaukia j Klaipédos jiiry uosta, dél ekonominiy sumetimy bunkeriavimg vykdo
atviroje jiiroje, o degaly kiekis néra jskaitomas j bendra balansa.

Keliy transportas OT ir energijos sunaudojimo atZvilgiu yra
problematiskiausias, o tai savaime suformuoja prioriteting vieta TS segmenty
eiléje energijos taupymo ir OT maZinimo priemoniy pritaikymo atzvilgiu.

ISanalizavus Lietuvos TS, Siame darbe iSskiriami du Lietuvai aktualts TS
segmentai, kurie savo specifika yra patraukliis biodegaly panaudojimo atzvilgiu
t. y. keliy ir vandens transporto segmentai. Sios analizés pagrindu pasirenkami
dviejy tipy aukSty sikiy daZnio tiesioginio jpurSkimo DV: vandens transporto
(taip pat universalios) paskirties DV VALMET 320 DMG (sumontuotas laive
kaip dyzelinis generatorius), kuris pritaikytas dirbti biodegalais ir jy miSiniais;
keliy transporto paskirties 2 vnt. — 1992/94 m. Audi 1,9 TDI (stendo sudedamoji
dalis), nepritaikytas dirbti biodegalais. Audi 1,9 TDI (stendo sudedamoji dalis),
nepritaikytas dirbti biodegalais. MiSiniy panaudojimo DV eksperimenty bei
skai¢iavimy pagrindu disertacijoje vykdomas energetinio ir aplinkosauginio
efekto vertinimas vieno i§ pasirinkty (vandens transporto) Lietuvos transporto
segmenty eksploatacijoje D pakeiciant D ir biodegaly miSiniais.

1.2. Variklio darbo parametry pokytj salygojancéiy
veiksniy, dyzeling pakeiciant misSiniais, analizé

1.2.1. Biodyzeliny fizikiniy ir cheminiy savybiy
analizé

Biologinés kilmés degalai Zinomi daugiau nei 100 mety. Nuo pat DV sukiirimo
jis buvo skirtas dirbti rieSuty aliejumi, taciau naftiniai degalai dél jvairiy
priezasCiy ilga laika dominavo DV degaly srityje. Atsiradus alternatyvos
naftiniams degalams poreikiui vél buvo atsigrezta j biologinés kilmeés degalus.
Taciau aliejus ar didesnés koncentracijos aliejaus ir D miSiniai neuztikrino DV
gamintojy keliamy reikalavimy. Tai uZkirto kelig platesniam jy panaudojimui.



18 1. BIODEGALU POREIKIO BEI PANAUDOJIMO APZVALGA IR MOKSLINIU ...

Siai problemai spresti buvo panaudotas aliejy esterifikacijos procesas
panaudojant A, kurie gali biiti arba gaminami i§ biologinés kilmés Zaliavos: E,
M, B, kt. (Bouaid et al. 2007, Martinez et al. 2014, Sakai et al. 2010).

Labiausiai paplitusi DV RRE gamybos Zaliava — aliejai i§ rapsy, sojy,
palmiy, taip pat ir gyvininés kilmés riebalai tokie kaip kiaulienos, jautienos,
paukstienos ir Zuvy (Demirbas 2008). D¢l atitinkamy standarty reikalavimy
tenkinimo auglinés kilmés RRE gali buti maiSomi su gyvuliniy riebaly RRE.

Vienas i§ populiariausiy RRE gamybos biidy yra aliejy transesterifikacija.
Pagrindinis Sios technologijos tikslas — sumazinti aliejaus ar tauky kinemating
klampa. Transesterifikacijos metu trigliceridai konvertuojami i digliceridus, o
tolimesniame etape iki monogliceridy ir gaunamas rezultatas — RRE. Trumpiau
tariant, RRE iSgaunamas trigliceridy transesterifikacijos procese, kuriame
panaudojamas A. Jei gamyboje panaudojamas E, tada gaunamas RREE, jei RRE
gaminamas i§ aliejy ar tauky panaudojant M — RRME. Jprastai, dél Zemos
kainos, Siame procese naudojamas M. Baziné (Sarminé) transesterifikacija yra
efektyvevesné lyginant su riigS§tine bei fermentine (Ma and Hanna 1999).
Triglicerido transesterifikacijos cheminé iSraiSka pateikta 1.1 formuléje.

C3Hs5(OOCR)3 + 3CH3OH — 3RCOOCHs + C3Hs(OH)3 (L)
Trigliceridas Metanolis RRME Glicerolis '

PrieS patekdamas | degaly rinka turi atitikti jam keliamus standarty
reikalavimus, kuriy pagrindiniai yra EN 14214 — ES ir ASTM D 6751-02 — JAV.
RRME fizikinémis savybémis yra artimas D, ta¢iau RRME panaudojimo DV ir
eksploatavimo (placigja prasme: sandéliavimas, kt.) savybés skiriasi. Atliekant
jvairiy moksliniy tyrimy analizg, lyginant su D, RRME pasiZymi:

e didesniu tankiu, kuris yra svarbi savybé, salygojanti jpurSkiamy degaly
iSpurSkimo efektyvuma lieso miSinio degimo sistemose. Tankis yra vienas i$
faktoriy, salygojanciy iSpurkSty degaly laSeliy smulkiadispersiSkuma. Esant
didesniam RRME tankiui didesné masiné degaly dalis yra jpurSkiama |
cilindra, tai salygoja didesnj degaly sunaudojimg (Silitonga et al. 2013).
RRME, pagaminti i§ augaly aliejy ir gyvuliniy tauky, pasiZymi didesniu tankiu
bei aukstesniu pasiprieSinimo suspaudimui laipsniu lyginant su D;

¢ padidéjusia kinematine klampa (Demirbas 2008), kuri yra vienas i§ svarbiausiy
degaly rodikliy, kuris indikuoja medZiagos (jos sluoksniy) pasiprieSinima
judéjimui, tai daro jtakg degaly jpurSkimo ir iSpurSkimo kokybe, ypac esant
Saltesnéms aplinkos salygoms. Dél ilgy, nemobiliy molekuliy grandiniy,
RRME pasiZzymi didesniu klampiu, lyginant su D. Padidéjusi klampa blogina
iSpurSkimo savybes ir maZina purkStuky tikslumg. Kuo maZesn4 klampa, tuo
lengviau degaly sistemai tiekti degalus ir juos iSpurksti (Islam et al. 2004);

e sumaz¢jusiu stabilumu (oksidaciniu, terminiu, kt.). Kuriy vienas svarbiausias
sandéliavimo proceso metu — oksidacinis stabilumas, kuris sglygojamas
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aplinkos oro poveikio. Oksidacija pasireiSkia kaip RRME sudaran¢iy RR
grandiniy degradacija, kurios metu formuojami hiroperoksidai, kurie, procesui
besivystant, suyra ir formuoja antrinés degradacijos produktus (Pullen and
Saeed 2014), tokius kaip aldehidai, ketonai, karboksirtigStys, oligomerai,
guma, nuosédos ir t. t. Oksidacinis stabilumas yra svarbus parametras, kuris
nusako RRME biodegaly oksidacijos laipsnj, dalyvavimo reakcijose su oru
potenciala, apsprendZzia apie oksidacijos procesg stabdanciy priedy
(antioksidanty) panaudojimg. ISsamesné RRME biodegaly oksidacijos proceso
detalizacija yra apraSyta tolimesniame $io skyriaus punkte;

e aukStesne drumstimosi taSko temperatiira, kuriai esant Saldomuose RRME
vasko kristalai tampa matomi plika akimi. Stingimo temperatiira tai
temperatiira, kuriai esant degaluose esantis vaskas nebetirpsta ir pradeda
formuoti ,,Zeling” mase, taigi tai yra Zemiausia temperatira, kuriai esant
degalai gali formuoti tekéjimo srauta;

e aukStesne Salto filtro uzsikimSimo temperatlira arba filtravimo temperatiira
paprastai naudojama kaip rodiklis apibudinti degaly eksploatavimo savybes
esant Zematemperattrinéms klimato saglygoms (Demirbas 2008);

e aukStesne plitipsnio tasko temperatira, kurig pasiekus esant tiesioginiam
kontaktui su atvira ugnimi degalai uZsiliepsnoja. Sis parametras yra svarbus bet
kuriy degaly saugaus transportavimo, sandéliavimo ir eksploatavimo atZvilgiu.
Aukstesnes reikSmes plitipsnio taskas neigiamai veikia DV uZzvedimo ir j$ilimo
savybes, o taip pat gali biiti anglies nuosédy susidarymo degimo kameroje
priezastimi (Silitonga et al. 2013);

e d¢l biologinés RRME kilmés ypatumy, nekontroliuojamo patekimo j aplinka
atvejais RRME yra praktiSkai nekenksmingas, o savaiminé biodegradacija
(Mudge and Pereira 1999) lemia per santykinai trumpa laikotarpj pasisalinti i§
aplinkos, tuo tarpu kai NP patekimas j aplinka daro stiprig Zalg bei pasalinimas
i§ aplinkos yra problemiskas;

e padidéjusiu  jodo skaiiumi, kuris salygoja RRME oksidacija ir DV
purkstukuose nuosédy susidaryma, o taip pat didesnis JS lemia prastesnj
RRME stabiluma (Silitonga et al. 2013). JS yra vienas iS faktoriy, saglygojanciy
DV NOx emisija. Pagal standarta JS negali virS§yti 120 1,/100 g rrme- RRME,
pagaminti i§ augalinés kilmés aliejy, daZnu atveju pasiZymi aukStesniu JS nei
nurodytas standarte EN 14214. Siekiant sumazinti RRME JS, jie yra maiSomi
su gyvulinés kilmés RRME. Siame darbe pateikti 3 komponenty Camelina
sativa RRME, kiaulienos RRME ir D miSinio motoriniy tyrimy rezultatai;

e likutinés anglies rodiklis parodo likutinj anglies kiekj po degimo proceso.
RRME LA yra gerokai svarbesnis nei D, nes RRME LA turi stipria koreliacija
su RR, gliceridais, RRME muilais, polimerais, aukStesniu nesociyjy riebaly
kiekiu ir neorganinémis priemaiSomis (Silitonga et al. 2013);
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e sumaZzéjusiu sulfatuoty peleny (SP) kiekiu, kuris parodo neorganiniy terSaly,
tokiy kaip abrazyviniy kietyjy daleliy ir katalizatoriaus likucio, o taip pat ir
tirpiyjy metaly muily kiekj degaluose. Didesnis SP kiekis salygoja degimo
proceso sutrikimus;

e mazesniu Hy, nusakanCiu iSskirtos energijos kiekj sudegus vienam degaly
masés vienetui, taip pat nusakanc¢iu RRME, kaip alternatyvos D, tinkamuma.
Iprastai RRME Hy yra Zemesnis dél sudétyje esancio O,, taciau didesnis O,
kiekis RRME gali pagerinti degimo procesa ir sumazinti nepilno degimo
produkty emisijg. Be to, RRME pasiZymi maZesniu sieros ir aromatiniy
aromatiniy CH kiekiu, kuris turi jtakos degimo proceso metu susiformavusiy
kenksmingy sieros oksidy (SOx) ir CH emisijai (Ma and Hanna 1999);

e techniniu atzvilgiu RRME yra agresyvus, DV degaly sistemose pazeidZia
detaliy pavirSius, degaly padavimo sistemos gumines dalis. Degaly bakuose
veikia kaip tirpiklis, tirpdydamas nuosédy masyvus ir atlaisvindamas jvairaus
dydzio frakcijas, kurios uzkemsa filtrus (Wardle 2003);

e dé¢l cheminés sudéties, t. y. dél esancio O,, RRME panaudojimas DV pasiZymi
mazesnémis nepilno degimo produkty emisijomis (Lebedevas et al. 2012,
Zaglinskis et al. 2012, Lebedevas et al. 2013, Labeckas and Slavinskas 2006,
Usta et al. 2005, Al-Dawody and Bhatti 2013, Rahman et al. 2013, Rosca ef al.
2009, Qi et al. 2010, Usta et al. 2005). Kity mokslininky atlikty varikliniy
RRME savybiy tyrimy rezultatai analizuojami kitame punkte.

1.2.2. Riebiyjy ragsciy metilesteriy ir jy misiniy
varikliniy savybiy moksliniy tyrimy analizé

DV transformuojant degaly Siluming¢ energija i mechaning, atidirbe degimo
produktai iSmetami | aplinka, kartu su jais ir kenksmingy komponenty junginiai.
ID sudaro kenksmingi (Lakieji organiniai junginiai, metaniniai CH, nemetaniniai
CH junginiai, CO, sunkieji metalai [Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni, Se], H,S, SO,, PM,
NOyx, N,O, NHj;, NO,) ir nekenksmingi CO,, O,, H,O junginiai (Aplinka,
energija ir transportas, 2003).

IS DV iSmetami junginiai yra labai jvairts tiek savo sandara, struktiira, tiek
fizinémis ir cheminémis savybémis. Apie kai kuriuos i$ jy yra surinkta nedidelis
kiekis duomeny, turima informacija daZniausiai neleidzia tiksliai jvertinti
poveikio Zalg aplinkai bei sunku iSmatuoti, dél ko yra uZkertamas kelias jy
normavimui ir kontrolei.

KK emisijy norminiai dokumentai rengiami surinkus pakankamai duomeny
apie skirtingy KK poveikj aplinkai. Siuo metu i§vystytose KK emisijy i§ DV
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normavimo ,terpése‘, veikianciose ES ir JAV, normavimai vykdomi pagal CO,
CH, NOx, PM, SM ir kt. (European Union emission standards).

Degaly degimas yra vienas i$ svarbiausiy procesy, salygojanc¢iy DV emisijy,
darbo ir patvarumo rodiklius. Slégis cilindre, indukcijos periodas, degimo
trukmé ir SI salygoja degimo proceso efektyvuma (Tesfa et al. 2013). Skirtingos
degaly fizikinés ir cheminés savybés sglygoja degimo, SI procesy, emisijos
rodikliy bei kt. skirtumus tarp biodyzeliny ir D (Ozsezen et al. 2008, Canakci
et al. 2009, Canakci 2007, Scholl and Sorenson 1993). Sios tyrimy krypties
rezultaty apstu mokslingje literatiiroje. Varikliniai bandymai rodo, jog
biodyzelinai pasiZymi nestipriu P, ir M, sumaZzéjimu, kurj salygoja Hy
sumaz¢jimas, sutrumpéjes indukcijos periodas, jpurSkimo slégis ir DV
suspaudimo laipsnis. Mokslininky grupé (Altin et al. 2001) iStyre, kad naudojant
saulégrazy, sojos, medvilnés RRME, DV (n = 1700 min"l) M, sumazgjo apie
10 %, o P, — 15-20 %. Kiti moksliniy publikacijy autoriai nustaté neZymiai
padidéjusj 1 cilindro Peter AC1 DV (n = 2400 ir n = 3000 min™") b,, jam dirbant
RME (Nwafor et al. 2000). Saulégrazy RRME atlikty tyrimy (Antolin et al.
2002) rezultatuose paZyméta, jog Hy, lyginant su D, yra maZesnis ~12 %, taciau,
kaip teigia autoriai, degaly sanaudos yra maZesnés nei jy gaminama energija.

Taciau dalis publikuoty tyrimy rezultaty parodé, jog skirtingais atvejais
panaudojant miSinius gali buti stebimas nerySkus DV P, iSaugimas lyginant su
D. Sis efektas salygojamas biodyzelino sudétyje esandio O,, kuris salygoja
aukStesnj pilnutinio degaly sudegimo laipsnj riebaus miSinio degimo zonoje
(Agarwal and Das 2001, Kalam et al. 2003, Kalligeros et al. 2003).

Biodyzelinai ir jy miSiniai su D pasiZymi ankstesne KDF pradZia lyginant
su D, Sis pokytis atsiranda dél trumpesnio uZsiliepsnojimo vélavimo (indukcijos
periodo). Bendru atveju, lyginant su D, pasiZymi sumaZéjusiu p,,,, padidéjimo
rodiklio ir maksimalaus SI rodiklio sumaZé¢jimu. Biodyzelinai pasizymi
aukStesnio laipsnio difuziniu degimu lyginant su D. Tyrimai rodo, jog
biodyzeliny panaudojimas DV be pakeitimy jmanomas su priimtinais SI
svyravimais, o atlikus DV, dirbanc¢io biodyzelinais ar miSiniais, darbo proceso
optimizacija, t. y. padidinus jpurS$kimo slégj, trukme, suspaudimo laipsnj, galima
pasiekti geresniy degimo ir SI proceso rodikliy (Gumus 2010, Kannan 2011).

Bendrai analizuojant moksline literatiira (Tormos et al. 2010, Nabi et al.
2009, Roskilly et al. 2008, Lujan et al. 2009, Kousoulidou et al. 2010, Nurun
etal. 2006, Canakci 2007, Murillo et al. 2007, Buyukkaya 2010) galima
pasakyti, kad jvairiy riiSiy miSiniy ir gryny RRME palyginamieji (su D) tyrimai,
atlikti panaudojant skirtingy paskir¢iy DV (auksty » tiesioginio jpurSkimo, su
Common rail degaly sistema, su TK, be TK, laivy paskirties, stendinius vieno
cilindro ir kt.), rodo, jog esant artimam ar Siek tiek Zemesniam 7,, gryny RRME
ir jy miSiniy su D sunaudojimas yra didesnis, kuris skirtingais atvejais sieke
11-13 %. Registruojant nepilno degimo produkty (CO, HC, PM) emisijas ir SM,
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panaudojant RRME, buvo pastebéti reikSmingi sumazéjimai kiekvienu atveju.
NOy emisijos padidé¢jimas (11-20 %) buvo registruojamas praktiSkai visuose
tyrimuose, atliktuose panaudojant DV be EGR sistemos. Kity tyrimy (Kalligeros
et al. 2003, Lin and Huang 2003) rezultatai rodo, jog panaudojant miSinius buvo
pasiektos Zemesnés NOy emisijos reikimés. Sj pokytj lemia didesnis, lyginant su
D, O, kiekis biodyzeline, kuris trumpina uZsiliepsnojimo vélavimo periodg ir
sumazina degaly, dalyvaujanciy KDF, kiekj, tuo paciu maZina maksimalig
degimo temperatira, kuri tiesiogiai daro jtaka NOyx emisijos sumaZzéjimui
(Monyem and Van Gerpen 2001).

Siekiant praplésti biodegaly Zaliavos sektoriy bei pagerinti RRME ir D
miSiniy fizikines savybes (kinemating klampa, kt.) kartu maiSomas ir A. Sojos,
gyvuliniy riebaly, RRME, maiSyty su M, riciny, panaudoto aliejaus miSiniy
variklinés savybés charakteringos bendriems RRME panaudojimo poZymiams
(Aydin and Ilkilic 2010, Cheng et al. 2008, Najafi et al. 2007, Valente et al.
2010, Krohn and Fripp 2012, Thamsiriroj and Murphy 2011). DV panaudojant
DM buvo pastebéti aukstesni M, ir P, rodikliai. CO, emisijos tyrimai pateikia
dvejopus rezultatus, kuriy dalis teigia, kad CO, emisija yra artima D, kita —
teigia, kad CO, emisija panaudojant RRME yra maZesné dél maZesnio C kiekio
degaly sudétyje. Taciau RRME gyvavimo ciklas pasiZymi maZesnémis CO,
emisijomis, skirtingg RRME gyvavimo cikle gali biiti pasiektas apie 20-30 %
CO, sumazéjimo efektas (Qi et al. 2010, Coniglio et al. 2013).

Alkoholio priedo panaudojimas RRME ir D miSiniuose placiai sutinkamas
literaturoje. Skirtingy santykiy B ir D miSiniy (B5, B10, B20) panaudojimas
Audi 1,9 TDI 1Z DV (n = 1500 min™") itirtas Vengrijos ir Afrikos mokslininky
(Siwale et al. 2013). Atitinkamai buvo uZfiksuoti reik§mingiausi pasikeitimai
esant 75 % p. nom: SM sumazéjimas — 55,5 %, 77,8 %, 85,1 %; CO sumazéjimas
— 35,7 %, 57,1 % ir 71,4 %; NOx padidéjimas — 10,3 %, 32,3 % ir 54,4 %; CH
padidéjimas 21,4 %, 71,4 %, 214 %. Taip pat buvo nustatytas rySkéjantis KDF
atsiradimo aspektas didinant B kiekj miSinyje.

5 % M priedo B20 miSiniuose panaudojima Mitsubishi 4D68 DV iStyré
mokslininko Mat Yasin komanda (Mat Yasin et al. 2014). Tyrimai buvo
atlickami DV dirbant tiek skirtingy n reZimais (dalinés apkrovos reZimas,
1500-3500 min™") bei nekintamy n (2500 min") kintamos apkrovos reZimais
(Pme = 0,05, 0,4, 0,7 MPa). Lyginant su D, buvo nustatyta Zemesn¢ DV
1Svystoma galia bei 4-6 % iSauges b, B20 ir B20+MS5 panaudojimo atveju. Taip
pat buvo registruojamas 13 % NOx emisijos padidéjimas tuo tarpu kai CO ir
CO, sumazéjo iki 1718 %. B20+M5 atveju buvo nustatyta ~7 % trumpesnis SI
periodas, autoriai tai grindé didesne A specifine Siluma.

Bendru poziiiriu RRME miSiniy su D panaudojimas skirtingais atvejais
didina DV degaly sunaudojimg, o taip pat NOx emisijg, taCiau stipriai ir
efektyviai maZina nepilno degimo produkty emisijas, gerina energijos
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panaudojima. Pastarieji teiginiai RRME leido jsitvirtinti degaly rinkoje kaip
priedas D. Labiausiai paplit¢ RRME, pagaminti i§ rapso, palmiy, sojy,
saulégrazy, kokosy, jatrofos aliejaus. NeatsizZvelgiant | RRME paskirt;,
panaudojimo ir kt. savybes, juos vienijantis veiksnys yra tinkamumas maisto
pramonei. EK 2013 m. paskelbtame komunikate ,,Energetikos technologijos ir
inovacijos* pateiké naujus reikalavimus, kad ne daugiau nei pusé 10 % tikslo
biity pasiekta naudojant jprastinius biodegalus, o kita dalis — panaudojant II ar
III kartos biodegalus, netinkamus maisto gamybai. Si ES pateikta strategija buvo
viena i§ lemianciy faktoriy pasirenkant disertacijos tyrimy kryptis.

IT kartos biodyzeliny gamybai naudojamas aliejus paprastai spaudZiamas i$
(Atabani et al. 2013) Jatropha curcas, Calophyllum inophyllum, Sterculia
feotida, Madhuca indica, Pongamia glabra, liny sékly, Pongamia pinnata,
gumamedzio sékly, Azadirachta indica, Camelina sativa, Lesquerella fendleri,
tabako ir kt. O taip pat mikrodumbliai yra patrauklts II kartos (skirtinguose
Saltiniuose priskiriami prie III kartos biodegaly) biodyzeliny gamybai. Lyginant
su maistinés kilmeés biodyzelinais, pagaminti i§ mikrodumbliy biodyzelinai yra
ekonomiSkesni pasiZymi aukS$Ciausiu derlingumo lygiu (Mata et al. 2010),
palyginimui — biodyzelino gamybos i§ mikrodumbliy potencialas yra 25 kartus
didesnis nei i$ palmiy.

Bendru atzvilgiu vertinant I, II kartos RRME ir jy miSiniy su D savybes,
ypatingy skirtumy néra pastebima, nes tiek I tiek ir II kartos RRME prie§
patekdami j rinkg turi tenkinti to paties EN 14214 standarto reikalavimus.

Iprasta, jog didinant RRME kiekj miSinyje b, didéja, mokslininkai
(Aliyu et al. 2011) iStyre II kartos Krotono (lot. Croton megalocarpus) RRME
miSinius B5, B20, B50, B100 ir nustaté, kad Siais miSiniais dirbancio 3 cilindry
DV Perkins D3.142 (n = 1380 min"l) b., lyginant su D, iSauga atitinkamai 2,65
%, 3,8 %, 4,7 % ir 4,7 %. Siy autoriy pastebétas jprastiems mifiniy tyrimy
duomenims priesingas rezultatas (CO atzvilgiu), didinant RRME kiekj miSinyje
CO emisija didéja, §j efekta autoriai aiSkina, kad nors ir RRME kiekyje esantis
O, gerina pilnutinj degimo procesa, taciau dél didesnés misinio klampos bei D
pritaikyty purkStuky panaudojimo vyksta blogesnis degaly iSpur§kimas tuo paciu
ir degiojo miSinio formavimas.

S. W. Kruczynski, vienas i§ mokslininky, kuris Camelina sativa 11 kartos
RRME panaudojimo Perkins 1104-C44 DV tyrimuose (Kruczynski 2013)
nustaté M, padidéjimg (iki 5 %) ir iki ~20 % (1000-2200 min'). Nustatyti
aukStesni CO, NOyx, PM rodikliai, kuriy charakteris grindZiamas prastene
iSpurskimo kokybe, atsiradusia dél didesnio CSME tankio ir klampio. Taip pat
RRME panaudojimo atveju buvo nustatyta intensyvesnis, bet trumpesnis SI DV
dirbant n = 2200 min™' (236 Nm) ir 1400 min™' (210 Nm) 7 reZimais.

Apie mikrodumbliy RRME (DME) panaudojima DV mokslinés literatiiros
yra mazai. Vieni i§ tokio profilio tyrimy (Tuccar et al. 2014) teigia, jog
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panaudojant Mitsubishi canter 4D34-2A DV DME ir D miSinius B5, B10, B20,
B50, B100, P, sumazéjo 1-6 % diapazone (didéjancia tvarka, 6 % — B100). M,
sumazéjimas sieké nuo ~4 % (n = 1400 min™") ir iki 13 % (n = 2400 min™"). NOx
koncentracija visame tirty n diapazone sumazéjo ~9 %, autoriai grindZia ilgesniu
indukcijos periodu, CO koncentracija sumaz¢jo vidutiniSkai 9 %. Analizuojant
Sig publikacija, pastebima palyginimo su kity autoriy tyrimy rezultatais stoka, tai
pagrindZia anks¢iau iSdéstyta nuomong, jog DME panaudojimo DV tyrimai $iuo
metu yra nauja tyrimy kryptis.

1.2.3. Alkoholiy ir jo misiniy varikliniy savybiy
moksliniy tyrimy analizé

A gali buti naudojami kaip priedai mineraliniams degalams. A — yra degalai,
kuriy molekulés turi viena O, molekule daugiau. PraktiSkai bet kokios A Seimos
molekulés gali biiti panaudotos kaip degalai. Varikliuose naudojami A yra M
(CH5;0H), E (C,HsOH), propanolis (C;H,OH) ir B (C4HyOH) (Demirbas 2008).
Taciau tik du i§ jy ekonomiskai patraukliis panaudojimo varikliuose procese,
t.y. M ir E. M yra gaminamas jvairiai, dazniausiai skysty produkty, pagaminty
i§ medzio, anglies, gamtiniy ir naftos dujy, distiliavimo biidu. E jprastai
gaminamas biomasés biokonversijos keliu (Bala 2005).

Siy A panaudojimas pladiai istirtas (Beeckmann er al. 2014, Siwale et al.
2014, Zhang et al. 2014) kibirkStiniuose varikliuose. Didesnés E ar M
koncentracijos miSiniy su D panaudojimas yra apribotas dél jy maiSymosi su D
(Rakopoulos  2013). MechaniSkai maiSant M arba E su D pastebimas
homogeniskas miSinys A kiekiui esant iki 5 %, didinat §j kiekj, be papildomy
priedy, pastebimi heterogeniniai miSinio poZymiai. Tac¢iau mokslininkams
(Rakopoulos et al. 2014, Rakopoulos et al. 2011) tiriant kito alkoholio — B ir D
miSinius, buvo pastebéta, jog miSinyje galima panaudoti iki 30 % B.

B pasiZymi tuo, kad gali biiti gaminamas panaudojant nemaistinés kilmés
biomasés dujas (II kartos degalai), o taip pat pasiZymi aukStesniu Hy, CN,
Zemesniu garavimo slégiu ir itin geromis, lyginant su E ir M, maiSymosi su D
savybémis (Rakopoulos ef al. 2011). O taip pat, lyginant su M ir E, B savybés
yra artimesnés D (Rakopoulos et al. 2011, Hansen et al. 2009). Literattiroje B ir
D miSiniy panaudojimo DV tyrimy rezultatai, lyginant su D-E-RRME miSiniy
tyrimais, néra itin paplite, Sioje srityje pastebimas Zymus C. D. Rakopoulos
mokslininko ind¢lis (Rakopoulos ef al. 2010, Rakopoulos et al. 2010).

Mokslininkai tirdami D ir D su B misinj B40 nustaté (Merola et al. 2011),
jog pastarasis pasiZymi aukStesniu degimo efektyvumu. B40 panaudojimas
vieno cilindro 2 takty DV, esant fiksuotam degaly jpurSkimui, sumaZino jo
nepilno degimo produkty emisijg j aplinka, taciau padidino OH iSmetimus. Tai
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salygojo B esantis O,, o taip pat B pasiZymi lakumu, kuris gerina degiojo
misinio homogeniskuma degimo kameroje.

B miSiniai su D ar/ir biodyzelinais pasiZymi ilgesniu indukcijos periodu, §j
veiksnj salygoja mazesnis B CN. Mokslininkai (Liu et al. 2012) iStyré, jog sojos
biodyzelino ir D misinio (B0/S20/D80) indukcijos periodas 0,2 ms, o tuo tarpu
misiniy su B (B5/S15/D80 ir B10/S10/D80) 0,4 ms. Taip pat Sie mokslininkai
(Liu et al. 2012) nustaté SI rodiklio sumazéjima B panaudojimo atveju, kuris
buvo tikétinas dél maZesnio B tankio bei Hy, kuris lémé maZesnj jvestos
energijos kiekj tuo paciu ir maksimaliy slégio cilindre reik§miy sumazéjima.

Taip pat Sie mokslininkai nustaté, kad B priedas tiek D, tiek ir D miSiniui su
biodyzelinu gali sumaZinti SM emisijas esant jvairioms temperattiroms degimo
zonoje, o ypa¢ didéjant temperatiirai. SM bei kity nepilno degimo produkty
sumazéjimas DV ID panaudojant B pagrindZiami kity mokslininky tyrimais:
D. C. Rakopoulos Ricardo/Cussons Hydra 4 takty vieno cilindro DV
(Rakopoulos 2013), 4 cilindry DV Mitsubishi Canter (Tuccar et al. 2014) ir kt.
(Rakopoulos 2013, Dogan 2011, Lujaji ef al. 2011).

Siekiant degaly gamyboje naudoti vis maZiau neatsinaujinanciy iStekliy, kita
B panaudojimo, kaip biologinés kilmés A, kryptis yra jo panaudojimas aliejaus
peresterinimo procese. Lietuvos mokslininkai iStyré (Makareviciené et al. 2013)
RME ir RBE su D miSinius B10, B20, B30 DV Audi 1,9 TDI 1Z
(n = 2500 min"', M, = 100 Nm) ir nustaté, kad padidinus minétyjy RRE
biokomponento dalj miSinyje iki 30 %, jie savo fizikinémis ir cheminémis
savybémis Siek tiek skiriasi. Varikliniy RME ir RBE savybiy stipriausias pokytis
(Iyginant su D) pastebimas B30 panaudojimo atveju, kuris pasiskirsté
atitinkamai: b, padidéjimas — 5 % ir 6 %; 5. padid. — 3 % (abiem atvejais); CO
sumazéjimas — 33 % (abiem atvejais); CO, sumazéjimas — 3 % ir 1 %, CH
sumaz.— 25 % ir 38 %; SM sumaZz.— 53 % ir 49 %; padid. NOx —2 %.

B, pagamintas i§ biologinés kilmés Zaliavos techniSkai yra patrauklesnis
lyginant su E dél keleto prieZasCiy: Hy didesnis iki ~25 %; B pasiZymi létesniu
garavimu, tai padidina jo eksploatacijos saugumg; skirtingai nei E, B gali biiti
transportuojamas egzistuojanciais vamzdynais; B tinka didesnés koncentracijos
degaly miSiniams su D, o taip pat gali biiti naudojami kibirkstiniuose varikliuose
kaip gryni degalai, kai tuo tarpu E, atlikus variklio pakeitimus, gali tik 85 %
miSinyje su benzinu. Tac¢iau B gamyba ir praktinis panaudojimas yra apribotas
ekonominiy veiksniy: brangi gamyba, iSplitusi E rinka, kt.

1.2.4. Daugiakomponen¢iy misiniy poreikio analizé

Intensyvesn] jprasty biodegaly panaudojimg kaip D prieda riboja veiksniai,
atsirandantys dél biokomponento dalies didinimo miSinyje. Sie veiksniai stipriai
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priklauso nuo RR profilio (Coniglio et al. 2013, Demirbas 2008) ir kaip
palyginimas su D gali biiti suskirstyti j Sias grupes:
v' veiksniai, atsirandantys dél miSiniy fizikiniy savybiy poky¢io:

e prastesnémis Zematemperatiirinémis charakteristikomis, tokiomis kaip
drumstimosi ir stingimo temperatiiros, Saltu oru tai gali sukelti filtro
uzsikimsima;

e Zemesniu energijos kiekiu, kaip pavyzdys, RME H, siekia
37-38 MJ/kg, tuo tarpu D siekia 42-43,5 MJ/kg;

e didesniu tankiu ir kinematine klampa, kurie lemia prastesnj degaly
smulkiadispersiSkumg i$pur§kimo metu, neigimai salygoja purkStuky
tiksluma, degaly pasiskirstymg degimo kameroje. Reikia paminéti tai,
jog Sis triikumas néra pasalinamas po peresterinimo proceso, taiau
stipriai sumazina klampj. O taip pat didina purk$tuky koksavimasi;

v" veiksniai, atsirandantys dél miSiniy motoriniy savybiy pasikeitimo:

e priklausomai nuo RRME profilio ir kiekio miSinyje, daugeliu
panaudojimo atvejy pasiZymi aukStesne NOx emisija;

e Zemesnémis iSvystomomis DV P, n, M, ,,. sumaZzéja, lyginant su D,
taiau Sis veiksnys pastebimas kartu su n sumazéjimu;

e stokoja pranasumo ekonomiSkumo atzvilgiu, lyginant su D. DV,
dirbantis RRME, pasiZymi didesniu degaly sunaudojimu, o taip pat
produkcijos kaina degaly rinkose yra aukStesné, lyginant su D;

v' veiksniai, atsirandantys miSiniy eksploatacijos metu:

e maZesnis atsparumas oksidacinei ir aukStatemperatiirinei degradacijai,
stabilumo padidinimas reikalauja papildomo stabilizatoriy kiekio;

e priemaiSomis, tokiomis kaip laisvosios RR, glicerinu ir priemaiSomis,
likusiomis po gamybos proceso gali pagreitinti DV dévéjimasi,
korozija ir akroleino gamyba, kuris yra vienas i§ pradiniy smoga
sukelianciy veiksniy;

e sluoksniavimasis (separacija), formuojant miSinius su jprastu A — E;

e Kkt

v" degaly naudojimo ir gamybos i§ maistinés kilmés Zaliavos veiksnys:

e moraliné atsakomybé¢ dél Zaliavos, tiesiogiai tinkamos maisto gamybai,
panaudojimo ne pirmo biitinumo srityje, atsiZvelgiant | tai, jog dalis
pasaulio Zmonijos jaucia maisto stygiy;

e ES strateginiai sprendimai, verciantys plétoti II kartos biodegaly
gamyba i§ atsinaujinancios nemaistinés kilmeés Zaliavos.

DM panaudojimas gali biiti vienas i§ biudy visiSkai arba i§ dalies
likviduojant Siuos neigiamus efektus sukeliancius veiksnius. Taip pat DM
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panaudojimas leidZia praplésti biodegaly Zaliavos bazg¢ bazinio miSinio sudétj

papildant kitu, atitinkamas savybes gerinanciu, biokomponento priedu.
Tyrimuose iSbandyti DM, be Zaliavos potencialo plétros aspekto, apéme

keleto kity, su miSiniy panaudojimu susijusiy problemy sprendimo kryp¢iuy:

v isbandyto A-B (DM sudétyje) specifiné garavimo $iluma yra maZesné nei E
ir M, todel DV, dirbantis Siais DM, lengviau uZvedamas Saltuoju mety
laikotarpiu. B panaudojimas DM leidZia pagerinti Zematemperatiirines
degaly charakteristikas. Buitent plac¢iai paplitusiy RME vienas i$ pagrindiniy
trakumy eksploatacijoje yra susijes su ribotomis jy panaudojimo
galimybémis Saltuoju laiku. B, separacijos atzvilgiu, kaip jau buvo minéta,
yra stipriai pranasesnis uz E ir M, o taip pat Hy yra didesnis uZ minétyjy A.
RBE panaudojimas leido praplésti ekperimentiniy DV darbo parametry
duomeny bazg, kurioje aliejaus esterifikacijos procese vietoje M panaudotas
B. Kaip II kartos biodegalai, B gali biiti gaunamas i§ celiuliozés turinios
biomasés, turintis didesnes perspektyvas nei E. Pagal ASU mokslininky ir
tyréjy duomenis tieck B30 tiek ir B50 DM atitiko EN 14214 standarto
keliamus reikalavimus;

V' taip pat siekiant sumazinti maistinés Zaliavos panaudojima degaly gamybai,
buvo pasitlyta panaudoti maistui netinkamo augalo CSME (SCME,
WCME), ta¢iau dél didelio JS (pagrista ASU tyréjy), kuris neleido
uZtikrinti galiojan€iy standarty normas, buvo pridedama KME priedo, kuris
pasizymi Zemu JS. Tai leidzia praplésti II kartos RRME Zaliavos potenciala
ir efektyviai realizuoti atliekinius kiaulienos riebalus;

v buvo iSbandyti B30 su M priedu. M gali biiti gaminamas kaip II kartos
aukstesnysis A ir praplésti biodegaly Zaliavos potenciala.

1.3. Biodegaly eksploataciniy savybiy analizé

Siame punkte glaustai apZvelgiamos eksploatacinés savybés, kuriy vienos,
tiesiogiai susijusios su diseratacijos darbo tyrimais, analiz¢ yra iSplésta.

Pasirinkto termino ,,biodegaly eksploatacinés savybés® samprata apima
tokias biodegaly charakteristikas kaip:

v' biodegaly  agresyvumas (rugStingumas, plaunancios savybes,
polimerizacija, kt.) — daro jtakag DV degaly sistemai, sandarinancioms
medZiagoms, kt.;

v' Zematemperatiirinés charakteristikos, nusakancios biodegaly gebéjimg
iSlaikyti panaudojimui tinkamas savybes esant Zemai aplinkos temperattrai.
Stipriausias efektas pasireiskia DV paleidimo momentu bei Salto DV darbo
periodu, blogina jpurSkimo ir iSpurskimo savybes ir kt.
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v biodegaly oksidacinis ir terminis stabilumas (peroksidy ir laisvyjy radikaly
formavimasis dél oksidacijos ar temperatiiros poveikio, ribojantis praktinj
biodegaly panaudojima) — daro jtakag DV darbo parametrams ir jy sistemy
funkcionavimui.

Biodegaly agresyvumas. Biodegaly agresyvumas pasireiskia tirpinan¢iomis
savybémis, o tai kelia problemas degaly sistemos sandarinimo medZiagoms ir
detaliy eksploatacijai. Naudojant biodegalus yra didelé tikimybé tam tikriems
gumos ir elastomery junginiams, kurie naudojami senesniuose DV, suminkStéti
ir degraduoti. Sios problemos gali biiti sprendZiamos i§ standartiniy guminiy
medZiagy pagamintus degaly sistemos sandarinimo elementus ir komponentus
pakeiCiant | sintetinius bei atsparius biodegaly agresyvumo poveikiui (Hasan
et al. 2006). Atsparios medZiagos gali biiti tokios kaip teflonas, nailonas, nitrilas,
vitonas a401-c, vitonas GFLT, floruotas silikonas, poliuretanas.

Reikia paZyméti, kad degaly sistemy segmentai, pagaminti i§ Zalvario,

bronzos, vario, §vino, alavo esant agresyviam biodyzelino poveikiui oksiduojasi
ir sudaro nuosédas. Todél Svininiuose, cinkuotuose, variniuose vamzdZiuose ir
sujungimuose bei Zalvariniuose reguliatoriuose gali susidaryti nuosédy, o tai gali
paskatinti filtry uZsikimSimg. PaZeistas ar potencialiai paZeidZiamas dalis
rekomenduotina pakeisti i§ neriidijanc¢io plieno, aliuminio ar i§ kity atspariy
medZiagy pagamintomis dalimis.
Zematemperatiirinés charakteristikos. Sias savybes apibiidina anks¢iau
iSvardinti parametrai, tokie kaip drumstimosi, stingimo ir Salto filtro
uzsikimSimo temperattra. Biodegaly savybé, kuriai stipriausiai daro jtaka Zemos
temperattiros aplinka, yra kinematiné klampa, jos pokytis tiesiogiai susijes su
degaly jpurskimo sistemos darbu. Krentant aplinkos temperatiirai klampa didéja,
tuo pafiu mazéja degaly tankis, o tai blogina degaly iSpurSkimo savybes ir
maZina purkStuky tiksluma. Kuo maZesnis klampos parametras, tuo lengviau
degaly sistemai tiekti degalus ir juos iSpurksti (Islam et al. 2004).

Taip pat Zema temperatiira gali salygoti parafininiy kristaly formavimasi
degaluose, o tai gali sukelti degaly pratekéjimo pro filtra sutrikimus. Taip pat
Zemai temperatiirai paveikus vandens ir degaly emulsija (degaly sistemoje
atsitiktinai eksploatacijos metu atsirades vanduo) gali susidaryti salygos atskiry
ledo fragmenty formavimuisi, o tai gali lemti filtry uZkimsima.

Bendru atveju, siekiant iSvengti Zemos temperatiros aplinkos keliamy
nepatogumy, praktikoje naudojami priedai, kurie maZzina klampg, saugo nuo
parafininés kristalizacijos, o taip pat neleidZia vandeniui formuoti kristaly.
Terminis stabilumas. Kadangi DV degaly sistemoje pakartotinai, d¢l degaly
griZtamojo veiksnio, cirkuliuoja paduoti j jpurSkimo sistema degalai, jie
santykinai ilgai yra veikiami aukStos temperattros, atsiradusios dél Silumos
nuvedimo nuo purkstuko konstrukcijos. Ilgai aukStos temperatiiros veikiamy
biodegaly laisvieji radikalai gali sukelti jvairius ciklizacijos ir oligomerizacijos
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procesus, o taip pat kaip neigiamg efektg — ,,Diels Alder* reakcija (Mittelbach
and Enzelsberger 1999). DV ir degaly sistemy gamintojy pozicija yra ta, kad
minimaliis terminio stabilumo reikalavimai turi bti uztikrinti tam, kad iSvengti
polimerizacijos produkty formavimosi, apsaugant degaly sistema (siurblius,
vamzdelius ir purk§tukus) nuo apgadinimo ir degaly filtrus nuo uzsikim§imo. Sis
norminis parametras yra svarbus ir yra jtrauktas j EN 14214 standarta.
Oksidacinis stabilumas. Si savybé tiesiogiai susijusi su degaly saugojimo
(sandéliavimo) procesu ir taip pat su disertacijos rengimo metu atliktu biodegaly
oksidacijos jtakos DV energetiniams ir aplinkosauginiams parametrams tyrimu.

Daugelis biodegaly riisiy pagaminti panaudojant transesterifikacijos metoda,
kuris vyksta tarp trigliceridy ir A suformuojant esterius ir glicering. Trigliceridas
yra glicerino molekulé su 3 prijungtomis ilgomis RR grandinémis. Trigliceridas,
dalyvaujant katalizatoriui NaOH arba KOH, reaguoja su A, t.y. E arba M
(daZniausiai tam naudojamas) ir formuoja mono alkilo esterj ir gryng glicering.
RRME gamyboje M ir KOH miSiniui teikiama pirmenybé, nes biodegalai,
pagaminti naudojant Siuos, transesterifikacijos proceso elementus, pasizymi
aukStesniu atsparumo oksidacijai laipsniu.

RRME oksidaciné degradacija vyksta dél ilgalaikio kontaktavimo su
aplinkos oru. Atsizvelgiant | RRME cheming sandara, oksidacija gali priklausyti
nuo keleto faktoriy, tokiy kaip Zaliavos, RR profilio, temperatiiros, $viesos,
spinduliy intensyvumo, savo sudétyje turimy natiiraliy antioksidatoriy, kt.

Mokslingje literattiroje placiai apraSyta oksidacijos problematika, su kuria
susiduriama vykdant ilgalaikji RRME sandéliavima. Oksidacinis stabilumas yra
parametras, apibidinantis biodegaly degradacijos tendencijas bei nusakantis
degaly atsparuma cheminiams pokyciams. Oksidacinis stabilumas, ilgéjant
sandéliavimo laikotarpiui, maZ¢ja (A priedas P.A.13 pav.). Sis parametras
susijes su galimai atsirandanc¢iomis DV daliy eksploatacijos problemomis
(Karavalakis et al. 2010). Pagrindiniai oksidacijos proceso produktai yra
peroksidai ir hidroperoksidai (A priedas P.A.14 pav.). Vykstant tolimesnei
degradacijai minétieji produktai formuoja trumpesniy grandiniy junginius, tokius
kaip maZo molekulinio svorio riigStis, aldehidus, ketonus ir A
(Schober and Mittelbach 2004, Tang et al. 2008). A atsiradimas biodegaluose
sumazina plitipsnio tasko temperatiirg (Lin and Chiu 2010), o taip pat, atsiradus
rugStims, padidéja bendras riigS§¢iy kiekis (A priedas P.A.15 pav.), galintis
salygoti didesn]j korozijos laipsnj (Paligova 2008). Reakcijos, kuriose dalyvauja
nestabilios hidroperoksidy rasys ir kity RR grandinés, gali suformuoti didelio
molekulinio svorio frakcijas, tokias kaip dimerines ir trimerines rtigstis, kurios
gali salygoti filtro, purkStuky uzkimS$img, nuosédy formavimgsi (Waynick
2005).

Bendru atveju, RRME, stipriai paveiktus oksidacijos, galima atskirti dél
patamséjusios rudos spalvos lyginant su kg tik pagaminto geltona spalva bei dél
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panasaus | daZzy skleidziamo kvapo. Taip pat oksidacijos paveikti degalai
pasiZymi didesniu riigs¢iy skai¢iumi, tankiu ir klampa.

Daugumoje Zaliaviniy aliejy yra nattiralaus antioksidatoriaus — vitamino E
(tokoferolis). Taciau aliejaus rafinavimo proceso metu tokoferolis gali buti
pasalintas. Siekiant iSvengti santykinai greitos RRME oksidacijos, bitina
iSsaugoti oksidacinj stabilumg, kuris (atsparumas oksidacijai) gali biti
padidintas pridedant nattiraliy arba sintetiniy antioksidatoriy. Natiiraltis priedai
pasiZzymi prastesniu efektyvumu lyginant su sintetiniais antioksidatoriais
(Sendzikiene et al. 2005, Dinkov et al. 2009). Priklausomai nuo RRME tipo,
efektyviai veikian¢iy antioksidatoriy koncentracija siekia nuo 200 iki 1000 ppm.
Antioksidatorius veikia kaip medZiaga, suriSanti laisvuosius radikalus ir
stabdanti grandinines reakcijas. Oksidacijos procese RR peroksido radikalai yra
stabilizuojami ir oksidacijos grandiné yra nutraukiama.

A priedo P.A.13, P.A.14, P.A.15, P.A.16, P.A.17 paveiksluose pateikta
RRME oksidacijos parametry tendencija priklausomai nuo sandéliavimo
laikotarpio. Oksidacijos parametry pokyciai istirti ASU Aplinkos technologijos
cheminiy ir biocheminiy tyrimy laboratorijos mokslininky dalyvaujant bendrame
tarptautiniame projekte EUREKA E!4018 ,,Camelina — Biofuel®, ir yra biuidingi
kity mokslininky rezultatams (Karavalakis ef al. 2011, Thompson et al. 2013).
Tyrimai atlikti su vasariniy, Zieminiy Camelina sativa ir kiaulienos riebaly ME
miSiniais, atitinkamai SCME ir WCME, kurie savo sudétyje neturéjo
antioksidatoriaus priedo. Tyrimo rezultatai parodé, jog oksidacijos stabilumas ir
cheminiy bei fizikiniy savybiy pokytis priklauso nuo RRME gamyboje
panaudotos Zaliavos, o taip pat parodo antioksidatoriaus Ionol BS 200, kuris
buvo panaudotas UAB ,,Mestilla* pagamintame RME, teikiamg pranaSuma.

Rinkoje labiausiai paplite sintetiniai antioksidatoriai, kuriy pagrindiniai yra:
butilhidroksitoluenas, butilhidroksianizolas, tretino butilhidrochinonas, propilo
galatas ir kt; pagal gamintojus: Baynox Plus (Lanxess), Ethanox 4760E
(Albemarle), Bioextend (Eastman), BF 320 (Kemin), BS 200 (Ionol).

1.4. Dyzelinio variklio darbo parametry matematinio
modeliavimo programy apzvalga

Kita svarbi DV tyrimy dalis yra tyrimai panaudojant MM priemones. DV darbo
parametry tyrimai, kaip ir pats DV projektavimas, testavimas jvairiuose darbo
reZimuose, tame tarpe ir pokyc¢io prognozavimas dirbant skirtingai degalais,
reikalauja eilés eksperimentiniy tyrimy, kas, savo ruoZtu, reikalauja santykinai
daug laiko ir materialiniy iStekliy. DaZnai, siekiant iSvengti S§iy sgnaudy,
pasitelkiami matematiniai DV darba apraSantys modeliai. Sie modeliai,



1. BIODEGALU POREIKIO BEI PANAUDOJIMO APZVALGA IR MOKSLINIU ... 31

panaudojant kompiutering jranga, leidZia sumazinti eksperimentiniy tyrimy,
projektavimo, prognozavimo apimtis, o taip pat ir laiko sagnaudas.

Analogiskai kaip ir Siame tiriamajame darbe siekiant DV parko, regiono,
t. t. mastu jvertinti D pakeitima miSiniais, néra tikslinga atskirai tirti kiekvieng
transporto priemone. Tikslingiau tirti vieng, parkui biidinga, TP ir panaudoti su
eksperimentu suderinta matematinj modelj. Taciau DV tyrimy praktikoje
modelio pradiniy duomeny bloko sudarymas reikalauja slégio cilindre
charakteristikos, kurios nustatymas yra konstrukciSkai apsunkintas. Kaip darbo
rezultatai rodo, §iai problemai spresti yra galimybé panaudoti MM programas su
atitinkamais pakeisty metodiky papildymais.

DV modeliavimas pradétas vykdyti daugiau nei prieS keturis deSimtmecius
ir yra tesiamas iki Siy laiky. Jprastai, stimoklinio DV darbo ciklui modeliuoti
naudojami vienzoniai modeliai, multizoniniai ir kvazidimensiniai. Priklausomai
nuo to, kaip modeliai gali biiti panaudoti, juos galima suskirstyti j Sias
kategorijas: masés balanso, kuri apraSoma degaly, patekusiy j cilindrg virsmais;
energijos arba 1-ojo termodinamikos désnio; impulso ir kity fiziniy ir cheminiy
parametry, kt.

Paplitusiy DV darbo parametry MM programy rezultatai pasiZymi
santykinai aukStu tikslumu lyginant su eksperimentiniais rezultatais bei
placiomis pritaikymo galimybémis. DaZniausiai pasitaikan¢ios DV MM
tyrimuose yra Sios programos: AVL (paketai: Boost, Fire, Exite, Cruise, kt.),
Diesel RK, Ricardo, GT Suite (paketai: GT power, kt.), KIVA, Dynomation,
Ricardo ir kt. Siekiant auksto tikslumo, Sios programos ar atskiri jy paketai
apima keleta modeliy, kurie apraSo atskiry DV svarbiy sisteminiy (priptitimo,
reguliavimo, iSmetimo, kt.), procesiniy (degimo, degaly iSpurSkimo, degiojo
miSinio  formavimosi, KK susidarymo, kt.), konstrukciniy vienety
funkcionavimag ir kt. Tokios plac¢ios MM programy pritaikymo galimybés leidZia
plétoti esamy eksploatuojamy ir naujai kuriamy DV tyrimus.

Panaudojant MM programos Ricardo paketa WAVE, D. L. McCollum
(McCollum et al. 2004) buvo siekiama tirti ir kaupti informacija apie
automobiliniy DV darbo parametrus bei vertinti ateities emisijy maZinimo
normy pritaikymo galimybes Siame sektoriuje. Panaudojus Ricardo WAVE
kartu su Advisor 2002 WAVE paketu, buvo suformuota universalioji DV degaly
sunaudojimo ir NOx charakteristika, kuri buvo naudojama DV emisijy
maZinimo efektyvumo tyrimuose.

Ricardo WAVE programa, kaip sudedamoji tyrimy dalis, leidZia greitai ir
tiksliai optimizuoti DV komponentus, buvo panaudota kuriant aliumininj
karbiuratorinj variklj, pasiZyminti stipriai sumazéjusia CO, emisija. Sia MM
programa sukurtas modelis leido sudaryti universaliagja DV charakteristikg bei
atlikti atskiry elementy optimizacija su naujai suprojektuotomis cilindro
galvutémis (Shaerlaeckens and Deckers 1994). P. A. Golubev panaudojes Sia
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MM programg ZMZ 514.10 ir 4052.10 ZMZ DV tyrimuose, kuriy tikslas buvo
oro jsiurbimo atvamzdZio geometrijos optimizacija, pasieké 15% tirinio
efektyvumo padidéjimo (Golubev et al. 2013).

Siekiant sumazinti NOyx ir PM emisija vandens-degaly emulsijos
panaudojimo biidu A. Alahamer (Alahamer et al. 2010) panaudojo Diesel-RK
MM programg (Maskvos Baumano technikos universitetas), kuria buvo
skai¢iuojami temperatiiros, slégio, SI cilindre duomenys. Indijos mokslininky
atliktuose Jatrofos (Jatropha) augaly aliejaus biodegaly miSiniy su D tyrimuose
(Nasim et al. 2010) buvo panaudotos Diesel-RK programos galimybés uzdavus
skirtingus degaly temperatiiros duomenis, nustatant indikatorinj slégj, SIC, kt.

Austry firmos AVL multizoninis programinis paketas, paremtas
bedimensiniais ir kvazi-dimensiniais modeliais, geban¢io modeliuoti vidinius ir
iSorinius DV parametrus, vienzonis AVL Boost modelis pademonstravo auksta
tiksluma Z. Ping dujinio DV DP tyrimuose (Ping et al. 2010). Pagrindinis tyrimo
tikslas buvo issiaiskinti Silumos kiekio, nuvedamo i cilindro sieneles, pokytj.
Kaip teigé autoriai, Sis, su eksperimentiniais rezultatais suderintas, aukstu
tikslumu pasiZymintis modelis taip pat buvo naudojamas DV cilindro galvutés
temperatiiriniy rodikliy tyrimy srityje.

Mokslininkas P. Pogorevc miSiniy ir D iSpurSkimo charakteristiky
palyginamuosiuose tyrimuose panaudojo AVL Fire MM paketa (Pogorevc
2008). Tyrimas buvo nukreiptas j degaly iSpurSkimo charakteristiky tyrimus bei
] empiriniy matematiniy modeliy sudarymo skirtingiems degalams tobulinimg.
Multizoninio modelio panaudojimas davé artimus eksperimentiniams
duomenims rezultatus, kurie parode, kad biodyzeliny jpurSkimo slégis kaip ir
fakelo bei skvarba greitis yra didesni.

KIVA MM programa, Los Alamos laboratorijos (JAV) sukurtas paketas,
kuris remiasi fluidy modeliavimo platforma, modeliuoja uZsiliepsnojimo,
turbulentinio degimo, peréjimo nuo uZsiliepsnojimo prie degimo procesus bei
NOy ir PM emisijas. Sia programa Y. Choi sukurtas multizoninis modelis buvo
naudotas tiriant lokaliniy temperatiiry formavimosi jtaka NOy ir PM emisijoms
miSiniy panaudojimo atveju Choi et al. 1997). Tyrime buvo nustatyta, jog esant
tokioms pat salygoms, dél didesnio tankio ir klampio miSiniai degimo zona
degimo kameroje pasiekia grei¢iau nei D. Taip pat buvo nustatyta, jog miSiniy
atveju, esant geresnéms oro-degaly miSinio charakteristikoms, vyksta geresnis
degimo procesas ir tuo paciu atsiranda didesnis skaiCius aukSty temperatiiry
zony cilindre. Si ypatybé lemia didesng NOy emisija bei dél geresnio degimo
proceso — sumazéjusig nepilno degimo produkty, Siuo atveju PM, emisija.

Amerikiec¢iy  kompanijos ProRacing Sim, LLC MM programa
Dynomation-5 yra labiau orientuota j karbiuratoriniy auksty n lenktynéms skirty
DV MM procesa. Programa leidzia atlikti P,, M,, slégio jvairiuose DV taskuose
modeliavimg bei atskiry DV daliy, sistemy, kt. reguliavimg ir optimizacijg.
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GT Power (sudedamoji GT Suite dalis), amerikieciy firmos Gamma
Technologies, jy teigimu taip pat gali skaiciuoti iSorinius ir vidinius DV darbo
parametrus (remiantis stimoklio judéjimo, degimo proceso, dujy kompozicijos ir
temperatliros parametrais), gali tiesiogiai perduoti informacija tokioms MM
programoms kaip openFOAM, StarCCM+, Ansys CFX. GT Power MM
programa naudojama jvairiuose DV tyrimuose, tokiuose kaip voZtuvy
reguliavimo (Sellnau and Rask 2003, Lancefield 2003), EGR privalumy ir
trikumy nustatymo (Reifarth and Angstrom 2010), DV (Park et al. 2010) ir
benzininiy (Shi and Feng 2010) VDV oro jsiurbimo sistemy optimizavimo. Kity
autoriy atlikti tyrimai parodé, jog sudétingesni programos modeliai gali apimti
skirtingos cheminés sudéties degalus (Etheridge et al. 2009), o taip pat leidZia
tirti akustinius bei garso slopintuvy parametrus (Shaohua et al. 2003).

Sio darbo MM tyrimy apimtyje panaudotas AVL kompanijos santykinai
neseniai pasirodziusios MM programos Boost Burn paketas, kuris orientuotas j
SICh, temperatiiros cilindre ir Silumos perdavimo procesy modeliavima,
remiantis eksperimentiniy DV tyrimy rezultatais. Taip pat panaudota IMPULS
MM programa, kuri modeliuoja DV darbo parametrus, Siame tyrime svarbios
SICh analizé atliekama pagal pasiiilyta3 I. I Vibe metodika vienzoniniu
matematiniu modeliu (Vibe 1962). Si metodika taip pat jtraukta j tokiy MM
programy kaip AVL Boost, Ricardo, KIVA ir kt. sudétj. I. I. Vibe israiska skirta
efektyviai ir santykinai auksto tikslumo lygiu modeliuoti DV SI cilindre procesa,
apraSoma specifiniu §ilumos isikyrimo rodikliu, kuris nurodo SI (sudegusios
degaly frakcijos) charakterj priklausomai nuo SI trukmés.

Vienzoniai modeliai pasiZymi paprastumu, Siuose modeliuose sudaroma
pagrindiné balanso integraliné lygtis, darbinis kiinas suprantamas kaip turintis
homogening struktira. Pagrindinés balanso lygties nariai kaip ir pacios lygties
baigtinis rezultatas nustatomas integruojant. Kitaip tariant, gaunama matematiné
iSraiSka, kuri apraSoma keliomis jprastinémis integralinémis lygtimis.
Vienzoniame DV modelyje darbinis kiinas yra apribotas cilindro sieneliy,
voztuvy, degimo kameros sienelémis ir stimokliu. Darbo kiinas suprantamas
kaip idealiai susimaiSes visame tiryje, o Siluma iSsiskyrusi degimo metu
iSreiskiama pasitelkiant Silumos iSsiskyrimo santykinj rodiklj, kuriuo remiantis
atliekami KK susidarymo cilindre matematiniai skai¢iavimai.

Multizoniniai modeliai pasiZymi kaip santykinai sudétingi, analizuojama
eilé zony. Darbinio ktino tiiris fiziSkai suskirstytas j itin mazus tuirius, dél to Sie
modeliai formuojami diferencialiniy lyg€iy pavidalu su dalinémis iSvestinémis.
Siuo biidu atliekant MM veiksmus naudojami galingi kompiuteriai. Praktikoje
sutinkami dvizoniai DV cilindre vykstan¢iy procesy matematiniy modeliy,
kuriuose degimo kamera suskirstoma ] dvi zonas, kurios savo ruoZtu
ivardinamos kaip 1-oji nesudegusio degaly-oro misinio zona ir 2-oji — sudegusio
misinio zona. Sis metodas taikomas modeliuojant ne tik SI procesa DV cilidre,
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bet ir KK susidarymo procesus. Multizoniniai modeliai daZnai sudaromi
susiejant tarpusavyje vienzonius matematinius modelius, siekiant plétoti proceso
iSbaigtumo skai¢iavimus.

1.5. Pirmo skyriaus iSvados ir disertacijos uzdaviniy
formulavimas

1. Energijos taupymas efektyviau ja naudojant aktualus kiekvienam regionui,
ypa¢ kai didZioji jos dalis yra importuojama. O taip pat klimato poky¢iai,
pasireiSkiantys kaip stichijos ir yra didZiaja dalimi salygoti OT, yra itin svarbiis
Zmonijai. OT gali biiti sumaZinta kompleksinémis priemonémis, kuriy viena —
biologinés kilmés degaly panaudojimas viename didZiausiy oro ter§éjy — TS.

2. Kaip mineraliniy degaly priedas DV gali buti panaudoti standartus
atitinkantys jvairios riSies aliejaus RRME, o taip pat ir A. Labiausiai paplites ES
RRME - RME, o kaip priedas benzinui — E. Biokomponentas mineraliniuose
degaluose maZina varikliy nepilno degimo produkty (CO, CH, PM) emisijas.

3. ES EK 2013 m. paskelbtame komunikate ,Energetikos technologijos ir
inovacijos* pateiké naujus reikalavimus bei strategijas dél II ir III kartos
nemaistinés kilmés biodegaly panaudojimo plétros. Dél naujumo ir dél
santykinai aukS§to RRME gamybos potencialo ypa¢ aktualiis vandens dumbliy
metilesteriai, kuriy panaudojimo DV tyrimy rezultaty yra itin maZzai.

4. II kartos RRME savybés yra artimos I kartos RME ir taip pat efektyviai gali
biti panaudoti DV. II kartos alkoholio — B, panaudojimo DV atZvilgiu, savybés
yra geresnés lyginant su M ir E, o taip pat, be papildomy priedy, artimomis
proporcijomis gali buti maiSomi su D. O taip pat gali biiti naudojami butilesteriy
(RRBE) gamyboje.

5. Panaudojant DM galima praplésti biodegaly Zaliaving baze, o taip pat dalinai
pasalinti tokias neigiamas miSiniy savybes kaip blogos Zematemperatiirinés
savybés, tankio padidéjimas, jodo skaiciaus padidéjimas ir kt. 3 komponenty
misSiniy D-B-RBE tyrimy sutinkama labai maZai, o taip pat D ir II kartos
Camelina sativa su kiaulienos riebaly miSiniais.

6. Sandéliuojami RRME yra veikiami oksidacijos proceso linke degraduoti, Sio
proceso metu kinta biodegaly fizikinés ir cheminés savybés, kurios salygoja DV
darbo parametrus. Sios srities tyrimai atliekami tiriant tik cheminiy poky¢ius,
taCiau jtaka DV parametrams, dirbant I ir II kartos RRME su antioksidatoriumi
ir be jo, néra tiriama.

7. DV tyrimuose placiai naudojamos MM programos, taciau pagrindiné
problema — pradiniy duomeny bloko formavimas, kuriame vienas svarbiausiy
rodikliy yra SICh arba slégio cilindre poky&io charakteristika, kurios nustatymas
Iprastos eksploatacijos salygomis yra sudétingas, o biina atvejy kai nejmanomas.
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Siai problemai spresti galima panaudoti esan¢ias metodikas su papildomais jy
pakeitimais.

Atsizvelgiant | skyriaus iSvadas, formuojami esminiai disertacijos tyrimy

uZdaviniai:

1. Atlikti II kartos RRME ir alkoholio miSiniais dirbanciy dyzeliniy varikliy
energetiniy ir aplinkosauginiy darbo rodikliy palyginamuosius tyrimus.

2. Atlikti dyzeliniy varikliy, dirban¢iy miSiniais, patikimumo rodikliy tyrimus.

3. [Istirti daugiakomponenciy RRME biodegaly oksidacijos stabilumo jtaka
dyzeliniy varikliy eksploataciniams energetiniams ir aplinkosauginiams
parametrams.

4. Parengti metodika, kuri padidinty dyzeliniy varikliy eksploataciniy
charakteristiky matematinio modeliavimo adekvatumg.

5. Eksperimenty rezultatais paremtais skaiCiavimais jvertinti miSiniy
panaudojimo transporto sektoriuje energetinj ir aplinkosauginj efektyvuma.






Degaly misiniy tyrimy
metodika

Ruosiant degaly miSiniy tyrimy metodika publikuoti 2 straipsniai
recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medZiagoje ir mokslo Zurnale
(Lebedevas et al. 2012b, Melaika et al. 2013).

Disertacijos tyrimai atlikti 2009-2014 m. autoriui vykdant Klaipédos
universiteto tyrimus, susijusius su jvairiy biodegaly efektyviu panaudojimu DV,
kurie buvo atliekami dalyvaujant tarptautiniuose projektuose:

v 2004-2006 EUREKA E! 3234 Biowastefuel, ,,Tausojantis riebaliniy atlieky
perdirbimas j energijos Saltinius smulkiose ir vidutinése jmonése*;

v'2008-2012 EUREKA E! 4018 Camelina-Biofuel, ,Biodegaly gamybos
technologijy tobulinimas naudojant judros aliejy kaip naujg Zaliavy bazg*“.

Projektuose dalyvavo Lenkijos ir Lietuvos partneriai, pastarieji:

v Lietuvos Zemdirbystés instituto Vézaiéiy filialo mokslininkai ir tyréjai tyré
biodegaly auginimo Lietuvos salygomis ypatybes;

v" Aleksandro Stulginskio universiteto (ASU) Aplinkos technologijos cheminiy
ir biocheminiy tyrimy laboratorijos mokslininkai ir tyréjai tyré biodegaly ir jy
miSiniy chemines, fizikines savybes bei uZtikrino juy atitikima galiojanciy
standarty reikalavimams;

v UAB ,Mestilla® — juridinis verslo atstovas, kuris atliko pramoninés
biodegaly gamybos galimybiy vertinima;

37
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v Klaipédos universiteto Jureivystés instituto mokslininkai ir tyréjai tyré:
DV energetinius parametrus ir aplinkosauginius parametrus, darbo
proceso parametrus, eksploatacines biodegaly savybes (oksidacijos jtaka
biodegaly variklinéms charakteristikoms), kt.

Kartu su varikliniy tyrimy (kurivose dalyvavo autorius) duomenimis, kaip
papildoma informacija pateikiama biodegaly ir jy miSiniy fizikiniy bei cheminiy
savybiy duomenys, kuriuos iStirtyré ASU Aplinkos technologijos cheminiy ir
biocheminiy tyrimy laboratorijos mokslininkai ir tyréjai.

Tyrimy rezultaty pagrindimui bei traktavimui taip pat panaudoti KU
mokslinio kolektyvo anksciau atlikty DV, dirbanciy miSiniais, tyrimy rezultatai.

2.1. Eksperimentiniy tyrimy metodika

Disertacijos tyrimy rezultaty adekvatumas uZtikrintas strategiSkai planuojant
eksperimentinius tyrimus, naudojant sertifikuota moksling matavimo jranga,
eksperimentinius duomenis apdorojant matematinés statistikos metodais,
panaudojant Siuolaikines MM programas, interpoliuojant rezultatus kartu
pritraukiant daugelio kity tyréjy ir mokslininky tyrimy rezultatus.
Varikliniai tyrimai atlikti bendradarbiaujant su LK KJP, VGTU TIF ATK

bei BME MI DEE.

Atlikus problematikos analiz¢ pasirenkami dviejy tipy (3 vnt.) aukSty n
tiesioginio degaly jpurskimo transporto paskirties DV:

v' D varomy lengvyjy automobiliy DV parko pagrindg sudaro senos ir senesnés
kartos DV. Tod¢l, siekiant jvertinti DM aplinkosauginj ir energetinj efekta
Salies mastu, tyrimams pasirinkti 2 vnt. (1992 m. ir 1994 m.) Audi 1,9 TDI
1Z tipo DV su EVS, kuri lygiagreciai leidzia jvertinti biitinumag keisti
reguliavimo parametrus. Taip pat Sio tipo DV apripintas turbokompresorine
priptitimo sistema ir EGR sistema;

v universalios paskirties DV VALMET 320 DMG (be: TK, EGR, EVS)
sumontuotas laive, yra pritaikytas dirbti jvairiais RRME ir miSiniais, tai
leidzia objektyviai jvertinti naujy biodegaly privalumus ir trikumus lyginant
su standartizuotu RME biodyzelinu;

v’ dviejy identiskos konstrukcijos DV 1,9 TDI 1Z (VGTU TIF ATK ir BME MI
DEE) pasirinkimas leido aprobuoti darbe sukurtg SI rodiklio dx/dyp nustatymo
metodika, o taip pat atlikti DP charakteristiky MM tyrimus realizuojant vieng
i§ disertacijos uzdaviniy.

Bandymai atlikti stendo ir eksploatacijos sglygomis:

v’ bandymai stendo sglygomis susije su energetiniy, aplinkosauginiy parametry

bei DP charakteristiky tyrimais;
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v" bandymai eksploatacijos sglygomis apima 2 punktus:
e energetiniy ir aplinkosauginiy parametry tyrimai realios eksploatacijos
salygomis;
e RRME eksploataciniy savybiy tyrimai — ilgalaikés RRME oksidacijos
jtakos DV energetiniams ir aplinkosauginiams parametrams.
Tyrimuose panaudota Siuolaikin¢ sertifikuota jranga, kurios klasé¢ uZztikrina
DV parametry matavimo tikslumo atitikimg standarty reikalavimams (LST ISO
3929, 1998; LST ISO 3930, 1998). Panaudota neSiojama degaly sunaudojimo
nustatymo, KK ID matavimo jranga ir jvairaus profilio jutikliy moduliai ir kt.

2.1.1. Dyzeliniy varikliy aprasas

ISbandytuose DV realizuojamas tiesioginis degaly jpurSkimas i cilindra. Degimo
kameros konstrukcija atvira, DV — aukSty stkiy daznio: 1,9 TDI -
M e = 5500 min™', 320 DMG — np, o = 1500/1800 min”".

Audi 80 1,9 TDI keturiy cilindry 1Z tipo DV su atvira degimo kamera,
esanCia stumoklyje, turintis turbokompresoriy, EGR sistema ir EVS. DV
pagrindiniai techniniai duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Variklio Audi 1,9 TDI 1Z pagrindiniai duomenys
Table 2.1. The main parameters of Audi engine 1,9 TDI 1Z

Parametras ReikSmé

DV darbinis tiris, cm’ 1896

Cilindry skai¢ius 4

Suspaudimo laipsnis 19,5

Maksimali galia, kW 66 (4000 min")

Maks. Sukimo momentas*, Nm 180 (20002500 min"l); 202 (1900 min'l)
Cilindro skersmuo, mm 79,5

Stumoklio eiga, mm 95,5

* — VGTU ir BME laboratorijy atstovy pateikiama skirtinga informacija.

1,9 TDI DV sistemy (2.1 pav.) specifikacija: 1 —degaly bakas; 2 — degaly
filtras; 3 — griZtamoji degaly magistralé; 4 —aukSto slégio degaly siurblys;
5— jpurskimo fazés korektorius; 6 —degaly elektromagnetinis voZtuvas;
7 —purkStukas su jpurSkimo trukmés davikliu; 8 — vakuuminis siurblys;
9 —§ildymo Zvaké; 10 — EVS; 11 — diagnostiné lemputé; 12 — sankabos, stabdZiy
ir DV stabdzio jungikliai; 13-n ir VRT daviklis; 14 — akseleratoriaus
potenciometras; 15—  greiio daviklis; 16 —temperatiros  davikliai;
17 — elektropneumatinis EGR voZztuvas; 18 — TK; 19 — akumuliatoriy baterija;
20 —uzvedimo jungiklis; 21 —oro debito matuoklis; 22 —slégio siurbimo
kolektoriuje daviklis; 23 — TK valdymo voZtuvas.
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2.1 pav. Audi 1,9 TDI 1Z variklio bei valdymo sistemy schema
Fig. 2.1. Scheme of Audi engine 1.9 TDI 1Z and control system

1,9 TDI DV Ziediné diagrama (nominalaus reZimo) pateikta 2.2 paveiksle,
esant EVS dalinés apkrovos rezZimuose degaly jpurSkimo kampas kinta.

2.2. pav. 1,9 TDI 1Z variklio principiné ziediné dujy
paskirstymo diagrama
Fig. 2.2. Engine 1.9 TDI 1Z timing diagram

0 — Degaly jpurskimas 13° (regul.) a.v.p.k prieS ART.
1 — ISmetimo voZtuvai atsidaro 28° a.v.p.k. prie§ ART;
2 — ISmetimo voZtuvai uZsidaro 19° a.v.p.k. po VRT;
3 — Isiurbimo voZtuvai atsidaro 16° a.v.p.k. prie§ VRT;
4 — Isiurbimo voZtuvai uzsidaro 25° a.v.p.k. po ART.
A — Isiurbimo taktas;

B — Suspaudimo taktas;

C — ISsiplétimo taktas;

D - ISmetimo taktas.

DV VALMET 320 DMG aprasas. Bandymuose naudotas — nedidelio
galingumo dyzeliniy generatoriy klaséje, 2003 m. gamybos DG VALMET 320
DMG, gamintojas AGCO SISU POWER, kuris su kintamosios srovés
generatoriumi STAMFORD UC.M224C2 28 sudaro laivo H21 energijos
apripinimo vieneta. DV skirtas dirbti jvairiais degalais, taip pat ir grynu
biodyzelinu, §i ypatybé uZtikrina optimalias DV eksploatacines charakteristikas,
vengiant keisti reguliavimo parametrus D pakeic¢iant DM.

Bandymo ciklas — skirtingai degaly miSinio rii§iai, matuojami parametrai
esant skirtingai DG galiai: 5-10 % P, om, ~25% P oms ~55 % P oms 6570 % P,
nom 1T 80=85 % P, ,,m,. DG pritaikytas naudoti tiek D tiek ir grynus biodyzelinus
bei ju miSinius. B priedo P.B.1 paveiksle pateiktas bendras DG vaizdas,
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pagrindiniai parametrai pateikti 2.2 lenteléje, struktiira kartu su detalizacija

pateikta B priedo P.B.2 paveiksle ir P.B.1 lentel¢je.

2.2 lentelé. Valmet 320 DMG variklio pagrindiniai techniniai duomenys
Table 2.2. The main parameters of Valmet engine 320 DMG

Parametras Reik§meé Reik§mé
Cilindry skai¢ius 3 Degaly padavimo biidas Tiesioginis jp.
Darbinis tiris, dm’ 33 Auksto slégio siurblys Sekcinis
Cilindro diametras, mm 108 Degaly jp. pradZios slégis, MPa 23,5+0,5
Sttimoklio eiga, mm 120 UZsiliepsnojimo eiliSkumas 1-2-3
Suspaudimo laipsnis 16,5/18,5| Nominali galia, kW 30/35

2.1.2. Dyzeliniy varikliy bandomieji rezimai

Atlikty DV eksperimentiniy tyrimy n ir apkrovos reZimai pateikti Zemiau
esancioje 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Bandymuose panaudoty varikliy tiriamieji stikiy daznio ir aprovos reZimai
Table 2.3. Speed and load regimes of tested engines

DV n, min”' P,, kW Dmes MPa
320 DMG 1500 TE—~25,0 -
1900 9,15-18,11 0,304-0,602
veru 2000 4,2-20,1 0,133-0,663
1.9 TDI 2500 5,23-26,2 0,133-0,663
2,6-30,9 0,0663-0,7755
2000 9,07-36,1 0,287-1,1426
1.0 TD] BME 2500 11,86-47,5 0,30025-1,1996
’ 3000 12,47-50,755 0,2631-1,071
3500 13,08-52,54 0,2366-0,94997

DV, dirbanciy skirtingais degalais, bandymai buvo atlikti atsiZvelgiant j}
Sias, rezultaty tiksluma ir adekvatuma didinancias ypatybes:
e tyrimai atlikti DV dirbant nusistovéjusiais darbo reZimais;
e kiekviename bandymy rezime DV rodikliai buvo matuojami stabilizavus
DV Siluming biikle, prieS matavimg nustatytame reZime dirbant 7-10 min.;
e visuose DV bandymy reZimuose matavimai buvo atlieckami maZiausiai
3 kartus su tolesniu pagal gautas reikSmes vidurkio skai¢iavimu;
e siekiant kontroliuoti bandomojo DV technine bikle (ypatingai svarbu
vykdant palyginamuosius eksperimentinius tyrimus), bandymy metu
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2-3 kartus (bandymy pradZioje, eigoje ir pabaigoje) buvo registruojami DV

rodikliai dirbant D.

Kartu su DV energetiniy ir aplinkosauginiy parametry rodikliy
eksperimentiniais tyrimais, jiems dirbant charakteringy eksploataciniy
charakteristiky reZimais, taip pat buvo nustatomi vidutiniai cikliniai bandymo
rezimai — Laivo paskirties nekintanciy sukiy pagalbiniams DV — ISO 8178
standarto nusistovéjusio darbo reZimo bandymy ciklas D2.

Laivo paskirties nekintaniy siikiy pagalbiniams DV taikomas standarto
ISO 8178 nusistovéjusio darbo reZimo bandymy ciklas D2 (European Union
emission standards). ISO 8178 yra tarptautinis standartas, skirtas ne kelio
paskirties DV emisijy matavimui, sertifikavimui, ir patvirtintas daugelyje Saliy:
ES, JAV, Japonijoje, kt. Standarto ISO 8178 bandymy ciklo D2 detalizacija
pateikta 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Standarto ISO 8178 bandymuy ciklo D2 detalizacija
Table 2.4. The details of standard ISO 8178 test cycle D2

Stkiy daznis, % 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Apkrova, % 100 | 75 50 25 10
Svorio koeficientas. 0,05 | 0,25 | 0,30 | 0,30 | 0,1

Energetiniy ir aplinkosauginiy rodikliy jvertinimas eksploatacijoje
vykdomas remiantis matuojamo parametro reikSmémis charakteringuose DV
apkrovos reZimuose. Vidutiniy eksploataciniy matuojamy rodikliy reikSmiy
poky¢iai apskai¢iuojami pagal 2.1 formule:

i Xig Xw; 2.1
AXeks — Z =14iB; i 1 ( )

n
i=1 Xip X W;

Cia AX,s — vidutinis skai¢iuojamojo parametro pokytis eksploatacijos metu;
Xip, — parametro reikSm¢ i-tame apkrovos reZime, DV dirbant i-tais biodegalais;

X;p — parametro reikSme i-tame apkrovos rezime, DV dirbant D; w; — svorio
koeficientas i-tame apkrovos reZime.

2.1.4. Tiesioginiy parametry nustatymo tikslumas,
diapazonas, jrangos iSdéstymo schemos

Eksploatacijos salygose (320 DMG) atliekant bandymus buvo panaudota
neSiojama SiuolaikiSka, sertifikuota matavimo jranga. ID analizei — dujy
analizatoriai: HORIBA PG-250, TESTO 330 XL, Herman HGA 400, dimamatis
MAHA MDO-2 LON. DV sukamo generatoriaus vartotojams atiduodamos
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elektros srovés parametrai (t. y. galia) gnybty pagalba buvo nustatoma prietaisu
KYORITSU KEW 6300. Degaly srauto matuoklis AIC-888 degaly sunaudojima
leido stebéti realiu laiku bei jrasyti j PC atmintj. Zemiau pateikta informacija
apie jrangos tiksluma ir parametry matavimo ribas 320 DMG DV bandymy
atveju (2.5 lent.), apraSas ir smulkesné informacija apie panaudota jranga
pateikta B priede (P.B.3— P.B.23 pav. ir P.B.1- P.B.13 lent.).

2.5 lentelé. 320 DMG variklio tyrimuose panaudotos jrangos matavimo duomenys
Table 2.5. The data of measurement equipment used in 320 DMG engine tests

320 DMG
Par.| Prietaisas 2009-10-16 2010-06-07 [ 2010-11-18 [ 2011-05-05 [2012-05-22 2013-04-24
‘ B, RBE, RME RME, SCME, WCME RME RME, DME
Tiksl. [ Diapaz. Tiksl. | Diapaz. | Tiksl. | Diapaz. | Tiksl. [Diapaz [Tiksl]Diapaz]  Tiksl. [ Diapaz.
B, | AIC-888 *1,5 %, 1ki 200 I/h
P, [KEW 6300 1ki 600 V / % 0,3 %, iki 500 A / + 0,3 % (0,42 %)
NOJ_PG-250 [<1ppm/0,5 %J0-2500ppm|
HGA 400 +1 ppm, 0-5000 ppm
col_PG-250 [<1ppm/0,5 %]0-5000ppm)
330 XL | 5% [0-20000 ppm] - [ +5 %, 0-20000 ppm | -
CH| HGA 400 +5 %, 0-20000 ppm
SM 1\{%%2 £2 %, K =0-9,99 m", 0-100%

{ —
N 2 = -
3
10 & 14 ., CESTcET
- /

12 11

2.6 pav. Variklio VAMET 320 DMG matavimo prietaisy i§déstymo schema
Fig. 2.6. Scheme of measurement devices for engine VAMET 320 DMG

DV VAMET 320 DMG matavimo prietaisy iSdéstymo schemos specifikacija:
1 — degaly srauto matuoklis AIC-888, 2 — dujy analizatorius HGA 400,
3 — dimamatis MDO-2 LON, 4 — PC, 5 — DV, 6 — generatorius, 7 — valdymo
skydas, 8 — AIC-888 duomeny perdavimo kabelis, 9 — MDO-2 LON duomeny
perdavimo kabelis, 10 — degaly tankas, 11 — degaly j¢jimo | DV atvamzdis,
12 — DV griztamasis degaly atvamzdis, 13 — el. galios matavimo prietaisas
KEW 6300, 14 — ID vamzdis, 15 — dujy analizatorius TESTO 330 XL, 16 — dujy
analizatorius Horiba PG-250.
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Prietaisy jungimo ] darniai veikiantj eksperimento vieneta schema
pavaizduota 2.6 paveiksle. Jungimas pavaizduotas schematiskai, laivo
salygomis: vieni prietaisai iSdéstomi maSiny skyriuje, kiti — laivo denyje ar
tiltelyje. Degaly suvartojimo matuoklis AIC-888 (nr. 2) iSdéstomas masSiny
skyriuje, dél matavimo tikslumo — kuo arCiau ir kuo trumpesnémis Zarnomis
sujungtas su DV (nr. 5) degaly jéjimo atvamzdZiu (nr. 11), griZtamuoju degaly
atvamzdziu (nr. 12) bei degaly tanku (nr. 10). Duomeny perdavimo kabeliu
(nr. 8) matuoklis sujungtas su tiltelyje esanc¢iu PC (nr. 4), i kuri duomeny kabeliu
(nr. 9) ateina duomenys i§ denyje esan¢io dimamacio MDO-2 LON (nr. 3),
kuris taip pat dél matavimo tikslumo trumpa Zarna sujungtas su laivo kaminu
(nr. 14), prie kurio prijungti tiltelyje i§déstyti dujy analizatoriai HGA 400 (nr. 2)
ir TESTO 330 XL, rezultatai fiksuojami KK koncentracijoms nusistovéjus.

DG paleidZziamas valdymo skydo (nr. 7) pagalba, DV suka generatoriy
(nr. 6), kuris el. energija vartotojams tiekia el. kabeliais. Srovés parametrai
matuojami prietaisu KEW 6300 (nr. 13) prie skirtingy generatoriaus apkrovy,
kurios kei¢iamos keiciant vartojanciy jrenginiy skaiciy.

Dalis tyrimy atlikti panaudojant automatizuotg variklini VGTU TIF ATK
stendg KN-5543 (B priedas P.B.24 pav. ir P.B.14 lent.) su svarstykliniu
dinamometru, DV sukuriamam M, nustatyti.

Stende kaip DV stabdis naudojamas elektrinis asinchroninis variklis su
faziniu rotoriumi, skystiniu reostatu ir dinamometru. Stendas yra universalus:
DV n esant 600—1400 min~' stendas veikia elektros variklio siikiais, o siikiams
esant 1600-3000 min™' — kaip stabdis veikia elektros generatoriaus reZime.
Stendo M, veikiant tiek variklio, tiek generatoriaus reZimu, reguliuojamas
elektromechaninés pavaros skystiniu reostatu. Maksimalus stendo stabdymo
momentas siekia 186 Nm, maksimalus matuojamas M, — 440 Nm. M, matavimo
paklaida sudaro 0,8 % nuo maksimalios momento reik§més. DV su stendu
sujungtas tiesiogiai (be pavary dézés), velenu, kurio abiejuose galuose yra lygiy
kampiniy greiciy lankstai. Stendo techniniai duomenys yra pateikti 2.4 lenteléje.

BME MI DEE atliktuose bandymuose panaudotas FE 350 S DV apkrovos
stendas (B priedas P.B.25 pav.) su elektromagnetiniu stabdZiu, n diapazonas
100-8000 min', maksimali stabdymo galia — 257 kW, maksimalus stabdymo
M,: 1400 Nm Inercijos momentas: 0,681 kg/mz, tikslumas: + 0,94 Nm.

Atliekant 1,9 TDI DV bandymus buvo panaudota neSiojama matavimo
jranga: multifunkciniai (kity DV parametry matavimas) dujy analizatoriai AVL
DiCom 4000, MAHA MET 6.3; ID temperatiiriniams rodikliams nustatyti
panaudota K tipo termopora, matavimo modulis DatalLogger DL 2000, IR
termometras EMIRTEST IR 8839; slégio rodikliams nustatyti — matavimo
modulis Delta OHM HD 23040.0 su jutikliu Delta OHM TP704 2BAI, jutiklis
DATCON DT-720, slégio cilindre nustatymui panaudotas srovés stiprintuvo
KIAG 5001 ir kvarcinio slégio jutiklio KIAG 6031 junginys; a.v.p.k. nustatymui
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panaudotas sensorius Hengstler RI32-O/50ER.11KB. Taip pat buvo panaudota
stacionarus gravimetrinis degaly sunaudojimo matuoklis AVL-7030, dujy
analizatorius Horiba MEXA-8120 F, o taip pat FE 350S, KU-5543 apkrovos
stendai, kuriy, kaip ir kitos tyrimuose panaudotos matavimo jrangos tikslumas
bei matavimo diapazonas pateiktas 2.6 lenteléje, smulkesné informacija apie
jrangg pateikta B priede (P.B.3—P.B.23 pav. ir P.B.1-P.B.13 lent.).

2.6 lentelé. 1,9 TDI variklyje tyrimuose panaudotos jrangos matavimo duomenys
Table 2.6. The data of measurement equipment used in 1.9 TDI engine tests

1,9 TDIXY 1,9 TDIEME
2011-05-27 2012-05-25 2012-11-15 2013-08-09
Par. Prietaisas RME, SCME,
WOME RME RME RME, M
Tiksl.| Diapaz.| Tiksl. |  Diapaz.  |Tiksl|Diapaz.| Tiksl. | Diapaz.
3 SK-5000 0,5 %, 0-5000 g
4 AVL-7030 <0,12 %] 0-150 kg/h
u KI1-5543 + 1,23 Nm, 0-186 Nm
! FE 350 S 0,94 Nm| 0-480 Nm
., B 0,25 %, 1-5 MPa
K 0,0002
DT-720 Mpa | 0-2.5MPa
T DL 2000 +2,5%, 0-650 °C
D K +0,0075xt | 330—1200°C
Tyer IR 8839 | #15% [ -50-1000°C | -
pi KIAG 6031 +0,1 MPa| 0-25 MPa
a.v.p.k. | RI32-0/ 50ER +0,176 10:;39100
DiCom 4000 1 ppm, 0-5000 ppm
32-120 ppm | 0-5000 ppm
NOx MET 6.3 (tﬁr.?p (tﬁr.fp
MEXA-8120 F +2% | 0-5000 ppm
DiCom 4000 0,1 % (tiir.), 0-10 % (tiir.)
MET 6.3 [ 0,03 % (tiir.) | 0-15,0 % (tir.) | -
co 0-0,5 %
MEXA-8120 F +2% 7
(ttrio)
DiCom 4000 2 ppm (tiir.), 0-20 000 ppm (tiir.)
CH MET 6.3 10ppm [ 0-4000 ppm | -
MEXA-8120 F [ 0-5000 ppm
DiCom 4000 0.1 %, 0-100 %
M AVL 415 0.02 14 10 mg/m?
mg/m3
PM MET 6.3 [ 0,01 mg/m® [0,01-700 mg/m’| -
DiCom 4000 0,1 % (tiir.), 0-20 % (tiir.)
MET 6.3 [ 0,05 % (tiir.) [ 0-20,0 % (tir.) | -
€0 0-8 ir 0-16%
MEXA-8120 F +2 % .
(tdirio)
DiCom 4000 0,1 % (tdr.), 0-25 % (tiir.)
MET 6.3 | 0,1 % (tir.) | 0-25 % (tar.) | -
0. 0-25 %
MEXA-8120 F +0,125% _ .
(ttrio)
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Zemiau pateikty bandymy schemy pagrindas yra panasus, tadiau reikéty
paminéti keleta ypatumy, dél kuriy Siuose stenduose atliekamy tyrimy profilis i$
esmés skiriasi. VGTU stende atliekami tyrimai buvo orientuoti ne vien tik j DM
varikliniy savybiy tyrimus, bet apémé ir temperattriniy rodikliy tyrimus. VGTU
bandymy ypatumai pateikti 2.7 paveikslo detalizuotoje schemoje (kairéje), joje
matoma atvaizduota 7j, matavimui skirta termopora su matavimo moduliu
Datalogger DL 2000 bei ID linijos matavimo taskai IR termometru, Siais
prietaisais buvo analizuojama T}, ir T, poky&io priklausomybé. Siy matavimy ir
tyrimy rezultaty indélis buvo itin svarbus sprendZiant metodikos pakeitimo ir
sukiirimo uzdavinj (vienas i§ darbo uzdaviniy).

2.7 pav. Variklio 1,9 TDI 1Z matavimo prietaisy iSdéstymo schema VGTU laboratorijoje
Fig. 2.7. Engine 1.9 TDI 1Z measurement device scheme in VGTU laboratory

Specifikacija: 1 — svarstyklinis dinamometras, 2 — apkrovos mechanizmas,
3-DV 1,9 TDI 1Z, 4 — SK-5000 svarstyklés, 5 — TK, 6 — Emsitest IR 8839 IR,
7 — PC, 8 — Data Logger DL 2000, 9 — Delta OHM HD 23040.0 modulis,
10 — AVL DiCom 4000 dujy analizatorius, 11 — MAHA MET 6.3 dujy
analizatorius

BME MI DEE atlikti tyrimai buvo orientuoti j M priedo jtakos B30 (RME)
variklinéms savybéms tyrimus. Kiti §io tyrimo rezultatai, tokie kaip
indikatorinés diagramos, 7;p priklausomybés nuo p,.,, duomenys ir kt., buvo
nei§vengiamai biitini DV matematinio modelio formavime bei su tolimesniu jo
apdorojimu sprendziant disertacijos iSkeltus uzdavinius. Principinis skirtumas
lyginant su VGTU stendu — sumontuotas slégio jutiklis kaitinimo Zvakeés lizde
bei su juo suderintas a.v.p.k. jutiklis, matuojantis slégio duomenis
0,352 °a.v.p.k. Zingsniu. Prietaisy jungimo schema pateikta 2.8 paveiksle.

1 — Borghy & Saveri FE 350 S DV stendas, 2 - DV 1,9 TDI 1Z, 3 — AVL-
7030 gravimetrinis degaly sunaudojimo matuoklis, 4 — PC, 5 — kvarcinis slégio
jutiklis KIAG 6031, 6 — TK sistema, 7 — ,,K* tipo termopora; 8 — HORIBA
MEXA-8120 F dujy analizatorius, 9 — AVL 415 SM matavimo prietaisas.
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2.8 pav. Variklio 1,9 TDI 1Z matavimo prietaisy i§déstymo schema BME MI DEE
Fig. 2.8. Engine 1.9 TDI 1Z measurement device scheme in BME MI DEE

2.2. Netiesioginiy dyzelinio variklio darbo rodikliy
nustatymo metodika

Netiesioginiai DV parametrai nustatomi pagal klasikines formules, kurios
pateiktos B priedo P.B.16 lenteléje.

Viena i§ $ilumos iSsiskyrimo charakteristikos arba SI grei&io dQ/dt (dQ/dy
arba santykiné jos forma (dx/df) nustatymo formy MM programoje Burn
realizuojama pagal klasikinj vienzonio DV DP matematinio modelio algoritma
(Kavtazradze 2008, Lebedevas et al. 2007):

(dT 1 dg, dQw dM  nVy o dM, | dMp
—=—( v=——+—F——-cT———pb+i,—— Lm—),‘
de c,M deo do de 360 de do
dM dx dM, dM,, 2.1)
=95t
de dp do do
pV = MRT.

.. d . & g d o _ .o

Cia Hudi(: — absoliutus SI rodlkhs;% — Silumos kiekis nuvestas  cilindro
. . dMy . . dMpy . S e L _
sieneles; an ir lmﬁ — jvestos 1 cilindrg ir iSsiskyrusios Silumos kiekis
dujy mainy proceso metu; dM,,, dM,, — Sviezio oro ir ID elementarios masés

pokytis; M — dujy masé cilindre.

Taip pat SICh dx/dg (x = f{p)) apdorojama nustatant I. I. Vibe modelio (2.2
formulé) (Vibe 1962) parametrus m ir ¢, Burn programos pagalba pagal slégio
cilindre duomenis (2.3 formulé¢) (Heywood 1988):
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m @\
=6,908(m + 1) (%) ) (2.2)

¢
4(z)
dQ_ v jav, 1 ,dp.
dp y-1de Ty=1 do’ (2.3)
Cia y rodiklis yra specifiniy $ilumy santykis ¢,/c,. DV SI analizés praktikoje
taikomas y dydZio diapazonas yra 1,3—1,35. Slégio cilindre pokytis, atsiZvelgiant
1 av.pk. pokyti, paskai¢iuojamas pagal 2.4 formule. Analogiskai

e _ . dv
apskaiciuojamas tiirio pokytis a0

A_p _ Pn—Pn-1 . (24)
do  @n—@n-1’
Cilindro tiris, priklausomai nuo a.v.p.k., apskai¢iuojamas pagal gerai Zinomg
cilindro ttrio priklausomybés nuo stiimoklio padéties iSraiska:

2
V(@) = zx (@) X T X DT (2.5)

Cia zg =rxf(@) stimoklio judéjimo désnis, ¢&a r alkiinés spindulys,
f(@) =1—cosp + 7% x sin?¢@ — skriejiko momentiné pozicija, Ap, = { -
alkiinés ir Svaistiklio ilgiy santykis.

Nesvarbu, koks parametras bity matuojamas, kokia matavimo jranga
naudojama, matavimai atliekami su tam tikra paklaida, kuri gali bati iSskaidyta j
subpaklaidy grupes: grubios, kurios padaromos dél tyréjy neapdairumo,
nekompetencijos, prielaidy; sisteminés klaidos yra susietos su prietaisy, jrangos
netobulumu, skaitiniy reikSmiy apvalinimu; atsitiktiniy paklaidy prieZastis yra
eksperimento metu nebevaldomy ir nejskaityty faktoriy (aplinkos oro slégio,
temperatiros, klimatiniy salygy pasikeitimas ir kt.) jtaka.

Grubias paklaidas galima sumaZinti keliant personalo kvalifikacijg, gerinant
bandymy salygas. Sisteminés paklaidos maZinamos atnaujinant matavimo
jrangg, naudojant sertifikuota jrangg ir atliekant perioding diagnostika.
Atsitiktines paklaidas biitina jvertinti atskirai kiekvienam matavimo atvejui.

Atsitiktiné absoliuti suminé paklaida susideda i§ absoliucios paklaidos ir
sisteminés, iSraiSka pateikiama 2.6 formulés pavidalu:

(2.6)
ps = /pi +p}.

Sisteminé paklaida ¢,, paprastai santykiné, nurodoma dokumentacijoje, g
atsitiktiné absoliuti paklaida, priimant, kad tikimybé P = 0,95 (95 %), yra lygi
ga = 204. Absoliuti vidutiné kvadratiné vidurkio paklaida o:
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2.7

X =x)?+ (X =%)? + o+ (X = x)?
%A= n(n—1) '

Santykiné matavimy paklaida suteikia galimybe lyginti skirtingos fizikinés
prigimties parametry matavimo tikslumus:

Sp = i% arba ip% X 100%. (2.8)

Eksploatacijos bandymuose (320 DMG DV) elektros galios prietaisas Kew
6300 informacija rodé realiu laiku (reikSmés buvo registruojamos nusistoveéjus
rezimui) todél galios parametro matavimo paklaida priskiriama prie vienkartinio
parametro matavimo paklaidos ir siekia 0,424 % nuo matuojamosios reikSmes.
B, nustatomas prietaisu AIC-888, kurio sisteminé paklaida matuojamame degaly
srauto diapazone — ~ +1,0 % nuo matuojamos parametro reikSmés, o atsitiktiné
suminé paklaida skaifiuojama pagal anksciau pateikta algoritma. IS bandymy
praktikos Zinoma, jog apkrovai didéjant stabilizuojasi degaly sistemos darbas tuo
paciu degaly sunaudojimo matavimo prietaisy parodymai. Paklaida svyravo
1,25-2,6 % (B priedas P.B.16 pav.). Skai¢iavimy duomenys pateikti B priede (B
priedas P.B.17, P.B.18, P.B.19, P.B.20 lent.).

Temperatiiros matavimo paklaidy masyvai, priklausomai nuo naudojamy
termopory tikslumo, pasiskirsto i dvi grupes: didesnémis matavimo paklaidomis
(~2,5 %) pasizymi Data Logger matavimo modulio panaudojimo atvejis,
mazesnémis (~0,7-1,1) — K termoporos panaudojimas BME MI DEE stende.

Netiesioginiai parametrai vertinami pagal Sia metodika (pvz. M, iSraiSka):

Po=M;Xw=MX2XmXn. 2.9
Analitiné M, iSraiSka logaritmuojama:
InP,=+In(M;x2Xmxn)==x(nM;+In2+Inm+Inn); (2.10)

Nustatomi abiejy lygties pusiy diferencialai:

dP, dM; dm dn
L=t — 2.11)
P, Mi( m®™ n
Diferiancialai pakei€iami absoliuc¢ia parametro paklaida py;, pz, pn:
Pp. Pm, , Px

Pn
L N N LI
Tt T (2.12)

8p, = £(By, X 8 X 8y). (2.13)

Apskaiciuota santykiné paklaida yra lygi iSmatuoty parametry santykiniy
paklaidy sumai.
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8pe = i(SMt X 81[ X Sn); (2.14)
(2.15)
PP, Pme\* | (Pm\? |, (Pn)?
e () e 0
2.7 lentelé. Netiesioginiy parametry vertinimo rezultatai
Table 2.7. The results of integral parameters assessment
Parametras Dv)éﬁ:}linis variklis -
320 DMG 1,9 TDI 1,9 TDI
n, min”’ 1500 1900 | 2000 | 2500 2000 | 2500 | 3000
n tikslumas, % — — — — +0,049 %
An, min™' - - - - 0,98 1,225 1,47
M,, Nm — 91 100 100 179 181 161
AM,, Nm - 1,23 +0,94
P, kW 25 18,11 21 27 36 47 50
P,, tikslumas +0,42 % — — — - — -
AP,, kW +0,105 +0,416 | 0,479 | £0,513 | 0,218 +0,289 | +0,3125
B, kg/h 5,475 4,39 5,0 6,55 8,41 10,49 11,49
B, tikslumas +1,1 % - - - +0,12 % | #0,12 % | 0,12 %
AB,, kg/h +0,0825 +0,031 | £0,034 | +0,038 | £0,0101 | +0,0126 | +0,0138
b,, g/kWh 219,0 233,0 | 235,0 | 254,0 2240 220,0 227,0
Ab,, g/kW-h +1,94 40,782 | +8,719 | +7,9 +5,622 | #5,192 | 5,061
Ab,, % 0,89 4,2 3,71 3,11 2,51 2,36 2,23
7. 0,363 0,358 | 0,360 | 0,319 0,375 0,381 0,372
Ay, 0,004 0,017 | 0,015 | 0,012 | +0,010 | 0,009 | 0,009
Ay, % 1,01 4,87 4,21 3,65 2,66 2,47 2,29

2.3. Dyzelinio variklio matematinio modeliavimo
priemoniy aprasas

Tyrimuose lygiagre€iai naudoti 2, pagal MM struktiira panasus, paketai siekiant
padidinti skai¢iavimy MM metodais adekvatuma, nes modeliai realizuoja
skirtingus algoritmus, o taip pat turi skirtingas technines galimybes.

DV DP ir energetiniy rodikliy MM atliktas panaudojant 2 programas:
programa AVL Boost (panaudotas Burn paketas) yra Austry firmos
programa, paremta bedimensiniais ir kvazi-dimensiniais modeliais. Ji apima viso
DV MM tiek nusistovéjusiuose, tiek ir pereinamuose reZimuose. Taip pat leidZia
modeliuoti atskiry DV sistemy darbo parametrus ir kt. SP apra$omas pagal
Woschni, Hohenberg ir kt., SI aprafomas pagal 1 ir 2 Vibe funkcijy ir kt.
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metodikas. Turint eksperimentinius duomenis, tame tarpe ir indikatoring
diagrama, Burn suteikia galimybe skaiGiuoti SICh bei vienos Vibe funkcijos
rodiklius (formos parametra m ir SI trukme ¢,). SICh bei jos rodikliy
skai¢iavimams atlikti, remiantis eksperimento rezultatais, Burn reikalauja
nedidelio pradiniy duomeny kiekio, taciau neiSvengiamai reikalinga indikatorine
diagrama. Prieduose pateikta Burn pradiniy duomeny bloko sandara (B priedas
P.B.21 lent.);

programa Impuls. CNIDI sukurtas DV MM paketas. Programa skirta
modeliuoti 2 ir 4 takty stimokliniy DV darbo parametrus. Impuls turi galimybe
modeliuoti darbo bei dujy mainy procesus DV: be TK; su impulsine ir pastovaus
slégio turbina; su laisvu pripiitimu ir mechanine jungtimi tarp DV alkiininio ir
TK veleny; su vienos ir dviejy pakopy laisvo priptitimo turbina; su jégos turbina;
su praptutimo agregatu. Impuls DV DP programa pateikiama kaip atskiry
matematiniy modeliy sgveikos modelis, kurj galima biity suskirstyti j tris
modelius: darbo cilindre proceso, iSmetimo kolektoriaus, oro apriipinimo
jrenginio. Impuls pradiniy duomeny blokas uZraSomas kaip matrica. Prieduose
pateikta pradiniy duomeny bloko, kuris pritaikytas DV su vienos pakopos
priptitimo sistema darbo parametry MM, sandara ir specifikacija (B priedas
P.B.22 lent.).

Disertacijos tyrimuose panaudoty Burn ir Impuls MM programy pagrinda
sudaro vienzonis DV indikatorinio proceso parametry modeliavimo matematinis
modelis. Vienzoniai matematiniai modeliai placiai naudojami DV tyrimuose ir
esant jy suderinamumui su tyrimy objekto parametrais (dirbant nominaliu darbo
reZimu) uZtikrina priimting adekvatuma modeliuojant DV darbo parametrus jam
dirbant nepilnos apkrovos reZimais. Tuo pat metu Siy modeliy duomeny
masyvas yra nepalyginamai maZesnis lyginant su daugiazoniniais
(multizoniniais). Sis ypatumas yra itin svarbus atliekant tyrimus eksploatacijos
salygomis ir tiriant skirtingos paskirties DV. Biitent Siuo pagrindu, o taip pat
atsizvelgiant | darbe iSkeltus uZdavinius, visy pirma j metodologinj uZdavinj,
pasirinkti Burn ir Impuls vienzoniai MM programiniai paketai.

SICh $iy programy modeliuose gali biti realizuojama I. I. Vibe formule
(Vibe 1962), kurig praktiskai sudaro 2 kintamieji (m ir ¢,):

m+1
ax _ 6,908(m + 1) (ﬁ)m o908(g,) (2.16)
de Pz
Biitent Sis dx/dgp israiskos ,,valdomumas®, realizuojant variacinius DV DP
skai¢iavimus, sudaro pagrinda disertacijos metodologiniams uzdaviniams ir jy
sprendimui (detaliau 4 skyriy).
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2.4. Antro skyriaus iSvados

1. Tyrimams pasirinktas 320 DMG DV apkrovos diapazonas suteikia pagrinda
atlikti energetiniy ir aplinkosauginiy parametry pasikeitimo veritinimg pagal
standarto ISO 8178 bandymo ciklg D2.

2.1,9 TDI (BME) ir 320 DMG DV panaudojimo avejais nustatyty energetiniy
ir aplinkosauginiy parametry nustatymo paklaidy dydZiai leidZia vertinti
realy parametry pokytj vienus degalus pakeiciant kitais.

3. Atlikus kity mokslininky metodiky bei matematiniy modeliy, suformuoty
pasirinktomis programomis (Boost ir Impuls) analiz¢, nustatyta, jog jy
tarpusavio kombinavimas leidZia spresti atvirkscig indikatorinés diagramos
duomeny nustatymo i§ Silumos iSsiskyrimo charakteristikos uzdavinj, kuris
sudaro disertacijoje kuriamos metodikos pagrindg.



Degaly misiniy eksperimentiniy
tyrimy rezultaty analize

Dalis §iy tyrimy rezultaty yra publikuoti (kartu su kitais bendraautoriais)
tarptautiniuose mokslo Zurnaluose su citavimo indeksu (Lebedevas et al. 2010,
Lebedevas et al. 2012a, Lebedevas et al. 2013b, Makareviciené¢ et al. 2013), taip
pat tyrimy medZiaga pristatyta 5 mokslinése tarptautinése ir respublikinése
konferencijose.

Biodegaly ir mineralinio dyzelino miSiniy bandymai pradéti vykdyti dar iki
doktorantiiros studijy pradzios. Per pastaruosius 5 metus atlikta 10 varikliniy
bandymy. Biodegaly ir D miSiniai iSbandyti 3-juose tiesioginio jpur§kimo DV (1
vnt. Valmet 320 DMG - laivo eksploatacijos saglygomis ir 2 vnt. automobilio
Audi 1,9 TDI - laboratorijos stendo salygomis), kuriuose panaudoti I ir II kartos
biodegaly miSiniai, kurie buvo pagaminti panaudojant atliekas, augalinj aliejy
bei gyvulinés kilmés riebalus. Chronologiné skirtingy miSiniy bandymy seka,
atsizvelgiant ] bandymy vieta, pateikta 3.1 lentelgje.

53
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3.1 lentelé. Atlikty varikliniy bandymy chronologiné seka
Table 3.1. The chronological sequence of engine tests

Data Atlikimo vieta| Tiriami biodegalai Pastabos
2009-10-16 B, RBE, RME Padidintos biokomp. dalies DM tyrimai
2010-06-07 KIP RME,SCME, WCME
2010-11-18 RME, SCME, WCME Oksidacinio stabilumo tyrimai
2011-05-05 RME, SCME, WCME
2011-05-27 VGTU RME, SCME, WCME Optimizacijos poreikio tyrimas
2012-05-22 KJP RME Oksidacinio stabilumo tyrimai
2012-05-25 RME Temperatiiriniy rodikliy tyrimai
2012-11-15 VGTU RME Degaly jpurskimo Feguliavimo poreikio

tyrimas

2013-04-24 KJP RME, DME -
2013-08-09 BME RME, RME+M Indikatorinio DP tyrimai

3.1. Tiriamyjy biodegaly misiniy aprasas

DV isbandyty 2 ir 3 komponenty misiniy pateiktos fizikinés ir cheminés savybés
panaudotos kaip informacinis Saltinis siekiant papildomai ir pagristai iStirti
eksperimente iStirtas miSiniy variklines savybes.

Kartu su kitais mokslininkais ir tyréjais 2009-2014 m. laikotarpiu buvo
atlikta eilé varikliniy bandymy, kuriuose buvo kompleksiskai tiriami RRME,
RRBE ir A miSiniy variklinés savybés. Tyrimuose panaudoti butanolio,
metanolio, rapso butilesterio ir metilesterio, Séjamosios judros, jiros dumbliy,
gyvulinés kilmés metilesteriy miSiniai. Alternatyviy biodegaly panaudojimas
tyrimuose siejamas su jy ir D bei standartizuoty riebiyjy rugsciy metilesteriy
varikliniy (aplinkosauginiy ir energetiniy) charakteristiky palyginimo tikslu.

Rapso metilesteris (RME) pagamintas (atitinkantis standarta EN 14214
SYAutomobiliniai  degalai. Riebaly riigsc¢iy metilesteriai (RRME), skirti
dyzeliniams varikliams. Reikalavimai ir tyrimy metodai‘) Lietuvos biodegaly
gamykloje UAB ,Mestilla®“, D su 5 % biokomponento priedu jsigytas Lietuvos
degalinése (atitinkantis standarta EN 590 ,,Automobiliniai degalai. Dyzelinas.
Reikalavimai ir tyrimo metodai‘).

Tyrimuose panaudoti alternatyvis biodegalai (B, RBE, Camelina sativa
ME, Chlorella protothecoides ME) pagaminti ir iStirti (chemines, fizikinés
savybés ir kt.) Aleksandro Stulginskio universiteto (ASU) Aplinkos
technologijos cheminiy ir biocheminiy tyrimy laboratorijoje dirbanciy
mokslininky kartu vykdant tarptautinius projektus Eureka: Biowastefuel E!3234,
Camelina-Biofuel E!4018 ir kt.
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I8tirti 2 ir 3 komponenty RRME/RRBE bei A pagrindo miSiniai:

rapso metilesterio (RME) ir D misSinys B30 (RME) — RRME ir D
dvikomponentis miSinys, kurio tiirinis santykis D70/RME30

butanolio (B) ir D miSinys B30 (B) — A ir D dvikomponentis miSinys, kurio
tiirinis santykis D70/B30;

butanolio (B), rapso metilesterio (RME) ir D miSiniai B30 (RME/B) ir B50
(RME/B) — A ir RRME trikomponentis miSinys, kurio tiirinis santykis
D70/RME15/B15 ir DSO/RME25/B25;

sintetinio rapso butilesterio (RBE), rapso metilesterio (RME) ir D miSinys
B30 (RBE/RME) ir BSO (RBE/RME) — RRBE, RRME, ir D trikomponentis
miSinys, kurio trinis santykis D70/RBE15/B15 ir D50/RBE25/B25;
Zieminiy Camelina sativa aliejaus, kiaulienos riebaly metilesteriy ir D
miSinys B30 (WCME) — RRME ir D trikomponentis miSinys, kurio ttrinis
santykis D70/WCME30.

vasariniy Camelina sativa aliejaus, kiaulienos riebaly metilesteriy ir D
miSinys B30 (SCME) — RRME ir D trikomponentis miSinys, kurio tlrinis
santykis D70/SCME30;

jiros dumbliy metilesterio ir D miSinys B30 (DME) — RRME ir D
dvikomponentis miSinys, kurio tiirinis santykis D70/DME30.

metanolio (M) ir B30 (RME) misinys B30 (RME+10M) — RRME, D ir M 3
komponenty miSinys, kurio ttrinis santykis (D70/RME30)90/M10.
Butanolis. Tikslu praraplésti biodegaly gamybos Zaliaving bazg tyrimuose

panaudotas B, kuris gali biiti panaudotas kaip gryni degalai ar degaly priedas
DV nedarant konstrukciniy pakeitimy. B kilmé gali biiti dvejopa: naftinés kilmés
ir i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy (Szwaja and Naber 2010). DV B gali biti
jvestas tiesiogiai j degaly sudétj arba kaip riebiyjy riigsciy butilesteris (RRBE).
B iS atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy (biobutanolis), pritaikant jvairias
technologijas, iSgaunamas Siais biidais (Szwaja and Naber 2010):

taikant fermentavimo metodus biobutanolis yra iSgaunamas i§ substraty,
kuriy sudétyje yra cukraus (tiesiogiai gautas ar pagamintas i§ krakmolo);
celiuliozés hidrolizés technologijos, kurios metu panaudojant mineralines
rugstis, fermentus ir kitas medziagas, fermentacijos biidu cukrus ver¢iamas
1 biobutanolj;

bioetanolio dehidratacija iSgaunant biobutanolj, panaudojant Sangi
hidroksiapatiting (fosfaty mineralus, S$iuo atveju kalcio mineralai) katalize
(Sangi hydroxyapatite);

iSgaunant biobutanolj, biomase paver¢iant dujomis.

ASU mokslininky jprastos 2 pakopy transesterifikacijos metodu

susintetintas (Sarminis katalizatorius — kalio hidroksidas) rapso butilesteris
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(RBE) buvo pateiktas varikliniams tyrimams. Palyginamieji duomenys pateikti
C priedo P.C.1 lenteléje.

Lyginant su B, E pasiZymi prastesnémis maiSymosi su D savybémis, o taip
pat B miSiniai su D yra maZiau jautriis vandens patekimo atveju (Szwaja and
Naber 2010). D¢l B maZesnés specifinés garavimo Silumos reikSmés, lyginant su
E ar M, yra gerinamos DV Salto uZvedimo savybés. B pasiZymi santykinai
geromis Zematemperatirinémis charakteristikomis lyginant su jprastais RME
biodegalais, tai pagrindZiama RFT (ribinio filtruojamumo temperatiira) rodikliu.

Bandymuose panaudoti 2 ir 3 komponenty miSiniai, kuriuose
biokomponento dalis sieké 30 % ir 50 %. C priedo P.C.2 lentel¢je pateikti
bandymuose panaudoty alternatyviy biodyzeliny pagrindiniy charakteristiky
duomenys, be viso to, buvo atlikti varikliniai bandymai panaudojant
dvikomponent] standartizuoty biodegaly misinj D70/RME30.

MaiSant skirtingus degaly miSinius, jy elementiné sudétis pakinta —
atsiranda persiskirstymas (lyginant su etaloniniu D) tarp C ir H kiekio bei
atsiranda papildomas elementas — O,. C priedo P.C.3 lenteléje pateikta ASU
mokslininky nustatyta miSiniy elementiné sudétis.

Analizuojant C priedo P.C.3 lenteléje duomenis matyti, jog kai kurie
alternatyviis miSiniai elementinéje sudétyje turi daugiau H nei D. Taip pat
misiniuose mazesnis C kiekis, kuris lemia SD emisijos ir SM sumaZ¢jima.

Kitas plétra ribojantis aspektas, su kuriuo susiduriama gaminant RME, tai,
kad jo gamybai reikalinga Zaliava yra maistinés kilmés, tuo tarpu B gamybos
Zaliava gali biiti ne maistinés kilmés antrinés medZiagos, t. y. atliekos, likusios
po tam tikry technologiniy procesy (medienos atliekos, javy Siaudai, kt.).

B turi keletg pranaSumy prie§ kitus biodegalus. B, lyginant su E, degaly
vamzdynams ir visai degaly sistemai yra maZiau agresyvi aplinka korozijos
atzvilgiu, B turi gerokai didesng energeting verte. Zemesnis B gary slégis nei D,
palengvina jy maiSyma, t. y. papildomai nereikia maZinti gary slégio (Laza et al.
2006). B miSiniuose su D vyksta létesné seperacija nei miSiniuose su etanoliu.
Vienu i§ svarbiy eksploataciniy trikomponencio D-RBE-B privalumy yra jy
geros Zematemperatlirinés charakteristikos — esant 30 % biokomponenty
koncentracijai jie galéty buti naudojami DV prie temperatiros iki —33 °C.
ISvardinti pranaSumai B panaudojima daro lengvesniu ir patrauklesniu.

Séjamosios judros (Camelina sativa) RRME. Siekiant sumaZinti neigiamag
biodegaly gamybos poveikj maisto sektoriui, pravartu naudoti alternatyvias
riebigsias Zaliavas. Vienas i tokiy aliejingyjy augaly — Camelina sativa (Zubr
1997, Vollmann et al. 2007), kuri savo savybémis yra artima rapsui.

CS biodyzelinai pagaminti ASU mokslininky, kurie panaudojo jprastus 2
pakopy transesterifikacijos M ir kalio Sarmo (KOH) katalizés metodus. Dél
didelio nesociyjy riebiyjy rugsciy kiekio CS aliejus priklauso greitai dzifivanciy
aliejy grupei, ir dél riebaly rigsciy sudéties (Peiretti and Meineri 2010), toks
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biodyzelinas neatitinka standarto EN 14214 reikalavimy pagal jodo skaiciy,
kuris siekia 165-175 g I,/100 g, o standartas reikalauja ne daugiau kaip
120 g 1,/100 g. Siekiant naudoti CS biodyzelino gamyboje, biitina ieSkoti
galimybiy naudoti biodegaly miSinius, kurie juos atitikty. Zemga jodo skai&iy turi
kiaulienos riebalai (apie 45 g 1,/100 g). ASU mokslininky nustatyta optimali
biodegaly miSinio sudétis pagal tiirj: 68 % CS aliejaus 32 % kiaulienos RRME;
bei parinktos kompozicijos su D (Lebedevas et al. 2010). C priedo P.C4
lenteléje pateikti CS metilesterio (CSME) ir kiaulienos riebaly metilesterio
(KME) pagrindiniai duomenys bei palyginimas RME ir D savybémis.

Tyrimuose panaudota Zieminiy ir vasariniy CS aliejaus su kiaulienos RRME
(atitinkamai WCME ir SCME) ir D miSiniai: Zieminiy — B30 (WCME);
vasariniy — B30 (SCME), kuriy pagrindinés charakteristikos buvo nustatytos
ASU pagal standartus: tankis ISO 12185:1996; klampis — ISO 3104:1994;
cetaninis skaiCius — ISO 5165:1998; plitipsnio taskas — ISO 3679:2004; sieros
kiekis — ISO 20846:2004. C priedo P.C.5 lenteléje pateikti CS aliejaus ir
kiauliniy RRME charakteristikos ir atitikimas keliamo standarto reikalavimams.

2 metus truke CS miSiniy energetiniy ir aplinkosauginiy savybiy tyrimai
buvo orientuoti j biodegaly oksidacijos stabilumo ir jo jtakos biodegaly
variklinéms savybéms tyrimus. Tyrimy laikotarpiu alternatyviis CS biodegalai
buvo panaudoti be stabilizatoriaus lyginant juos su standartizuoto RME
biodegalais, kurie savo sudétyje turéjo stabilizatoriy Ionol BS 200.

Mikro dumbliy (Chlorella protothecoides) RRME. RRME gamyba i§
maistiniy aliejy gali konkuruoti su maisto produkty rinka (Turner et al. 2008), tai
gali nulemti masiSkg augaly auginima biodegaly pramonei, o tai gali kelti pavojy
natiiraliai gamtinei pusiausvyrai, ekosistemai, dirvoZemiui, taip pat gali salygoti
poZeminio ir pavirSinio vandens uZterSima (Turner et al. 2008, Groom et al.
2008, Hill 2007). Siekiant i§vengti Siy aukSciau iSvardinty problemy tyrimams
pasirinktas RRME, pagamintas i§ jiros dumbliy, §i Zaliava néra tinkama maisto
pramonei. Mikrodumbliy RRME cheminés, fizikinés ir variklinés savybés buvo
iStirtos bendradarbiaujant su ASU mokslininkais, kurie teigia, kad kai kurios
juros dumbliy rusys gali generuoti santykinai didelius aliejau kiekius, kurie gali
biti panaudoti RRME gamybai. Viena iS§ S§iy jiros dumbliy rasiy yra
mikrodumbliai Chlorella protothecoides, kuri auginama heterotrofinémis
salygomis. ASU mokslininky tyrimai parodé, kad i§ Sios mikrodumbliy rtSies
pagaminty biodegaly savybés atitinka standarto EN 14214 (,,Automobiliniai
degalai. Riebaly riigsciy metilesteriai (RRME), skirti dyzeliniams varikliams.
Reikalavimai ir tyrimy metodai*) reikalavimus (C priedo P.C.6 lent.).

Atlikus bandymus laive, panaudoty miSiniy méginiai buvo iSsiysti | ASU
Aplinkos technologijos cheminiy ir biocheminiy tyrimy laboratorija
tolimesniems fizikiniy bei cheminiy savybiy tyrimams. C priedo P.C.7 lenteléje
pateiktos bandymuose panaudoty miSiniy pagrindinés charakteristikos.
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Metanolis. M (CH;OH) yra paprasciausias A, pagrindinai gaminamas
distilivojant medienos atliekas. Keiciantis gamybos technologijoms, Siomis
dienomis dideli M kiekiai generuojami gamtines dujas skaidant | CO, ir
vandenilj, Siam procesui naudojant atitinkamg katalizatoriy atitinkamose slégio
ir temperattros sglygose (Agarwal 2007).

BME MI DEE Jendrassik vidaus degimo varikliy laboratorijoje atliktuose
Audi 1,9 TDI 1Z DV bandymuose panaudotas B30 (RME) su 10 % pagal ttrj M
priedu bei palygintos darbo charakteristikos DV dirbant B30 (RME) ir D. M ir
B30 (RME) misinio B30 (RME+10M) tiirinis santykis — (D70/RME30)90/M10.
M pagamintas Baltarusijoje, jsigytas Lietuvoje. Cheminés ir fizikinés M savybés
pateiktos C priedo P.C.8 lenteléje.

Misinio B30 (RME+10M) cheminés ir fizikinés savybés nebuvo istirtos, Sie
tyrimai buvo koncentruoti  tyrimus, susijusius su A priedo jtaka DV, dirbancio
miSiniu, variklinéms savybéms bei iSsamiam DP parametry registravimui, kuris
biitinas praplésti disertacijos MM sritj.

M ir D miSiniams budingas separavimasis (heterogeniSkumas), tam, kad
iSvengti Sio reiskinio, reikalingas tirpiklis, kurj Siuose bandymuose atstojo RME.
Pirmame miSinio formavimo etape buvo maiSomas M ir RME. Buvo
suformuotas homogeninis M ir RME miSinys, toliau §is miSinys buvo maiSomas
su D. Pries variklinius bandymus bei jy metu nebuvo pastebéta jokiy
heterogeniniy B30 (RME+10M) miSinio poZymiy.

3.2. Degaly padavimo kampo reguliavimo jtakos
variklio darbo parametrams tyrimai

Tyrimai atlikti tikslu i8tirti gryno I kartos RME variklines savybes, palyginti jas
su D ir iSsiaiSkinti optimalios sudéties D ir RRME miSinio panaudojimo
tikslinguma. Taip pat bandymai atlikti siekiant iStirti DV, dirbancio skirtingais
degalais, degaly padavimo sistemos reguliavimo jtaka darbo parametrams.
Bandymai atlikti VGTU TIF ATK DV laboratorijoje, panaudojant 1,9 TDI 1Z
DV. Bandymuose panaudoti grynas B100 RME, D, RME ir D miSinys B30. DV
darbo salygos yra artimos miesto ir uZmiesCio vaZiavimo salygoms
(maksimalaus grei¢io). Bandymy metu, DV dirbant skirtingais degalais,
n = 1900 min~' n reZime buvo apkraunamas 46 ir 91 Nm (atitinkamai p,,, — 0,304
ir 0,602 MPa), Sie reZimai imituoja automobilio vaZiavima miesto ir uZmiescio
ribinémis salygomis t. y. ~50 km/h ir ~90 km/h.

DV EVS kontroliuoja degaly padavimo parametrus keiciantis apkrovos ir n
charakteristikoms. Buvo nustatytas salyginis pradinis degaly padavimo kampas
(@deg.paa) 46 Nm apkrovos rezimui -1 °a.v.p.k. ir 91 Nm rezimui -3 °a.v.p.k,,
kurie buvo ankstinami ir vélinami 2 °a.v.p.k., 1° °a.v.p.k. Zingsniu.
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Vertinant b, ir 7, pastebimi abiems M, reZimams biidingi parametry pokycio
bruozai. Vélinant ¢, ,, pastebimas dominuojantis neZymus b, padidéjimo
efektas (3.1 pav.), duomeny reikSmiy svyravimas visame ¢, ;, diapazone siekia:
DV dirbant Zemesnés apkrovos reZimu D ir B30 atveju — 3—4 %, B100 — 10 %;
aukstesnés apkrovos rezime D ir B30 atveju praktiSkai nekinta (~1 %), o B100
atveju — ~3 % ribose. Degaly sunaudojimo rezultatai gerai koreliuojasi su kity
mokslininky atliktais tyrimais (Ganapathy et al. 2011, Padian et al. 2011).
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Fig. 3.1. b,, 5, dependence [respectively a), b)] on @ueg paa, M, = 46; 91 Nm,
n = 1900 min™"

B100 stipry b, iSaugimg (23-32 % [M, = 46 Nm], 13-18 % [M, =91 Nm)),
lyginant su D, salygoja 13 % maZesnis Hy esant toms pacioms DV apkrovos
salygoms, o taip pat degaly tankio skirtumai, dél didesnio RME tankio, esant tai
paciai tiirinei ciklinei degaly porcijai, masing iSeiga yra didesné.

Ankstinant ¢g,;, (nuo bazinio), b, praktiSkai islieka nepakitgs D ir B30, o
B100 atveju, M, = 46 Nm reZime, stebimas neigiamas efektas (3,5 % iSaugimas),
M, = 91 Nm - b, sumaz¢jimas siekia 1,6 %. Visame bandomajame ¢,
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diapazone B30 degalai, M, = 46 Nm ir M; = 91 Nm reZimuose, atitinkamai
pasizymi iki 4,5 % ir 3,5 % didesniu b, lyginant su D.

7. rezultatai adekvatiis b,. Lyginant su D ir B30, dél mazesnio Hy, B100
atotrukis Siek tiek sumaZzéja (3.1 pav.). Vélinant ¢4, ; pastebima 7, kritimo
tendencija, kuri tiesiogiai susijusi su b, augimu, kurj salygoja DV EVS. Esant
trumpesniam degiojo miSinio formavimosi laikui bei Zemesniam Hy, siekiant
uZtikrinti tas pacias apkrovos ir n reZimo salygas, DV EVS didina cikling
degaly porcija. 7, rezultatai puikiai pagrindZia pasirinkto ir placiai literatiiroje
sutinkamo kaip optimalaus santykio biodegaly ir D mi$inio B30 panaudojima. #,
rezultatai visame pokyc¢io diapazone iSlieka santykinai stabilus D ir B30
panaudojimo atveju (DV dirbant 46 Nm ir 91 Nm apkrovos reZimais):
atitinkamai D — 1-3 % ir B30 1-3,5 % (M, = 46 Nm), *1 % (M, = 91 Nm)
ribose, lyginant su pradinio ¢, ; salygomis. B100 panaudojimo atveju stebimas
rySkesnis pokytis: 3,5-10 % (M, = 46 Nm), 1,5-3 % (M, = 91 Nm) diapazone,
lyginant su pradinio @g,;, salygomis. AukStesniame DV apkrovos reZime,
ankstinant @4, grynas RME ir B30 miSiniai pasiZymi augan¢iu energijos
panaudojimo efekyvumu ir b,, tuo tarpu D atveju ¢q, ;, keitimas praktiSkai neturi
jtakos. 46 Nm DV apkrovos rezime ¢, ;, keitimas, bandomyjy degaly atzvilgiu,
teigiamo efekto neatneSa. Bendru atveju, #, atZvilgiu, B30 ir D pasiZymi artimais
rezultatais, o B100 pasiZymi rySkiu sumazéjimu — santykinis pokytis (lyginant
su D) M, =46 Nm rezime siekia 6-14 %, M, =91 Nm - iki 3,5 %.

NOy susidarymui reikalingos pagrindinés salygos — oras (N, Saltinis), aukSta
temperatira ir laikas (Tschoeke and Mollenhauer 2010). Véluojant degaly
jpurSkimui trumpéja indukcijos periodas, per kurj formuojamas prastesnés
kokybés degaly ir oro degusis miSinys, dél ko degimo proceso metu cilindro
lokalinés ir termodinaminé temperatiiros krenta. Bendru atveju, D ir B30
pasiZymi santykinai artimais NOx rodikliais, o pokytis svyruoja: M, = 46 Nm
diapazone 4-15 % (dominuojantis 4—7 %) ir M; = 91 Nm — diapazone 5-7 %
(3.2 pav.). Analizuojant B30 ir D NOx emisijos rezultatus, pastebima, jog esant
Zemesnei DV apkrovai B30 pasiZzymi Zemesniais NOyx rodikliais. B100
panaudojimo atveju stebima stipriai Zemesné NOx emisija, lyginant su D,
visame @g.,;, diapazone sumazéja: M, = 46 Nm diapazone 16-24 % ir
M, = 91Nm diapazone 24-28 %. NOx emisija priklauso nuo eilés faktoriy, tokiy
kaip: DV tipo, bandymo salygy, degaly riSies fizikiniy ir cheminiy savybiy,
degimo proceso savybiy ir t. t. Siuo atveju stiprus B100 degaly NOx
sumaZzéjimas gali buti paaiSkintas tuo, kad pagrindinis NOy kiekis susidaro
KDF, esant liesam miSiniui, 0 RME pasizymi ilgesniu indukcijos periodu bei
degimo trukme (Shahabuddin et al. 2013, Kowalewicz 2004), tai lemia
pagrindinio degimo proceso persikelimg | DDF, o taip pat, atsizvelgiant | degaly
sunaudojima, galima teigti, kad degimas vyksta riebaus miSinio aplinkoje.
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Vélinant (nuo bazinio) ¢, ;, apkrovos rezimuose M, =46 Nm ir M, =91 Nm
atitinkamai galima pasiekti NOx emisijos sumaZzéjimo: D — 20 % ir 19 %, B30
28 % ir 19 %, B100 — 20 % ir 26 %.
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Fig. 3.2. NOx, CH, SM dependence [respectively a), b), ¢)] on @ueg paa, M; =46 and 91
Nm, n = 1900 min™"

CH emisijos pokyti (3.2 pav.) sunku vertinti, nes skirtingy degaly
panaudojimo atveju tiek Zemesnés, tiek ir aukStesnés p,. reZimuose
koncentracija svyruoja 3-5 ppm diapazone ir siekia atitinkamai 5-8 ppm ir
3-8 ppm, atsizvelgiant ir j tai, kad CH koncentracijos nustatymo prietaiso
tikslumas +2 ppm. Remiantis tuo, galima teigti, jog pasirinktame diapazone
@aeqp POKytis, DV dirbant bandomaisiais degalais, rySkios jtakos neturi. Esant
auksStesnei apkrovai, fiksuojamas B30 ir B100 pranaSumas CH koncentracijos
atzvilgiu.

Bandymuose gautas SM pokytis (3.2 pav.), skirtingy degaly panaudojimo
atzvilgiu, adekvatus kity, Siame darbe pateikty tyrimy rezultatams bei kity
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mokslininky atliktuose darbuose. SM duomeny iSsibarstymas, abiejy apkrovy
atveju, svyruoja 3,5-6,5 % SM skaléje. M, = 46 Nm apkrovos rezime @, ;p
pokytis praktiSkai nedaro jtakos SM (priklausomai ¢4, ; svyruoja 1 % SM
skalés ribose), M, = 91 Nm atveju pastebimas Siek tiek rySkesnis pokytis,
véluojant @4, ;, B100 ir D pasiZymi auganc¢ia SM tendencija, atitinkamai 3—6 %
ir 6-8 % SM skalés ribose. Skirtingy degaly panaudojimo atveju B100 M, = 46
Nm reZime pasizymi ~1,5 %, M, = 91 Nm — 1,5-2,7 %, atitinkamai B30 — 0,5—
1,2 % sumazéjimu pagal SM skale.

Sumuojant rezultatus, galima teigti, jog priverstinis @, ; nukrypimas nuo
bazinés, EVS numatytos reikSmeés, kompleksinio DV eksploatacijos parametry
pageréjimo efekto neduoda. Tai rodo, kad DV degaly padavimo parametry
reguliavimas B100 (RME) ir B30 (RME) yra netikslingas ir nebitinas, o tai
didina biodegaly panaudojimo galimybes. Kita tyrimo dalis atskleidZia miSiniy
su 30 % biodyzelino kiekiu panaudojimo tikslinguma, tai pagrindZia artimi B30
(RME) ir D varikliniy savybiy tyrimu rezultatai.

3.3. Butanolio misiniy varikliniy savybiy tyrimai

B panaudojimo DV tyrimai orientuoti j 2 ir 3 komponenty II kartos A miSiniy

privalumy ir trilkumy analize bei jy iSrySkinima.

Varikliniy bandymy metu siekiant iStirti DV techninés buklés stabiluma
bandymy pradZioje, eigoje ir pabaigoje buvo registruojami DV parametrai jam
dirbant D (3.3 pav.) eksploatacinés P, charakteristikos reZimuose.

DV parametrai bandymy metu iSlieka stabilis visame eksploatacinés P,
charakteristikos reZimy diapazone:

v' NOx, vieno jautriausiy DV DP nukrypimams parametro, koncentracijy
reikSmeés aproksimuojamos viena kreive (3.3 pav.), o nukrypimai nuo
aproksimacinés kreivés nevirsija NO, matavimo paklaidos;

v' By ir b, duomeny nukrypimai nuo jy aproksimuojan¢iy kreiviy taip pat
nevirSija jy registravimo paklaidos (3.3 pav.).

Remiantis stabilumo analize galima teigti, kad eksperimento duomenys yra
patikimi ir atvaizduoja tikrg DV eksploataciniy parametry pakitima, kurj gali
lemti bandomyjy degaly variklinés savybés.

A, kuris vertinamas pagal degaly elementing sudétj, reikSmés DV dirbant
iSbandytais degalais pateiktos 3.4 paveiksle Gauti rezultatai liudija, kad D
pakeitus miSiniais neturi neigiamos jtakos darbiniam oro-degaly miSinio
susidarymui bei jo degimui. B30 miSiniams visame DV P, diapazone A
sumaz¢jimas nepastebimas, o vidutinés ir mazos P, reZimuose A charakteringa
2-4 % padidéjimo tendencija (3.4 pav.).
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3.3 pav. Variklio 320 DMG NOx, B,, b, pokytis [atitinkamai a), b), ¢)], pagrindZiantis
variklio techninés biiklés stabilumag
Fig. 3.3. The change of diesel engine 320 DMG NOy, By, b, [respectively a), b), ¢)]
which justify the stability of technical condition

Pateikti (3.4 pav.) ekonomiskumo rodikliy palyginamyjy tyrimy rezultatai
rodo, kad DV, dirbancio tiriamaisiais DM, palyginti su D padidé¢ja b..

A-idem salygomis b, padidéjimg lemia maZesnis (palyginus su D) biodegaly
(tuo paciu ir miSiniy) Hy. Tadiau vidutinés ir mazos P, reZimuose Hy
sumaz¢jimg kompensuoja efektyvesnis degaly degimo procesas, pagristas
didesnémis A reikSmémis (3.4 pav.).
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3.4 pav. Bandomaisiais degalais dirbancio 320 DMG DV A1 ir energetiniy parametry
(be, 1) priklausomybeé [atitinkamai a), b), ¢), d)] nuo P,
Fig. 3.4. The dependence of 1 and energy parameters (b,, 7,) on P, [respectively a), b),
¢), d)] while diesel engine 320 DMG running on tested fuels
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I$skyrus D70/B15/RMELS, visiems iSbandytiems miSiniams, i kuriy sudétj
1¢jo 30 % biodegaly, b, padidéjimas sudaro 3—4 % (didesnis b, pasikeitimas
stebimas artimuose P, ,,, reZimuose (3.4 pav.). Didelés P, reZimuose naudojant
D70/B15/RME15 miSinj b, padidéjo 8 %.

Padidinus biodegaly dalj iki 50 % miSinyje su D, maksimalus b,
padid¢jimas nevirSija 3-3,5 % D50/B25/RBE25 miSiniui, o D50/B25/RME25
atveju pasiekia 8 %. MaZos ir vidutinés P, reZimuose principinio skirtumo tarp
b., dirbant miSiniais ir D, néra. Tikétina sulaukti adekvataus 3 % ir 8 % traukos
charakteristikos sumazgjimo atitinkamai naudojant RBE ir RME miSinius
(Lebedevas et al. 2007).

Apibendrinant gautus duomenis galima teigti, kad RBE panaudojimas
nagrinéjamo tipo DM gamyboje vietoje RME yra patrauklesnis tuo aspektu, kad
naudojant bet kurios sudéties tirtus degalus, j kuriuos jé¢jo RBE, b, padidéjo tik
apie 3—4 % net didelés P, reZimuose, kai tuo tarpu naudojant miSinius, kuriy
sudétyje buvo RME, didelés P, reZimuose pastebétas net 8 % b, padidéjimas.

Gauta akivaizdi #, padidéjimo tendencija DV dirbant miSiniais (3.4 pav.). %,
padidéjimo efektas DV dirbant RBE, palyginus su RME, yra Siek tiek didesnis, o
palyginus su D siekia iki 4 %.

Siekiant jvertinti ir palyginti biodegaly poveikj aplinkai buvo iStirtos
kenksmingy komponenty koncentracijos DV ID, jam dirbant tiriamaisiais
miSiniais ir D. Matuotos NOx, CH, CO koncentracijos bei ID SM. Siy
komponenty koncentracijy analizé ir palyginimas DV dirbant tiriamais degalais
leidZia jvertinti atskiry degaly riiSiy naudojimo aplinkosauginj efekta.

NOx koncentracijos DV dirbant tiriamaisiais degalais priklausomybé nuo P,
pateikta 3.5 paveiksle. Kaip matyti, NOx koncentracijos funkciné priklausomybé
nuo P, visiems iSbandytiems degalams, tame tarpe ir D, turi linijinj charakterj.
DV dirbant D70/B15/RME1S5 ir D70/B15/RBEI15 degalais gauti praktiskai
identiski rezultatai kaip ir DV dirbant D.

Dirbant degalais D70/B15/RME15 ir D70/B15/RBE15 bei D70/B30 P, ,om
rezimuose charakteringas apie 8—10 % NO, koncentracijos padidéjimas, o esant
maZai P, stebimas nedidelis sumaZéjimas.

DV dirbant tiriamaisiais B50 miSiniais, NO, koncentracija visame P,
diapazone maZai (apie 3—4 %, tai artima NO4 matavimo tikslumui) skiriasi nuo
D, o taip pat NOy koncentracija ID yra maZesné nei DV dirbant B30 miSiniais
(D70/B15/RME15 ir D70/B15/RBE15). Sis faktas gali biiti pagristas didesniu
biodegaly cetaniniu skai¢iumi: RBE CN verté yra 58-59 vnt., RME — 54 vnt.,
D — 51 vat. Si savybeé tiesiogiai salygoja degimo intensyvumo sumazé¢jimg KDF
ir atitinkamai NOy susidarymo intensyvumo sumaz¢jima.
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3.5 pav. Bandomaisiais degalais dirbanc¢io 320 DMG variklio ir aplinkosauginiy
parametry [NOx (a ir b), CO (c ir d)] priklausomybé nuo P,
Fig. 3.5. The dependence of environmental parameters [NOx (a and b), CO (c and d)] on
P, while diesel engine 320 DMG running on tested fuels
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CO koncentracijos ID, DV dirbant tiriamaisiais degalais, priklausomybé
nuo P, pateikta 3.5 paveiksle. Nesunku pastebéti, kad mazos P, rezimuose CO
koncentracija DV ID mazai priklauso nuo degaly risies.

Padidinus apkrova, DV dirbant tiriamaisiais degaly miSiniais, uZfiksuotas
CO koncentracijos sumazéjimas palyginti su tuo atveju, kai DV dirbo D. CO
sumazéjimo efektas sudaré iki 30 %.

Degaly, kuriy sudétyje yra RBE, rodikliai Siek tiek geresni nei degaly su
RME. Tai ypac¢ pastebima esant mazai DV P,: CO koncentracijos sumaZéjimas
siekia iki 15 % (3.5 pav.). CO koncentracijos DV ID pokycio charakteris,
dirbant D70/B15/RBE1S5, yra panaSus kaip ir D70/RME30. Dvikomponen¢iai
degalai, kuriuos sudaré D ir B, pasiZyméjo blogesnémis savybémis nei degalai,
kuriy sudétyje buvo RME ar RBE.

CO koncentracijos sumazéjima deginiuose galima bty paaiskinti didesniu
O, kiekiu degaluose (ypac¢, kai yra A priedas). Esantis O, teigiamai veikia
degimo procesa, todél ID mazéja nepilno degimo produkty kiekis.

DV CH koncentracijos matavimo ID rezultatai pateikti 3.6 paveiksle.
Pastebima, kad naudojant B30, visais atvejais pasiekiamas teigiamas CH
sumaZzéjimo efektas, lyginant su D (3.6 pav.). Daugiausiai (iki 16 %) CH
koncentracija sumazéja DV dirbant D70/B15/RBE15. Taciau pastebéta, kad
prasCiausiomis savybémis pasizymi 2 komponenty B ir D miSinys.

AtvirkScias efektas pastebétas, kai tiriamuose miSiniuose buvo didesnis
biodegaly kiekis (50 %). DV dirbant D50/B25/RME ir D50/B25/RBE25 CH
koncentracija ID ne sumaZzgjo, bet padidéjo iki 40 % lyginant su D.

ID SM priklausomybé nuo naudoty degaly riSies ir DV apkrovos pateikta
3.6 paveiksle. Gauti rezultatai akivaizdZiai jrodo naujy riisiy miSiniy naudojimo
efektyvuma jais pakeiciant D.

Zymus SM sumaZzéjimas pastebimas visame tirtame P, intervale. Tiriamieji
miSiniai savo savybémis nenusileidZzia D70/RME30 degalams. Diapazone nuo
TE iki 60 % nuo P, ,,,, SM, dirbant miSiniais, artimas nuliui ir siekia 0,02-0,06
vnt. K faktoriaus, tuo tarpu DV dirbant D, Si verté siekia iki 0,2 vnt. Didinant
DV P,, SM skirtumai tapo dar rySkesni: DV dirbant D ir esant P, = ~23 kW,
pasiekta 0,35 vnt. verté, tuo tarpu dirbant tiriamaisiais degaly miSiniais §i verté
sieké tik 0,05-0,1vnt. Be to, pastebéta, kad maZesnés vertés yra charakteringos
dirbant B50 miSiniais. Ir Sivo atveju pastebima tendencija, kad degalai, kuriy
sudétyje yra RBE, pasiZymi geresniu aplinkosauginiu efektu nei RME degalai.
Be to, degalai D70/B30 pasizymi prastesnémis variklinémis savybémis nei Kkiti
miSiniai.
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3.6 pav. Bandomaisiais degalais dirbanc¢io 320 DMG variklio ir aplinkosauginiy
parametry [CH (a ir b), SM (c)] priklausomybé nuo P,
Fig. 3.6. The dependence of environmental parameters [CH (a and b), SM (c)] on P,
while diesel engine 320 DMG running on tested fuels
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B30 miSiniy panaudojimo atveju 7, nenusileidZia D panaudojimui, tuo pat
metu pasiekiamas kompleksinis tirty KK (CO, CH, NOy, SM), o taip pat ir CO,
koncentracijos sumazé¢jimas. Biodegaly padidinimas iki 50 % daro jtaka #,
padidéjima iki 4 % palyginus su D, jau¢iamai mazéja CO koncentracija ir SM
esant artimam NOj ir CH koncentracijos lygiui.

Trikomponenciai D-RBE-B ir dvikomponenciai D-B miSiniai dél geresniy,
lyginant su D-RME miSiniais, energetiniy bei aplinkosauginiy savybiy
charakterizuojami geromis praktinio panaudojimo perspektyvomis.

3.4. Camelina sativa biodyzelino misiniy varikliniy
savybiy tyrimai

D pakeitimo j II kartos RRME trikomponenc¢ius B30 CS miSinius tyrimuose
buvo analizuojami du pagrindiniai aspektai:
e DV reguliavimo, visy pirma EVS kontroliuojamy charakteristiky stabilumas;
e DV energetiniy bei aplinkosauginiy parametry pasikeitimas, pagal kuri
jvertinama biitinybé optimizuoti DV parametrus darbui RRME miSiniais.

Stendiniy 1,9 TDI DV bandymy metu DV techniné buklé vertinama kaip
stabili (3.7 pav.). Eksperimentiniy oro pertekliaus koeficiento 4, #., SM ir NOx
koncentracijos duomeny iSsibarstymas nuo aproksimaciniy kreiviy yra artimas
§iy parametry matavimo tikslumui.

Bandymy rezultatai taip pat patvirtina EVS funkcionavimo stabilumg DV
dirbant visais iSbandytais degalais. EVS suveikimo momentas pagal p,. 3.7
paveiksle pazymétas apskritimu. DV parametry pasikeitimo grafinés
priklausomybés (3.7 pav.) liudija, kad A yra pagrindinis EVS reguliuojamas
parametras, kuris nusako tiek energetinius (#;, b;), tiek ir DV aplinkosauginius
rodiklius (NOx, CO, SM, CH) (Tschoeke and Mollenhauer 2010, Lebedevas
et al. 2007, Portnov 1963).

A pasikeitimo funkcija nuo DV p,,, yra artima hiperbolinés funkcijos formai.
Toks 4 pasikeitimo pobudis pastebimas tieck DV be TK, tiek ir su TK. MaZos p,,.
rezimuose didéjant p,, intensyviai mazéja A, o nuo vidutiniy ir didesniy p,.
reikSmiy A pasikeitimas jauciamai létéja.

Skirtingai nei DV be EVS, minimalios 4 reik§més 1,9 TDI DV pasiekiamos
N€ Pue max T€ZiMuose, o py. siekiant apie p,. = 0,4 pue ma- Bilitent prie §ios
apkrovos EVS isijungia, o 4 pradeda didéti ir esant p,,. = 0,6-0,7 pue max It
pasiekia 2,05 vnt. arba nuo minimalios reikSmés iSauga ~20 % (3.7 pav.).
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3.7 pav. Variklio 1,9 TDI 4, SM, 7,, NOx pokytis [atitinkamai a), b), ¢), d)],
pagrindziantis DV techninés buklés stabiluma
Fig. 3.7. The change of diesel engine 1.9 TDI 4, SM, 7., NOx [respectively a), b), ¢), d)]
which justify the stability of technical condition

Funkcijos nuo p,,. pasikeitimai biudingi #., SM ir NOx koncentracijai (3.7
pav.). pn diapazone TE-0,35 p,. max (Pme = 0,45 MPa) 7, turi eksponentinj
did¢jimo  charakterj (3.7 pav.). Didesniy p,. reikSmiy diapazone
(Pme = 0,65-0,70 pe max), pagal artima parabolei priklausomybe, 7, didéja iki
0,38. EVS didina 4, tuo paciu gerina DV cilindro apriipinimg oru, maZina
nepilno degimo produkty (SM, CO, CH) kiekj, nes padidéjus O, koncentracijai
degimo zonoje geréja degaly degimo salygos (Demirbas 2008, Kavtaradze
2008).
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Bandymy metu esant 0,35 pn. ma pasiekiamas ID SM maksimumas
~3045 % HS, didéjant 4, diapazone 0,4-0,65 p,.c max SM intensyviai krenta iki
~10 % HS (3.7 pav.).

CH koncentracija maksimalias reikSmes taip pat pasiekia esant
~0,35 e max, 0 didesniy p,,. reikSmiy diapazone stabilizuojasi.

Kita vertus, A padidéjimas (p,. = 0,35 pue max) Salygoja degaly degimo
intensyvuma, tuo paciu didina NOx susidaryma DV cilindre ir atitinkamai NOx
koncentracija ID (3.7 pav.). Prie p,.. = 0,35 p.. maex NOx koncentracija pasiekia
~180 ppm, didé¢jant p,. NOx intensyviai didéja ir pasiekia 500 ppm
(Pme= 0,6 Pre max) (Demirbas 2008, Kavtzradze 2008).

0,35
0,3 x ,vr/./
kA
a) <025 /6/r x B30 (RME) -
A B30 (WCME)
0,2 X ¢ B30 (SCME) -
/6 Dyzelinas
0,15 |
2,4 T T . r r
O Dyzelinas (bandymy pradZia) ® Dyzelinas (bandymy eiga)
2,2 A Dyzelinas (bandymy pabaiga) X B30 (RME)
2 A B30 (WCME) © B30 (SCME) -
H 18 - Dyzelinas 1
b) .ﬂ;: 1.6 ,._/“Q-—r-.'
Q 7
1,2 —_—a L o
1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
550

500 o

+ 400
+ 350 ,/A)
300 AT
Y ey
0,1 0.2 03 04 0,5 06 0,7
Pmer MPa

3.8 pav. Bandomaisiais degalais dirbancio 1,9 TDI variklio #,, px, t;p priklausomybé
[atitinkamai a), b), ¢)] nuo p,..
Fig. 3.8. The dependence [respectively a), b), ¢)] of ., pk, t;p on p,,. while diesel
engine 1.9 TDI running on tested fuels
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D pakeitimas j B30 (RME), B30 (WCME), B30 (SCME) neturéjo jtakos
EVS funkcionavimo parametrams. Bandant visas degaly riiSis gautos praktiskai
vienodos aproksimacinés grafinés priklausomybés px = f(pme) it Tip = f (Pine)- Sis
faktas (3.8 pav.), kartu su pateikta DV energetiniy ir aplinkosauginiy rodikliy
pasikeitimo analize, liudija, kad EVS néra biitinas reguliavimo parametry
optimizavimas D pakei¢iant B30 miSiniais.

Vienas i§ pagrindiniy DV rodikliy — #, visame p,,. diapazone, lyginant su D,
liko nepakitgs (3.8 pav.). Atsizvelgiant | EP vykdomos politikos dél energijos
panaudojimo efektyvumo didinimo, $is faktas vertinamas kaip labai reik§mingas
(Directive of the European Parliament and The Council COM 739 final, 2003).
Biodegaly panaudojimo TP technologijos neturéty sumaZinti energijos
panaudojimo efektyvumo. Standartizuotas RME ir nauji WCME bei SCME
biodegalai pagal DV 7, vertinami apytiksliai vienodai (3.8 pav.).

Pagal DV aplinkosauginius rodiklius, akivaizdaus pranasumo neturi nei
vieni i§ bandyty miSiniy: B30 (RME), B30 (WCME), B30 (SCME). Vertinant
ID SM, visy iSbandyty B30 miSiniy gautieji rezultatai yra artimi (3.9 pav.),
lyginant su D panaudojimu SM yra 20-25 % Zemesnis visame p,,. diapazone.

Atsizvelgiant | NOy ir CH koncentracijos ID duomenis, RME ir CS miSiniy
variklinés savybés pasiskirsto nevienodai. NOx koncentracijos atZvilgiu miSiniai
nusileidzia D. Naudojant B30 (WCME) NOyx koncentracija, palyginus su D,
praktiS8kai nesikei¢ia, o panaudojus B30 (RME) bei B30 (SCME) esant
Pme = 0,35 P max — stebimas NOy iSaugimas, kuris prie p,.. = 0,5-0,6 P max
pasiekia maksimalias reikSmes — ~15 % (3.9 pav.). Panaudojus B30 (WCME)
CH koncentracija, lyginant su D, iSlieka nepakitusi. DV dirbant B30 (RME) ir
B30 (SCME) — CH maz¢ja 15-18 % esant p,..> 0,35 prue max (3.9 pav.).

CO, koncentracija visame iStirtame p,, diapazone nepriklauso nuo
bandomyjy miSiniy rasiy (3.9 pav.). MaZos apkrovos diapazone iki
DPme = 0,35 Pue mar aproksimacinés kreives priklausomybé p,,. artima linijinei.
Didé¢jant apkrovai, EVS stabilizuoja CO, reikSmes. EVS didina A, tuo paciu
didina perteklinio oro santykinj kiekj ID. D¢l Sios priezasties mazgja CO,
koncentracija, iSreiksta ID tiirio procentais. Atlikus D, RME, WCME ir SCME
variklinius tyrimus, CO, koncentracija, esant p,,. ~ 0,5-0,6 p,ue max, Sieké ~7,7 %.

CO, koncentracijos atzvilgiu, korektiskesni D ir B30 palyginimg biitina
vykdyti atsizZvelgiant j biodyzeliny viso ,,gyvavimo ciklo* parametrus. Remiantis
tyrimy duomenimis (Thamsiriroj and Murphy 2011, Krohn and Fripp 2012) per
visg3 RRME biodegaly ,,gyvavimo ciklg“ (augimas-gamyba-transportavimas-
vartojimas) CO, emisija yra apie 20 % maZesné esant vienodai emisijai ID.

Bandymuose gautas aplinkosauginiy rodikliy pasikeitimas, D pakeitus B30
(RME) ir B30 (WCME ir SCME) miSiniais, gerai koreliuoja su ty paciy degaly
palyginamaisiais tyrimais VALMET DMG 320 DV (Lebedevas ef al. 2010).
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3.9 pav. Bandomaisiais degalais dirbanc¢io 1,9 TDI variklio aplinkosauginiy parametry
SM, NOy, CH, CO, priklausomybé¢ [atitinkamai a), b), ¢), d)] nuo p,,
Fig. 3.9. The dependence of environmental parameters SM, NOy, CH, CO, [respectively
a), b), ¢), d)] on p,,. while diesel engine 1.9 TDI running on tested fuels
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TS energijos panaudojimo efektyvumo didinimui 1,9 TDI variklyje D
pakeitus B30 (RME, WCME, SCME) miSiniais vertinamas teigiamai, nes,
remiantis atlikty tyrimy rezultatais, nustatyta, kad DV #, tirtame p,,. diapazone
iSlieka artimas D, ir tuo paciu yra gerinami aplinkosauginiai rodikliai.

WCME ir SCME variklinémis savybémis (B30 sudétyje) nenusileidzZia
standartizuotam RME. DV 7, iSbandytame p,,. diapazone praktiskai yra vienodi.
B30 (RME), B30 (WCME) charakterizuojami ~15 % Zemesne NOx
koncentracija ID p,,, esant ~65—70 % nuo p,.. - B30 (RME), B30 (WCME) ir
B30 (SCME) budingas vienodas ID SM, kuris visame iStirtame p,,, diapazone
yra apie 20 % maZesnis lyginant su D. Lyginant su D panaudojimu, DV ID CO,
koncentracija iSlieka nepakitusi.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais teigiama, kad 1,9 TDI 1Z varikliuose ir
jam pagal konstrukcija artimuose modeliuose su EVS bei EGR, atsiZvelgiant
tiek i aplinkosauginius, tiek j energetinius parametrus, D pakeitimas B30 RRME
miSiniais néra susijes su biitinybe keisti DV reguliavimo parametrus.

3.5. Mikro dumbliy biodyzelino misiniy varikliniy
savybiy tyrimai

Sio tyrimo tikslas — eksploatacijos salygomis idtirti II kartos biodegalams
priskiriamy jiros mikro dumbliy (Chlorella protothecoides) RRME ir D miSinio
B30 (DME) energetines ir aplinkosaugines savybes, o taip pat palyginti jas su D
ir standartizuoto RME bei D miSinio B30 (RME) savybémis.

D pakeitimas | RRME, charakterizuojamas b, padidéjimu, kuris dirbant
grynu RME siekia 12 % ir 3—4 % dirbant B30 (RME) miSiniu (Lin et al. 2008,
Lebedevas ef al. 2006). Sis rezultatas yra salygojamas maZesnio RRME Hy,
kuris 10-12 % yra maZesnis lyginant su D. Tai sglygoja maZesnis energijos
nes¢jo — elementinés C kiekis, kuris skirtingiems degalams siekia:
RME - 76,9 %, B30 (RME) — 76,7 %, B30 (DME) — 75,6 %, ir D — 86,5 %.

Nustatyta, kad visame iStirtame DV P, diapazone dirbant B30 (RME) ir
B30 (DME), b, yra ~3-3,5 % didesnis lyginant su D (3.10 pav.). DV dirbant
B30 (RME) ir B30 (DME) jauciamo skirtumo tarp b, nebuvo pastebéta.

5. priklauso nuo degaly degimo DV cilindre dinamikos (SICh, jos
iSsidéstymo cikle arti VRT) bei Silumos nuostoliy j auSinimo sistema.

Nesant slégio indikavimo cilindre [kaip atliktuose tyrimuose (Lin et al.
2008, Lebedevas et al. 2006, Lebedevas et al. 2007) apie 7. (1;) pasikeitimus
galima spresti pagal jo priklausomybe nuo integraliniy darbo ciklo parametry,
kuriy vienas i§ pagrindiniy DV be pripiitimo yra 4. A DV dirbant D ir biodegalais
pateiktas 3.10 paveiksle. A reikSm¢ lemia DV B,,,, L, B,. Atliktuose tyrimuose,
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DV dirbant visais iSbandytais degalais, lemia B,,. B,, ir L, pasikeitimai
kompensuoja vienas kitg ir 4 iSlieka nepakites.

Ly, DV dirbant B30 miSiniais, dél pasikeitusios degaly elementinés sudéties
sumazeja 3-3,5 % nuo 14,24 Kgoo/Kgiegay (D) iki 13,83  Kgoro/KEdegany
(B30 (RME)) iriki 13,7 kgoro/Kgegary (B30 (DME)).

n. iSreiskiamas formule n, = 3600/(H,, - b,). MiSiniy Hy yra Zemesnis —
43855 kl/kg (B30 (RME)) ir 44065 kl/kg (B30 (DME), tuo tarpu D -
45100 kJ/kg) 7. formul¢je yra kompensuojamas 3-3,5 % didesniu b, esant
P.-idem. Dél to #, kaip ir A reikSmé lieka nepakite (3.10 pav.).
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3.10 pav. Bandomaisiais degalais dirban¢io 320 DMG variklio 4 (a) ir energetiniy
parametry [b, (a), %, (c)] priklausomybé nuo P,

Fig. 3.10. The dependence of 1 (a) and energy parameters (b, (a), #.(c)) on P, while
diesel engine 320 DMG running on tested fuels
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Remiantis gautais rezultatais konstatuojama, kad DV #, dirbant B30 (DME)
yra 2,5-3 % didesnis nei D ir yra praktiskai lygus sertifikuoto RME miSiniui
B30 (RME). Kaip buvo paaiskinta auksciau, biodegaly L, yra maZesné lyginant
su D d¢l cheminés sudéties skirtumy. Taciau parametras Hyp = Hy/(Lot+l) —
degaly miSinio Hy yra informatyvesnis ir svarbesnis analizuojant D pakeitimo |
miSinius atvejis. MiSiniy Hy, svyruoja diapazone 2998-2957 kJ/KZoro-degalys
kurios yra artimos D reikSmeéms (Hy;, = 2959 KJ/Kgoro-degary)- Tal parodo, jog néra
biitinybés keisti DV darbo reguliavimo parametry ar sumaZzinti 4, o tai padidinty
degaly cikling porcija.

Suminé NO ir NO, emisija — NOx, emisija eyo, DV ID praktiskai nesiskiria
D, B30 (RME) ir B30 (DME) panaudojimo atveju (3.11 pav.).

Didéjant DV P,, auganti NOx koncentracijos priklausomybé (3.11 pav.)
didesnés P, rezimuose lemia didesnius NOx absoliucius iSmetimus (g/h), NOx
iSmetimai  0,75-0,8 P, ., reZimuose (~380 g/h) 5 kartus virSija iSmetimus TE
reZime (~75 g/h). Taciau eyo,, paskai¢iuota vienam DV atliktam darbo vienetui
g/kWh, kaip tai reglamentuojama standartais, turi atvirkSting priklausomybe
nuo P, — did¢jant DV P,, eyo, mazéja (3.11 pav.).

Pagal literatiiros Saltiniy duomenis, daugeliu atvejy D pakeitus RRME
miSiniais buvo nustatytas ~10-12 % NOx emisijos padidéjimas P, ,,,, reZimuose
(Lebedevas et al. 2007, Buyukkaya 2010, Roy et al. 2013). Atlikus matavimus
dviem prietaisais HGA 400 ir Horiba PG-250 §is faktas nepasitvirtino.
Spéjama, kad bandomojo DV konstrukcija ir reguliavimas optimizuoti darbui
placia degaly gama, uZtikrinant minimalius NOy iSmetimus.

CO fiziniai susidarymo DV cilindre procesai yra prieSingi NOx susidarymo
procesams. Didéjant NOx mazéja CO iSmetimai ir atvirkSc¢iai. DV 320 DMG
CO emisija dirbant visais iSbandytais degalais iSlieka artima. CO koncentracijos
ir emisijos ID mazos ir vidutin¢s P, (nuo tuscios iki ~0,75 P, ,.) reZimuose
grafiné  iSraiSka  pateikta 3.11 paveiksle. Artéjant prie P,
(~80 % P, n.) pastebima CO sumaze¢jimo tendencija D pakeiciant B30
miSiniais.

Aplinkosauginiu atzvilgiu, D pakeitimas B30 miSiniais, teigiamai veikia CH
emisija: dirbant B30 (DME) miSiniu — apie 5 % TE, iki 25 % vidutinés P,
rezimuose, artimuose P, . rezimuose — 15 %. CH iSmetimai dirbant
B30 (RME) palyginus su D sumazéja 12-15 % (3.12 pav.).

ID SM, dirbant RRME, palyginus su D, sumaZéja vidutiniS$kai ir nuo
10 % TE, 40-45 % vidutinés P, rezimuose ir iki 75 % artimuose P, ..
rezimuose. Kaip ir i§ CO emisijos sumaZéjimo artimos P, ,, reZimuose
pastebéta didesnio laipsnio K faktoriaus sumaZéjimo tendencija: dirbant
B30 (RME) — 75 %, B30 (DME) — 55 % (3.12 pav.).

D pakeitimas B30 (DME) mi$iniu maZina DV ID SM nuo 10 iki 55 %, o
CH nuo 5 iki 25 % (did¢janciai did¢jant P,).
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3.11 pav. Bandomaisiais degalais dirbanc¢io 320 DMG variklio ir aplinkosauginiy
parametry NOx, enox [2), b)] ir CO, eco [¢), d)] priklausomybé nuo P,
Fig. 3.11. The dependence of environmental parameters NOy, exox [a), b)] and CO, eco
[c), d)] on P, while diesel engine 320 DMG running on tested fuels
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3.12 pav. Bandomaisiais degalais dirban¢io 320 DMG variklio ir aplinkosauginiy
parametry CH, ecy, SM priklausomybé [atitinkamai a), b), c)] nuo P,
Fig. 3.12. The dependence of environmental parameters CH, ecy, SM [respectively a),
b), c)] on P, while diesel engine 320 DMG running on tested fuels

B30 (DME) variklinémis savybés nenusileidZia standartizuoto RME miSinio
B30 (RME) savybéms, NOy ir CO emisija lieka nepakitusi visame P, diapazone,
nors artimuose P, .. reZimuose pastebéta ~10 % CO sumaZ¢jimo tendencija.
Aplinkosauginiy rodikliy atZvilgiu, B30 (DME) ne tik nenusileidZzia B30 (RME),
bet ir didesniu laipsniu mazina CH, CO (artimos P, ., reZimuose) bei ID SM.
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3.6. Metanolio priedo degaly misiniuose varikliniy
savybiy tyrimai

Paprastai M priedas miSiniuose naudojamas sumaZinti degaly klampag ir tuo
pagerinti degaly iSpurSkimo kokybe bei priartinti jg prie D. Taciau, kaip parodé
bandymy rezultatai, 10 % M priedas B30 (RME) daugeliu atvejy suteiké
neigiamg efektg, bet tyrimy praktikoje M priedas daZnai naudojamas gryny
RRME, aliejy ar didele dalj biokomponento turin¢iy misiniy klampai sumaZinti.
Sie tyrimai turéjo 2 tikslus:

o istirti 10 % M priedo jtakg B30 (RME) misinio variklinéms savybéms;

o surinkti kuo daugiau informacijos apie DV, dirbancio skirtingais degalais ir

n bei p,. reZimais darbo parametrus, kuriuos buty galima sékmingai

panaudoti formuojant matematinj modelj.

M priedo jtakos B30 (RME) variklinéms savybéms tyrimai atlikti BME MI
DEE laboratorijoje. Buvo suformuotas homogeninis M ir RME miSinys, toliau
miSinys buvo maiSomas su D. Prie§ bandymus bei eigoje nebuvo pastebéta jokiy
heterogeniniy miSinio poZymiy. DV 1,9 TDI panaudotas B30 (RME) miSinys su
10 % M priedu, miSinio variklinés savybeés palygintos su B30 (RME) ir D.

Darbo parametrai buvo registruojami skirtinguose DV p,,. (nuo 25% iki
artimos maksimaliai P,) ir n (20003500 min™') reZimuose. Bandymy metu buvo
registruojami aplinkosauginiai parametrai (CO, NOx, CH, SM), iSoriniai darbo
parametrai (M,, By, px, Tip, kt.) bei slégis cilindre, kuris yra bitinas SI DV
cilindre analizei.

Bandymy gale atliktas kontrolinis DV DP nuokrypiams jautriy darbo
parametry matavimas DV dirbant D parodé, jog praktiSskai bandymy metu DV
technin¢ bikle iliko nepakitusi (C priedo P.C.1 ir P.C.2 pav.). Zymesnis
rezultaty nesutapimas buvo pastebétas b, atveju, kuris sieké 1-1,5 %.

Slégis cilindre ar jo pokytis yra vienas i§ geriausiai DV techninj stabiluma
atspindin¢iy rodikliy. Analizuojant vidutines (100 cikly) slégio cilindre
reikSmes, nepastebéta rySkesniy nukrypimy, o auksto slégio zonoje bandymy
pradZios ir pabaigos rodmenys praktiSkai sutapo (C priedo P.C.3 pav.) DV
dirbant n = 2500 min™' reZimu.

Bandymai atlikti DV dirbant skirtingais n reZimais (2000, 2500, 3000,
3500 min'), kiekviename n reZime parametrai buvo registruojami 4 p,.
taskuose. Stebint kity tiek energetiniy, tiek aplinkosauginiy parametry pokytj,
nebuvo pastebéta tokiy stipriy pasikeitimy kaip CH atveju. Atlikus didelio
kiekio eksperimentiniy duomeny apdorojima, pastebéti charakteringi DV darbo
parametry pasikeitimai (C priedo P.C.5-P.C.36 pav.) atitinkamuose apkrovos ir
greiCiy rezimuose skirtingy degaly panaudojimo atvejais. Dél Siy prieZasCiy
pasirenkamas vienas n reZimas (n = 2500 min'), kuris pagal DV technine
dokumentacija, nusakomas kaip vienas i§ M, ,,, 1 reZimy.
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Auksty apkrovy reZimuose DV dirbant skirtingais degalais, dél tos pacios
tirinés ciklinés degaly porcijos ir skirtingo degaly Hy néra uZtikrinami artimi P,
parametrai. Tai parodo DV slégio cilindre charakteristika (C priedo P.C.4 pav.),
esant 100 % akseleratoriaus nuspaudimui, pri€ pne me DV dirbant D ir
B30 (RME) p,.., yra artimas, taciau dirbant B30 (RME+M10) p,... krenta apie
2,5 %. Analogiski rezultatai pastebimi kituose skirtingy 7 p,, mq re€Zimuose. Si
savybé vertinama teigiamai, nes eksploatuojant A degalus, pasitaiko atvejy kai
Dmax 18auga, tuo paciu iSauga konstrukcijy mechaninés apkrovos, galincios
pazeisti konstrukcijas.

Lyginant su D ir B30 (RME), nepriklausomai nuo n rezimo,
B30 (RME+M10) miSinys pasiZzymi didesniu b, visame p,. diapazone
(3.13 pav.). Lyginant su D, M, ,,,. n rezime dirbant: B30 (RME) — visame p,,,
diapazone iSaugimas siekia ~2 %; B30 (RME+M10), b, iSaugimas siekia 2—6 %
vidutiniy ir aukSty apkrovy reZimuose ir ~11 % esant Zemoms apkrovoms. #,
pokytis (3.13 pav.) iSauga vidutinése ir aukStose apkrovos reZimuose: 2,5-6,5 %
naudojant B30 (RME+M10); iki 3 % — B30 (RME). Tai salygoja ~3,5 %
B30 (RME) ir ~5 % B30 (RME+M10) maZesnis Hy lyginant su D.
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3.13 pav. Bandomaisiais degalais dirbancio 1,9 TDI variklio energetiniy parametry
b,, 1, priklausomybe¢ [atitinkamai a), b)] nuo p,,.
Fig. 3.13. The dependence of energy parameters b,, 1, on p,,. [respectively a), b)]
while diesel engine 1,9 TDI running on tested fuels
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Skirtinguose n reZimuose iSlieka tendencingi parametry pokyciai, skirtingy
degaly panaudojimo atzvilgiu. Analizuojant aplinkosauginius parametrus
pastebéta, jog M priedas B30 (RME) miSinio variklinéms savybéms daugeliu
atvejy nesuteikia rySkaus teigiamo efekto. Vienas i§ pastebimiausiy teigiamy
efekty yra SM sumazéjimas, kuris, lyginant su D, svyruoja 14-18 % diapazone
B30 (RME), o esant M priedui 28-38 % (3.14 pav.). M priedo pranasumg SM
sumazéjimo atZvilgiu galima paaiSkinti dvejopai. Pirmasis - didéja
biokomponento, savo sudétyje turincio O,, kiekis miSinyje, tai saglygoja maZesnj
degimo procese dalyvaujancios C kiekj. Antra — A dél aukStesnés specifinés
garavimo S$ilumos uZsiliepsnoja véliau, pagrindinis M degimas vyksta DDF,
kurios metu susidaro pagrindinis SM kiekis. M didina degimo intensyvuma
DDF, tai salygoja maZesn¢ nepilno degimo produkty, ypa¢ kuriy pagrindinis
formavimasis vyksta DDF, koncentracija.

CO koncentracija vidutiniy p,,. diapazone yra artima visais DV n reZimy
atvejais. Siuo atveju (3.14 pav.) B30 (RME) CO koncentracijos sumaZéjimas
svyruoja 5 % visame p,,, diapazone, o B30 RME+10M vidutinése apkrovose
sumaZzéjimas siekia 2—6 % palyginus su D. Taciau Zemo ir aukSto p,,. reZimuose
stebimas charakteringas visiems n reZimams atitinkamai iSaugimas ($iuo atveju
apie 20 %) ir sumazéjimas (Siuo atveju apie 27 %).

CH ir CO koncentracija yra degimo proceso kokybinis rodiklis, t. y. kuo
maZesné CH ir CO koncentracija ID, tuo degimo procesas yra kokybiSkesnis.
Viena vertus, B30 (RME) savo sudétyje turi didesnj O, kiekj, kuris gerina
degimo procesa ir mazina CO ir CH koncentracijg. Kita vertus, M dél aukstesnés
specifinés garavimo Silumos gali sumaZinti cilindre esan¢iy dujy temperatiira
(Zhu et al. 2010), o tai gali padidinti CO ir CH koncentracija ID. Toks cilindre
esan¢iy dujy temperatiiros sumazinimas dominuoja Zemos p,,, reZime.

Skirtinguose DV n reZimuose, CH koncentracijos atzvilgiu, akivaizdZiai
pastebimas degaly B30 (RME) pranaSumas lyginant su D ir B30 (RME+M10),
kuriy rezultaty iSsibarstymas yra santykinai artimas. Vidutinés ir aukstos p,.
rezimuose, naudojant B30 (RME+M10), matomas 5-8 % pageréjimo efektas,
Zemose p,,, — apie 12 % pablogéjimas, tuo tarpu naudojant B30 (RME), visame
Pme diapazone pastebimas 33-36 % pageré¢jimas (3.14 pav.).

Bendru atveju buvo pastebétas rySkus CH koncentracijos pokytis
(3.15 pav.). CH koncentracijos padidé¢jimas B30 (RME+M10) ir D atveju

vidutiniskai siekia: Zemos ir aukStos p,, rezime — ~55 %, vidutinés — ~60 %
lyginant su B30 (RME). AnalogiSkas pobiidis stebimas ankstesniuose tyrimuose
DV 320 DMG panaudojant B.

Analizuojant CH ir CO koncentracijos pokyCiy charakterj, galima daryti
iSvada, kad B30 (RME) pranasuma salygoja O,, o B30 (RME+ M10) iSaugusia
CH ir CO koncentracija salygoja M priedas, kurio 10 % kiekis veikia kaip
cilindro dujy temperatiirg maZinantis faktorius, dél ko pastebimas pablogéjimas.
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Tai pagrindZia objektyviai degimo procesg apibidinantis rodiklis — ID
temperatira, kuri visame p,, diapazone yra Zemesné (C priedo P.C.13 pav.)
lyginant su B30 (RME) ir D.
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3.14 pav. Bandomaisiais degalais dirbancio 1,9 TDI variklio aplinkosauginiy parametry
SM, CO, CH priklausomybé¢ [atitinkamai a), b), ¢)] nuo p,,..
Fig. 3.14. The dependence of environmental parameters SM, CO, CH on p,,,
[respectively a), b), ¢)] while diesel engine 1,9 TDI running on tested fuels

NOx koncentracijos pokytis (3.15 pav.) B30 (RME) panaudojimo atveju,
vidutiniy ir auksty p,,. reZimuose iSauga 3—4 % lyginant su D, tuo tarpu tuose
paciuose p,,, reZimuose B30 (RME+10M) iSaugimas siekia 5-12 %. Zemesniq
apkrovy reZimuose rezultatai praktiskai identiski visy tiriamyjy degaly atZvilgiu.
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B30 (RME+10M) pasizymi Zemesnémis ID temperatiiromis, tai leisty daryti
prielaidg, kad NOx koncentracijos lygis turéty biti Zemesnis, taiau matomas
atvirkS¢ias efektas, kuris gali biiti paaiSkinamas didesniu O, kiekiu miSinyje,
kuris jtakoja NOx susidarymo proces3.
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3.15 pav. Bandomaisiais degalais dirbancio 1,9 TDI variklio aplinkosauginiy parametry
CH (a), NOx (b) priklausomybé nuo p,,,
Fig. 3.15. The dependence of environmental parameters CH (a), NOy (b) on p,,, while
diesel engine 1.9 TDI running on tested fuels

A degaly panaudojimo praktikoje susiduriama su degimo proceso kinetikos
padidéjimu, ypa¢ panaudojant Zemu CN pasiZzyminéius A kaip M. Padidéjusi
degimo proceso kinetika gali padidinti DV detaliy mechanines apkrovas ir
terminius jtempimus, visy pirma stimoklio—S$vaistiklinés grupés. Todél,
eksploatuojant DV, dirbancius savo sudétyje turinciais A degalais verta jvertinti
kriterijus, kurie indikuoja mechaniniy ir terminiy apkrovy rodiklius lyginant su
jprastais degalais dirban¢iy DV rodikliais.

Terminiy ir mechaniniy apkrovy vertinimui pasirinkti Sie btudai:

e mechaninéms apkrovoms pasirinktas p,... pokycio greifio charakteristikos
dP/dp .. kuriy maksimaliy reik§miy priklausomybé nuo p,,. pateikta 3.16
paveiksle, o charakteristikos dP/dp pateiktos prieduose (C priedas P.C.37,
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P.C.38, P.C.39 pav.). Analizuojant dP/d¢ .. matyti, jog B30 (RME+10M)
pasiZzymi aukStesne degimo proceso kinetika beveik visame p,,. diapazone,
taciau tiriamos p,,. m.. taske reikSmes nevirsija reikSmiy DV dirbant D;

e terminiams jtempimams jvertinti panaudota placiai naudojama (Lebedevas
et al. 2007) prof. A. Kostin metodika, kurioje vienas i§ vertinamyjy kriterijy

p 0,38 T\ 088 _ .
yra qp = 2,34¢y, (m) (pmebe T_o) . Po atlikto vertinimo (3.16 pav.)

matoma, jog praktiSkai g, kriterijaus reikSmés iSsidésto vienoje tieséje ir
jokiy nukrypimy nepastebima visais bandomyjy degaly atvejais.
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3.16 pav. Bandomaisiais degalais dirbancio 1,9 TDI variklio patikimumo kriterijy dP/dg
max (8) 1r g, (b)priklausomybé nuo p,,,
Fig. 3.16. The dependence of reliability criteria dP/dg ., (a) and g, (b) on p,,, while
diesel engine 1.9 TDI running on tested fuels

10 % M priedas miSiniui B30 (RME) suteikia pranasumg tik dviem
aspektais. Lyginant su D, vidutinése ir aukStose apkrovose 7, iSauga 2,5-6,5 %
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naudojant B30 (RME+10M), o B30 (RME) — iki 3 %. SM sumaZ¢ja 28-38 %
B30 (RME+10M), tuo tarpu B30 (RME) 14-18 % lyginant su D.

B30 (RME+10M) daugeliu atvejy pasiZymi prastesnémis savybémis. b,
1Sauga 2-6 % vidutiniy ir aukSty apkrovy reZimuose ir apie 11 % esant maZoms
apkrovoms, B30 (RME) - visame apkrovos diapazone iSauga ~2 %. CO
koncentracijos atzvilgiu, M priedas ribotame apkrovos diapazone duoda 2-6 %
pageréjimo efekta, o Zemy ir aukSty p,. reZimuose stebimas atitinkamai
1Saugimas apie 20 % ir sumaZéjimas apie 27 %. MiSinio be M pranaSumas
visame p,. diapazone svyruoja 5 % ribose. Naudojant B30 (RME+10M)
matomas 5-8 % CH koncentracijos pageré¢jimas, Zemos apkrovos taSkuose —
~12 % pablogéjimas, B30 (RME) — visame apkrovos diapazone pastebimas
33-36 % pager¢jimas. B30 (RME) atveju, vidutiniy ir auk$ty apkrovy reZimuose
NOx koncentracija iSauga 3—4 % lyginant su D, tuo tarpu tuose paciuose p.
reZimuose B30 (RME+10M) iSaugimas siekia 5-12 %.

q, pokyCio, dirbant skirtingais degalais, vertinimo atveju pokycCiy
nepastebéta. ISanalizavus dP/dg,,, duomenis — B30 (RME+10M) pasizymi
1Saugusia slégio padidéjimo kinetika praktiSkai visame p,,. diapazone, taiau
tiriamos Py, mqx taSke reikSmeés nevirSija reikSmiy DV dirbant D ir B30 (RME).
Slégio cilindre diagramos analizé rodo, jog prie maksimalios akseleratoriaus
padéties, naudojant B30 (RME+10M) pasiekiamas 2,5 % Zemesnis p,,;-

3.7. Biodyzelino oksidacijos stabilumo jtakos variklio
darbo parametrams tyrimas

Sioje kompleksinio biodyzeliny savybiy tyrimo dalyje pateikti sandéliuojamy
biodegaly, pagaminty i§ Camelina sativa augaly rusies, fizikiniy, cheminiy bei
varikliniy savybiy palyginamyjy tyrimy jvertinimai. CS biodegaly savybés buvo
lyginamos su D bei standartizuoto RME miSiniy savybémis. Tam, kad bity
uztikrinti standarto LST EN 14214:2009 RRME keliami reikalavimai, CSME
buvo sumaiSyti su gyvulinés kilmés RRME. Varikliniai tyrimai buvo atlikti DV
VALMET 320 DMG, panaudojant biodegaly miSinius, kuriuos pagal tiirj sudaré
30 % CSME ir 70 % D. Aplinkosauginiai ir energetiniai rodikliai buvo lyginami
su standartizuoto RME bei D rodikliais. ES biodyzelinai daZniausiai gaminami
i§ rapsy aliejaus. Sis aliejus kaip ir kiti augaliniai aliejai yra sudarytas i§
trigliceridy, kuriy molekuléje glicerolis sujungtas su jvairiomis riebaly rugstimis,
tarp kuriy yra jvairus kiekis nesoCiy ir polinesociyjy riebaly ragsciy, dél kuriy
buvimo tiek aliejus, tiek i§ jo pagaminti biodegalai ilgiau sandéliuojami yra linke
oksiduotis (Lebedevas et al. 2013).

Literatliroje maZai duomeny ir apie jprastinio RME misiniy su D
sandéliavimo trukmés jtaka DV energetiniams ir aplinkosauginiams
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parametrams, todel darbo tikslas buvo jvertinti ir palyginti sandéliavimo trukmés
jtaka degaly kokybei bei DV energetiniams bei aplinkosauginiams rodikliams
jam dirbant 30 % RME ir D miSiniais bei D miSiniais su RRME, pagamintais i$
greiciau linkusio oksiduotis CS aliejaus ir gyviininiy riebaly.

Atlikty biodyzeliny oksidacijos jtakos DV varikliniams parametrams tyrimy
uzdavinius galima bty suskirstyti j Siuos:

1. Istirti  RRME (CSME bei RME) sandéliavimo trukmés jtaka DV
energetiniams rodikliams (b,, #,) ir aplinkosauginiams rodikliams (CO, CH,
NOx, SM).

2. Jvertinti RRME panaudojimo DV energetinj ir aplinkosauginj efektyvuma
eksploatacijos saglygomis (lyginant su D) priklausomai nuo RRME
sandéliavimo trukmes.

DV, dirban¢io D, energetiniy bei aplinkosauginiy rodikliy iSsibarstymas
(vykdant bandymus skirtingu laikotarpiu) charakteringuose tyrimy etapuose
liudija apie DV techninés buklés stabiluma, o tai yra ypatingai svarbu vykdant
Sios krypties tyrimus (C priedas P.C.40, P.C.41, P.C.42 pav.).

Ivertinti jautriausi bet kuriam DV DP nukrypimui (dél reguliavimo
parametry pasikeitimo ar kity prieZas¢iy) nuo etaloninés biiklés parametrai: b,,
NOx ir CO koncentracijos (C priedas P.C.40, P.C.41, P.C.42 pav.). Apie stabily
DV darba liudija b, nuokrypis nuo apibendrintos kreivés, kuris visy bandymy
laikotarpiu nevirSija vidutiniSkai +2-3 % tai sudaro +4-6 g/kWh (C priedas
P.C.40 pav.). Sios ribos yra artimos b, nustatymo eksperimento metu tikslumui.
Analogiski rezultatai stebimi fiksuojant NOx (C priedas P.C.41 pav.) ir CO
(C priedas P.C.42 pav.) rodiklius. Nuokrypis nevir§ija nustatymo tikslumo
riby.Visame p,,. diapazone CO koncentracijos nuokrypis nuo aproksimacinés
kreivés siekia +4,5-6 %, toks nuokrypis leidZia daryti prielaidg apie stabily DV
darba ir stabilig techning¢ bukleg.

D pakeitimas B30 (RME) ir B30 (CSME) yra susijes su b, padidéjimu:
panaudojant RRME B100 — apie 12 %; B30 — 3—4 % (Lebedevas et al. 2007).
Tam jtakos turi 10-12 % maZesnis RRME Hy, kurj salygoja maZesnis, vieno i$
energijos ne$éjo — C, kurios kiekis siekia: RME — 76,9 %, WCME - 76,7 %,
SCME - 75,6 %, D — 86,5 % .

Energijos panaudojimo efektyvumo poZiiiriu, informatyvesnis rodiklis yra
DV p; arba, vykdant parametry palyginimg identiSkuose darbo rezimuose, 7. 7.
biodegaly sandé¢liavimo laikotarpiu pasikeitimas o7, pateiktas 3.17 paveiksle.

Pakeiciant D § B30 (RME), pastebimas ~ 2-3 % #, .y pageré¢jimas. Atliekant
tyrimus pastebima tendencija — ilgéjant biodegaly sandéliavimo laikotarpiui iki
tam tikros ribos 7, pageréjimo efektas didéja. Esant sandéliavimo trukmei
6-14 mén. — Ay, pageréjimo efektas sudaro 4-4,5 %. DV dirbant D ir
B30 (RME) 75, reikSmiy susilyginimas jvyksta sandéliavimo laikotarpiui
pasiekus 19 meén. (3.17 pav.).
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3.17 pav. Biodyzelino oksidacijos jtaka DV 320 DMG 7, sandéliavimo laikotarpiu
Fig. 3.17. The impact of oxidation to engine‘s 320 DMG 7, during biodiesel storage

Viena i 7, padidéjimo priezasCiy galéty biti susijusi su peroksidy kiekio
padidéjimu RRME, tai gerina degaly savaiminio uZsiliepsnojimo cilindre
savybes ir trumpina uZsiliepsnojimo indukcijos perioda. Si hipotezé pateisinama
kity tyréjy eksperimentiniais duomenimis. Atliekant tyrimus su RME ir REE
buvo pastebéta, jog saugojimo laikotarpiui pasiekus 24 mén. CN iSauga 12 %
(Thompson et al. 1998). Po ilgo saugojimo buvo pastebéti reik§mingi pokyciai
degaly CN atZvilgiu, ypa¢ degaly, kurie buvo distiliuoti rafinavimo bidu.
Distiliavimo metu natiiraliis antioksidantai, tokie kaip tokoferoliai, yra
paSalinami, dél ko degalai yra maZiau atspariis oksidacijai. Pats distiliavimo
etapas neturi jokio poveikio CN. Teigiama, kad CN pokyciui jtakg turi RRE
oksidacijos metu susidarantys hidroperoksidai, nes peroksido junginiai
jvardijami kaip gerinantys CN. RRME yra ypatingai linke ] savaiminés
oksidacijos procesus, o tai reiSkia, kad SvieZiai pagamintas RRME pasiZymi
palyginamai Zemu CN, o sandéliavimo metu CN iSauga (Thompson et al. 1998).

Kaip Zinia, indukcijos periodo trukmés sumaZéjimas atitinkamai maZina SI
pirmoje — KDF, ir dauguma atvejy, didina SI intensyvumga antroje — DDF
(Lebedevas et al. 2007). Dél to #; (%.) didéja, o degaly nepilnos oksidacijos
medZiagy koncentracija (CO, CH, SM) mazéja.

1. pasikeitimo charakteris naudojant B30 (WCME) ir B30 (SCME) yra
analogiSkas B30 (RME) panaudojimo atvejui. Maksimalus 1. padidéjimo efektas
~4 % pastebimas esant 8§ mén. sandéliavimo trukmei, susilyginimas su D #,
duomenimis jvyko pasiekus 13 mén.

D pakeitimas i kg tik pagamintus B30 (RME) mazina COy ~6 %; esant
sandéliavimo trukmei 4-14 mén., COy sumaZéjimas iSauga ir pasiekia
7,5-10 %. Pakeiciant D j B30 (WCME ir SCME), CO,;, sumazgjo apie 5 %
palyginus su D, o did¢jant sandéliavimo trukmei — COgy sumaZzéjimo efektas
atitinkamai padidéjo iki 7-8 %. COgy susilyginimas su D pastebétas esant
13 mén. sandéliavimo trukmei (3.18 pav.). Kity aplinkosauginiy rodikliy (CH,
SM, NOyx), kaip ir CO, reik§miy susilyginimas su D rodikliais jvyksta: pasiekus
19 meén. sandéliavimo laikotarpj — B30 (RME); 13 mén. — naudojant CS B30
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miSinius. NOx.i koncentracijos poky¢iai iStirtame sandéliavimo laikotarpyje yra
artimi NOx matavimo tikslumui. Pastebéta, jog esant sandéliavimo trukmei iki
7 mén., NOx.i iSaugo apie 4 %, o po 7 meén. sandéliavimo atvirksc¢iai — apie 4 %
sumaZzéjo lyginant su D (3.18 pav.). NOx. pasikeitimo charakteris, naudojant
CS B30 miSinius, yra analogiSkas B30 (RME) panaudojimo atvejui. Panaudojant
miSinius didZiausias efektas pasiekiamas ID SM atzvilgiu. SM.;, sumaZéjimas,
D pakeiciant j B30, pasiekiamas iki 20-25 % B30 (RME) esant 14 mén.
sandéliavimo trukmei ir CS B30 — 8 mén. (3.18 pav.). CH.y pasikeitimo
tendencijos néra ryskios: panaudojant B30 (RME) CH.y padidéjimas siekia
3-4 %; B30 (WCME) — sumaZzéja 2-5 %, o B30 (SCME) pasikeicia diapazone
nuo —8 % iki +8 % lyginant su D (3.18 pav.).

-12
o -10
< g By G
T -6 - N
S 49- -~ OB30 (RME) N N\
o A B30 (WCME) N N\
2 ¥ ©B30(SCME) \ \
0 L : N 3
-6
< 4
- -2 A ’_ O~
b) é 0 /?5 ™~ . T~
x / [-AY ~
o 2
© I
6
-40
X .30 =70 —
¢ E .20 ~a \n\
3 -10 A S o .
“© o bW \s
-10
L o A
d) F &7 AT~ o
I Sso B —
o 5 =
w ~&
10
0 5 10 15 20

Sandéliavimo laikotarpis, mén.

3.18 pav. Biodyzeliny oksidacijos jtaka variklio 320 DMG aplinkosauginiam
parametrams sandéliavimo laikotarpiu
Fig. 3.18. The impact of oxidation to the engine‘s 320 DMG environmental
parameters during biodiesel storage
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B30 RME su 0,02 g/kgrme Ionol BS 200 antioksidatoriaus kiekiu per
14 meén. trukusj sandéliavima jprastomis salygomis (sandariose 30 [ talpose,
aplinkos temperatira nuo +12+3 °C iki +2043 °C) neprarado varikliniy savybiy.
Palyginus su D, B30 7, padidéjimas 4-4,5 % iSlaikomas 6-14 mén. RME
sandéliavimo laikotarpyje ir iki 8 mén. sandéliuojant WCME ir SCME. Lyginant
su D, B30 sudétyje panadojus iki 14 meén. sandéliuotus RME ir iki 8 mén. CS
miSinius, maksimalus CO sumazéjimas pasiekia 8—10 %, ID SM sumaZéja
20-25 %, CH ir NOx koncentracijos pokytis néra rySkus.

Daroma i$vada, kad iStirtuose RME ir CS biodegaly miSiniuose (WCME ir
SCME) 19 ir 13 mén. sandéliavimo laikotarpiu vykstantys oksidacijos
(degradacijos) procesai neturi neigiamos jtakos DV energetiniams ir
aplinkosauginiams rodikliams.

3.8. Energetinio ir aplinkosauginio efekto vertinimas

Norint jvertinti energetinj ir aplinkosauginj D pakeitimo | miSinius
eksploatuojamy DV parke efekts, tai galima jgyvendinti $iais Zemiau
iSvardintais budais:

e eksperimento keliu nustacius atitinkamus eksploatacinius vidutinius
apkrovos ir n reZimais. Vienas i§ budy vertinti CO, emisijos pokytj
pasirinktame TS — panaudoti degaly sunaudojimo statistinius duomenis bei
suminés P, matematin¢ iSraiska;

o cksperimentiniy tyrimy praktikoje pasitaiko atvejy, kad dél jvairiy techniniy
prieZzas¢iy DV bandomyjy standarty cikly reikalavimus sunku uZtikrinti
arba tai nejmanoma padaryti. Tokiu atveju galima panaudoti MM
programa, kuri, remiantis vienais suderintais n ir p,. reZimais geba
modeliuoti kitus, bandymo standarto ciklus.

CO, emisijos pokycCio apskai¢iavimas nesudétingas, uZtenka eksperimento
keliu nustatyti vidutines eksploatacines tiriamy rodikliy reik§mes ir panaudoti
statistinius parko ar regiono mineraliniy degaly sunaudojimo duomenis. Tam
gali biiti panaudota suminés P, iSraiSkos:

N2 xVP xpP xHp (3.1

PD )
€ 3,6

Atitinkamai biodyzelino ir D miSinio:

77gwd X VtBiod X pBiod X Hgiod (3.2)
3,6 ’

Biod _—
P, =
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Cia P? — suminé galia pagal sunaudota D kiekj; P?? — suminé galia pagal
sunaudota biodyzelino miSinio kiekj;n? — vidutiné 7, reikimé¢ DV
eksploatacijoje dirbant D; nEd — vidutiné 7, reikimé DV eksploatacijoje dirbant
biodyzelino miSiniu; VP - suminis D taris per eksploatacijos laika;
VBiod _ suminis biodyzelino miSinio tdiris per eksploatacijos laikg; p? — D
tankis; pf©?¢ — biodyzelino miSinio tankis; H? — D Hy; HE? — biodyzelino
miSinio Hy,.

Priimama salyga, kad tiek miSiniy, tiek ir D panaudojimo atveju biitina
uZtikrinti identi$kg suming P,:

PD — PBiOd.
e e ’
iSraiSka iSskleidZiama:
@ X VtD X pD X Hl[]) nglod X VtBiOd X pBL'od X HgiOd
3,6 B 3,6 ’

tada miSinio masé per laiko vieneta:
n2 X VP x pP x HY

yBlod pBiod = mbBiod —

t t Y i
Biod Biod

Ne X HU

Nustatomas miSinio masés padidéjimo koeficientas:
m)tf?iod
K=

3.3

mP (3.3)

Turint cheminge degaly sudétj nesunku apskaiCiuoti CO, emisijos

pasikeitimg prie tam tikro degaly sunaudojimo. Sudegus 1 kg C susidaro 3,67 kg

CO,, atitinkamai skai¢iuojami CO, kiekiai D ir miSinio 1 kg panaudojimo
atveju:

mfkg + 02 = mfkgcoz = 3,67 kg 602;
mfkg +0, = mlegCOZ =Cp X 3,67 kg COy; (34)

myies + 0y = m{¥sco, = Chioa X 3,67 kg CO; .

Cia mf,, — 1 kg C; mP,, — 1 kg D; mfie® — 1 kg biodyzelino miSinio;
mfkgcoz — CO, masé sudegus 1 kg C; m{4¢0, — CO, masé sudegus 1 kg D;
mlBl,?;COZ— CO, masé sudegus 1 kg biodyzelino miSinio; C, — elementinés anglies

kiekis D; Cg;,4 — elementinés anglies kiekis biodyzelino miSinyje.
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Atitinkamai apskai¢iuojama CO, emisijos mase per laiko vieneta:

D _.D D .
Mico, = Mg X My pgco,;

Biod Biod Biod (3.5)
Lo — Lo Lo
Mico, = M~ XMy pgeo, -
Ciamfcp, — CO, masé sudegus m¢; mg(g. — CO, masé sudegus mg'°<.
Santykiné palyginimo iSraiska:

Biod 3.6

. m .
sBybiod = (1 — %) 5 100 % (30
CO; mP :
t co,

I Klaipédos uostg jplaukianciy tarptautiniy laivy degaly sunaudojimas itin
sunkiai nustatomas. Taciau galima pasirinkti vieng i§ Lietuvos vandens
transporto TS — Zvejyba (Baltijos jliroje ir vidaus vandeny komerciné Zvejyba),
kurioje sunaudotas degaly kiekis yra statistiSkai apskaitomas, o duomenys
pateikiami Lietuvos statistikos departamentui.

2012 m. Zvejyboje buvo sunaudota 200 tony keliy transporto D su RME
priedu (Kuro energijos balansas 2012), kurio kiekis bendrame kiekyje
atitinkamai sudaré 5,353 % (10,71 t). Vertinant pokytj biitina atsizvelgti j
biodegaly priedg D sudétyje. Priimama, jog biodyzelinas yra RME.

Pagal atliktus eksperimentiniy tyrimy rezultatus ir pateikta suminés galios
metodika atlieckamas Zvejybos segmento CO, emisijos pokycio vertinimas D
pakeiciant iSbandytais miSiniais. Taip pat priimama, jog visy Zvejybiniy laivy
DV vidutinés eksploataciniy rodikliy reik§més nustatomos pagal ISO 8178 D2
cikla. 3.19 paveiksle pavaizduotas degaly kiekio, kuriuvo uZtikrinama suminé
galia, santykinis pokytis (A) lyginant su D. Beveik visais atvejais stebimas
suminis sunaudojamy degaly sumazéjimas 1-11 %, ta¢iau D70/B30 atveju
stebimas ~2,7 % padidéjimas.

Suminés CO, emisijos santykinis pokytis (B), sudeginus atitinkama miSinio
kiekj, uztikrinantj suming galig, pasiskirsto ~ 4—13 % ribose, Sis sumazéjimas
vertinamas kaip tvirtas pagrindas biodegaly panaudojimui siekiant sumaZinti SD
emisija ~2,5-9,5 % ribose pasiskirsto CO, rodiklio (sudeginus 1 kg degaly)
santykinis pokytis (C) lyginant su D.

Siekiant jvertinti transporto segmenty, pasiZyminciy sudétingesne bandymo
ciklo sandara, eksploatacinius rodiklius galima panaudoti MM programa Impuls
ir pagal maksimalios apkrovos (esant atitinkamoms #n) reZimo duomenis
modeliuoti kitus n ir P, reZimus. Modeliuojant bandymo ciklus nustatomas
vidutinis eksploatacinis #,, kurj panaudojant gali biiti vertinamas santykinis CO,
pokytis eksploatuojamame parke pakeiciant D | miSinius.
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3.19 pav. D pakeitimo miSiniais vertinimo rodikliy santykinio poky¢io pasiskirstymas
Fig. 3.19. The distribution of evaluation indicators relative change during blends
replacement instead diesel fuel

KK DV ID emisijy perskaiiavimas | matavimo vienetus, kuriais Sios
emisijos yra normuojamos pagal veikianciy standarty reikalavimus, vykdomas
pagal Zemiau esancias formules.

Sausy degimo produkty kiekis m: [kmol/kg kuro] yra skaiCiuojamas pagal
formule:
. C S 0

N
=—+—+—+—+(a—-0,21! . 3.7
M= T 3 gt o (3.7)

Skai¢iuojant m: priimame, kad a: [kmol/Kg gegary]:

. C S O N
=ttt

a; = ; (3.8)
12 32 32 28
tuomet:
my =aj +(a—021),; (3.9)
Sausy ID bendras kiekis M : [kmol/h] yra skai¢iuojamas pagal formulg:
M =miG,; (3.10)

Sausy ID tiris QZ [nm’/h] yra skai¢iuojamas pagal formule:

0 =224M¢; (3.11)
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KK m emisija e, [g/h], iSmatuota ppm, apskai¢iuojama pagal formulg:
1 .
e, =,um><—22,4><mppm><Q§><10 % (3.12)

Cia u, — m komponento molin¢ mas¢, kg/kmol; m,,, — m komponento
koncentracija iSmetamosiose dujose, ppm.

KK m emisija e, [g/h], iSmatuota %, apskai¢iuojama pagal formule:

1
e =u x——x(m, x10")xQ? x1073;
m /um 22,4 ( % ) Qg (313)

Cia mq,— KK m koncentracija iSmetamosiose dujose, %.

KK emisijos e,, [g/h] apskai¢iuojamos pagal formules:

€nox :%XNOX x Q¢ x107 =2,05x107° x NO, x Q¢ ;
28

22,4

xCOx Q! x107 =1,25x107° x COx Q¢;

eCO

€co2 =%XC02 x10* x Q¢ x107° =19,6x107* xCO, x Q’;

16
04

e x CH x Q¢ x107 =0,714x107° x CH x Q.

KK emisijos €”,, 1 kWh galiai [g/kWh] yra perskai¢iuojamos pagal formules:
eﬂ’” =e, / Pe ;

e’nox = ey, [ P;
(3.14)
e’co=eq,lP;

elen = €y /Pe.

Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.2 lenteléje, Zinant sumin¢ vertinamojo
segmento P,, pagal apskaiCiuotas vidutines eksploatacines KK emisijas,
vertinamuoju laikotarpiu jmanoma nustatyti suming emisijg.
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3.2 lentelé. Specifiniy emisijy skai¢iavimy rezultatai
Table 3.2. The results of specific emission calculation

Degalai NOy, /kWh | CH, g/kWh | CO, g/kWh [ dyon % | dcm % | dcon %
D 293 6.5 6,375 - - -
B30 DME 293 2,895 6.15 0,00 | -5546| -3.53
B30 RME 293 2,935 6,375 0,00 | -54.85] 0,00
B30 WCME 35 2.875 6,075 1945 | -5577| -4.71
B30 SCME 293 2,765 6.375 0,00 | -57.46] 0,00
D70/RBE15/B15 29,5 34 6.0 068 | —47.69| -5.88
D50/RBE25/B25 30 7.1 5.8 239 | 923 | 9,02
D70/RME15/B15 294 3,1 6,2 034 | 5231 275
D50/RME25/B25 29.9 6.8 5.8 205 | 462 | 9,02
D70/B30 32 3.3 6.1 922 | 4923 -431

Panaudojus bandomuosius mi$inius galima pasiekti CH pokytj nuo —55 iki
+9 % vidutiniy eksploataciniy cikliniy rodikliy pokytj lyginant su D, taip pat
galima sulaukti CO ciklinio rodiklio sumazgjimo iki ~9 %. Tuo tarpu NOx
cikliniai rodikliai gali iSaugti iki ~9 %, pavieniu atveju iki ~20 %.

3.9. Tiriamyjy degaly misiniy apibendrintas
palyginimas

Neskaitant D, 320 DMG DV buvo isbandyti 9 skirtingy degaly miSiniai. Jy
apibendrintam jvertinimui pagal CN ir O, kiekj degaluose informacijos pakanka.
Apibendrinimas CN rodikliu nedavé jokiy apciuopiamy rezultaty, todél buvo
pasirinktas O, kiekio degaluose rodiklis.

Degalai: D D70/B30 D70/RME15/B15 D50/RME25/B25 D70/RBE15/B15
0,, % ~0,1 6,7 4,9 8,2 4,7

Degalai:  DS0/RBE25/B25 D70/RME30 D70/DME30 D70/WCME30 D70/SCME30
0,, % 7.9 4,5 3.9 4,1 4

Atlikus DV 320 DMG energetiniy rodikliy analize¢ pagal O, kiekj
degaluose, nepastebéta jokiy tendencingy pokyCiy. Apdorojant KK
koncentracijy ID duomenis (3.20 pav.) galima iSskirti keleta tendencingy
poZymiy:

v didéjant O, kiekiui degaluose, NOx koncentracijai budingas augantis
charakteris. Matoma, jog daugiau savo sudétyje O, turintys B50 miSiniai,

esant identiSkiems DV P, reZimams, pasiZymi didesne NOx koncentracija ID;



3. DEGALU MISINIU EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATU ANALIZE 95

v' CO ir CH koncentracijy pobiidis panasus, D (O, = ~0,1 %) ir didelés B
koncentracijos misiniy (B50, O, = ~8 %) panaudojimo atveju koncentracijos
iSauga. Vienas i$ prieStaringy B50 miSiniy rezultaty paaiskinimy galéty buti
didelis miSinyje esancio B kiekis, kurio didesné savitoji garavimo §iluma, dél
kurios blogéja degimo procesas, tuo paciu auga nepilno degimo produkty
koncentracija ID. Stebint rezultatus, galima vienareiksmiskai teigti, jog
tirtieji B30 miSiniai yra pranasesni uz tirtuosius B50 ir D;

v SM atveju didéjant P, — K faktorius auga, o taip pat didinant biodyzelino dalj
(tuo paciu O,) miSinyje SM mazéja, B50 atveju SM augimo dinamikai P,
praktiskai nebeturi jtakos. Santykinai auks$tu SM rodikliu pasizymi D.

Il > 1600 I > 450
M < 1600 W < 450
Bl < 1400 B < 400
B < 1200 B <350
[ <1000 <300
[1<800 L

<250

= =5

Il <200

wdd *ON
wdd‘Qd

Il > 340
Il <340
Il <300
[ <260
[1<220
[ <180
B < 140

wdd ‘4

SMOHEY NS

ons®

2 4 L
%o

o & 7 e 5 4 3

O, kiekis degaluose.

3.20 pav. DV 320 DMG kenksmingy komponenty koncentracijos priklausomybé nuo
deguonies kiekio degaluose
Fig. 3.20. The dependence of 320 DMG engine harmful components concentration on
oxygen amount in fuel
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Apibendrinti tyrimy rezultatai pagrindZia disertacijoje pasirinkty jvairiy
(I, II kartos A ir RRME) biodegaly miSiniy B30, kurie pasizymi Zemesnémis KK
koncentracijomis lyginant su B50, kompleksiniy tyrimy tikslinguma ir apimtis.

3.10. Trecio skyriaus iSvados

1. Panaudojus bandomuosius degaly miSinius, nustatyta jog:
e aplinkosauginiai parametrai NOyx padidéja 2-5 %, maksimalus
dominuojantis CO ir SM sumazéjimas siekia atitinkamai iki 16 % ir iki
30 %, CH pokytis svyruoja nuo —15 % iki +7 %;
e energetiniai rodikliai b, pablogéja 3-8 %, 7. iSauga 2-4 %.
2. 2 metus trukusiy RRME oksidacijos jtakos DV VALMET 320 DMG
parametrams tyrimy rezultatai rodo, jog B30 (RME) su antioksidatoriumi

per 14 meén. trukusj sandéliavimg neprarado varikliniy savybiy tiek DV

energetiniy (7,), tiek ir aplinkosauginiy (CH, SM, NOx, CO) parametry

atzvilgiu. Palyginus su D, 5, 3-4,5 % padidéjimas iSlaikomas 0-14 mén.

RME sandéliavimo laikotarpiu ir iki 0-8 mén. sandéliuojant WCME ir

SCME. Lyginant su D, B30 sudétyje panaudojus iki 14 mén. sandéliuoty

RME ir iki 8 mén. CS biodyzeliny miSinius, maksimalus CO sumazéjimas

pasiekia 8-10 %, ID SM sumaZzéja 20-25 %, CH ir NOx koncentracijos

pokytis néra ryskus.
3. Komercinés Zvejybos laivy segmente panaudojus tiriamuosius miSinius
pasiekiama:
e praktiskai visais atvejais, suminio sunaudojamy degaly sumaZéjimo,
siekiancio 1-11 %, taciau D70/B30 atveju stebimas ~2,7 % padidéjimas;
e 4-13 % CO, emisijos sumaZzéjimo visais tiriamyjy misiniy atvejais;
e energijos panaudojimo efektyvumo — 7, 3-5 % padidéjimo;
¢ vidutiniy eksploataciniy cikliniy rodikliy pasikeitimo, lyginant su D: CH
diapazone —5—9 %; CO — sumazgjimo iki ~9 %; NOx cikliniy rodikliy
iSaugimo iki ~9 %, pavieniu atveju iki ~20 %.

Apibendrinti visy, DV 320 DMG iSbandyty, miSiniy rezultatai rodo, jog
nepilno degimo produkty koncentracijos atzvilgiu B30 miSiniai yra pranaSesni
lyginant su D ir B50. Pastaryjy miSiniy triikumai siejami su santykinai didelio A
kiekio, keic¢iancio degimo kinetika, panaudojimu miSinyje.
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Silumos issiskyrimo charakteristikos
parametry nustatymo
metodikos kurimas

Dalis §io skyriaus medZiagos yra publikuota mokslo Zurnale (Zaglinskis et al.
2014) ir pristatyta tarptautinéje konferencijoje.

Kuriamos metodikos tikslas pagrindZiamas §iais punktais:

e DV tyrimy metu daZnai néra techninés galimybés registruoti DP slégio
cilindre charakteristikos — indikatorinés diagramos duomeny, kurios pagalba
vertinami, nustatomi ir tiriami kiti DP rodikliai, parametrai, charakteristikos;

e DP tyrimo aspektas, kaip rodo daugelis Sios problematikos tyrimy, ypatingai
svarbus tiriant biodegaly efektyvaus panaudojimo technologijas DV.

Siekiant biodegalus pritaikyti praktiniam panaudojimui biitina iStirti ir
pagristi indikatorinio proceso pasikeitimus, lemiancius DV aplinkosauginius ir
energetinius rodiklius D pakeitimo j biodegalus atveju. Taip pat DV DP tyrimai
sudaro pagrinda tyrimams, kuriy tikslas vertinti tam tikros riiSies biodyzeliny
panaudojimo eksploatuojamuose DV parkuose efekta plac¢iam DV tipaZui.

Siuo atveju DV parametry MM technologijos yra pagrindinis tyrimy jrankis.
Kita vertus, modeliuojant tam tikro objekto (DV) parametrus, ypatingai
eksploatuojamo DV, triiksta duomeny adekvaciai uzduoti SICh parametrus, nuo

97
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kuriy adekvatumo, kaip Zinia, didZigja dalimi priklauso viso MM proceso
rezultaty adekvatumas (Merker et al. 2006).

Siame tyrimy etape taip pat ne maZiau svarbus eksploatuojamo DV faktinés
buklés nukrypimas nuo etaloninés, DV gamintojo reglamente pateikiamos
biklés. Dél Sios prieZasties atlickant MM bitina remtis faktine technine DV
bikle bei ja atitinkan¢iomis DP charakteristikomis.

Atsizvelgiant | anksciau iSdéstytus punktus, disertacijoje iSkeltas uzdavinys
— sukurti metodika, kurios pagrindu, esant ribotam duomeny kiekiui — nesant
indikatorinés diagramos duomeny, adekvaciai biity nustatoma SICh, kurios
pagrindu biity modeliuojami DV DP ir energetiniai rodikliai.

Siekiant tikslo, susijusio su metodikos kiirimu, sprendZiami Sie uzdaviniai:

¢ SI modelio, atitinkancio iSkeltas ribines salygas, parinkimas;

e pasirinkty SI modeliy aprobavimas remiantis eksperimentiniais
duomenimis;

¢ metodikos algoritmo formavimas ir pagrindimas;

e praktinis metodikos pritaikymas, remiantis atliktais ir kity tyréjy
eksperimentiniais duomenimis.

4.1. Silumos i$siskyrimo modelio, atitinkanéio
iSkeltas ribines salygas, parinkimas

Transporto paskirties DV MM procesas realizuojamas dviem budais, kuriy
vienas — vienzonio, kitas — daugiazoninio matematinio modelio panaudojimas
(Diesel RK, KIVA, kt.). Pastarasis btidas apima degaly jpurskimo, garavimo,
aktyviy radikaly susidarymo ir kt. MM procesus. Taciau daugiazoninio
matematinio modelio skai¢iuojamy parametry suderinimas su eksperimentinio
objekto parametrais dél placios apimties yra itin sudétingas bei reikalaujantis
didelio pradiniy duomeny bloko. D¢l Sios prieZasties vienzoniai matematiniai
modeliai yra paprastesni (Vibe, Gonéar, kt.). Vibe SI modelis, kuris akcentuotas
1 cheming degaly degimo kinetikg ir yra lengvai suprantamas, pasirenkamas
pagristai dél $iy prieZasciy:

PE=01

R 6,908(m + 1) (‘PE(p—fh)m 6—6,908( -

e
) )
santykinai tiksliai apraso DV SI procesa (Vibe lygtis, dviguba Vibe lygtis), tai
pagrindZia iki Siy dieny placiai pasaulyje naudojama jau daugiau nei prie§ 50 m.
mokslininko I. I. Vibe SI matematiné iSraika, kuri charakterizuojama praktiskai
m ir ¢. parametrais, o tai suteikia SI i3rai$kai geras valdomumo galimybes, tai
yra biitina metodikos realizavimui.

)m+1

1. yra lengvai suprantama ir
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SI rodiklis m — tai parametras, apibudinantis aktyviy centry santykinio ploto
pasikeitimo charakterj SI metu. Siuo rodikliu nusakoma SI proceso eiga.
Mokslininkas R. Z. Kavtaradze (2008) teigia, kad SI charakterio rodiklis m
vienareik§mi¥kai nustato maksimumo padétj SI grei¢io charakteristikoje.
Integralinio ir diferiancialinio Vibe désniy kitimas priklausomai nuo SI
charakterio rodiklio pavaizduotas 4.1 paveiksle. AiSku, kad kuo maZesné m
reikimé, tuo SI grei¢io maksimumas ariau SI pradZios. Taip pat m
vienareik§migkai parodo dalj degaly, sudegusiy SI greiio augimo ir létéjimo
periodais.
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4.1 pav. Silumos iSsiskyrimo rodiklio dx/d¢ grei¢io maksimumo pasiskirstymas (a)
Silumos i8siskyrimo metu priklausomai nuo m parametro reik§més ir pilnutinio
degaly degimo charakteristika (b)

Fig. 4.1. Distribution (a) of velocity peak of heat release rate dx/dy (during HR)
depending on parameter m value and total combution characteristic (b)

Dalinés DV apkrovos rezimuose SICh pasizymi dviem maksimumais (KDF
ir DDF), viena Vibe funkcija gali apraSyti viena maksimumg turinciag
charakteristika. Taigi DV SI apra§ymas dalinés apkrovos reZimuose viena Vibe
funkcija tampa netikslinga (D priedas P.D.1 pav.). Paprastai tariant, vienos Vibe
funkcijos panaudojimas esant dvifaziam SI, kada ryskiai yra isreikitos KDF ir
DDF, néra tikslus. Dviejy faziy SICh gali bati aprasyta panaudojant dvi Vibe
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funkcijas arba taip vadinamg dviguba Vibe funkcija, kuri leidZia priimtinu
tikslumu aprasyti dvifazj SI procesa. SICh KDF (indeksas ,,1*) ir DDF (indeksas
,2%) aprasomos atitinkamai pagal iSraisSkas:

dx, 1 —6908(2) 1“_
d(¢_)—0gx6908(m1+1) ((ﬂz1) e Pz1 ; (4.1)
?Dz1
dxz 2 —6903(L)m2+1
—0,) X6,908(m, +1 ( ) e Pz2 .
d(‘pz) =(1-ay) (m; +1) o (4.2)
P22

Cia m;, m, — SICh formos rodiklis KDF ir DDF; @1, 2 — einamasis kampas KDF
ir DDF; ¢.;, ¢, — SI trukmé KDF ir DDF; o, — degaly dalis, sudegusi KDF;
1-0, — degaly dalis, sudegusi DDF.

Panaudojant dviguba Vibe funkcija buvo aproksimuoti SICh duomenys DV
dirbant dalinés apkrovos rezime. BME MI DEE laboratorijoje atlikty bandymy
SI tyrimo rezultaty fragmente (D priedas P.D.2 pav.) puikiai matomos dvigubos
Vibe funkcijos galimybés aprasyti dvizonj SI procesa. Siuo atveju, rankinio
duomeny apdorojimo metu buvo nustatyti dvigubos Vibe funkcijos parametrai:
m;=4,m;=0,15, ¢,; =6 °a.v.pk., ¢, =45 °av.pk., g,=0,115;

2. praktikoje Vibe modelis pladiai ir s€kmingai pritaikytas tiek skystais, tiek ir
dujiniais degalais dirbanéiy DV SICh modeliavimui;

3. dar vienas privalumas ir ypa¢ svarbus aspektas Siame darbe pristatomos
metodikos kiirimo procese yra tai, jog turint eksperimentinius duomenis DV
dirbant nominalios apkrovos reZimu, pasitelkus Woschni santykines m ir ¢,
poky¢io iSraiSkas, galima nustatyti absoliucias Siy parametry reikSmes dirbant
dalinés apkrovos reZimais.

4.2. Pasirinkty Silumos iSsiskyrimo modeliy
aprobavimas pagal eksperimentinius duomenis

Metodikos kiirimo etape pagal slégio cilindre duomenis SICh skai¢iuojama (bei
vykdoma jos analiz¢) panaudojant AVL Boost Burn MM paketa.

Burn MM programa, pagal BME MI DEE laboratorijoje atlikty 1,9 TDI 1Z
DV tyrimy rezultatus modeliuojama SICh ir nustatomi Vibe SI parametrai m ir
¢,. Zemiau pateikti MM normalizuoto SI rodiklio (dX/dyp) pagal slégio cilindre
duomenis ir Vibe metodika rezultatai bei pilnutiné degaly degimo
charakteristika, kuriy skai¢iavimo pradinis duomeny blokas sudarytas remiantis
DV dirban¢io 4 skirtinguose p,,. reZimuose eksperimentiniais rezultatais.
Maksimalios tiriamos apkrovos n = const reZime stebima gera normalizuoto SI
ir Vibe SI rodiklio poky¢io koreliacija degimo proceso metu (4.2a pav.).
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4.2 pav. 1,9 TDI 1Z variklio $ilumos iSsiskyrimo charakteristika ir pilnutinio
degaly degimo charakteristikos pagal slégj cilindre ir pagal Vibe metodika
Fig. 4.2. The characteristics (according in-cylinder pressure and Vibe methodol-
ogy) of heat release and total fuel combustion of engine 1.9 TDI 1Z
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Auksty n ir apkrovy rezimais dirban¢iam DV su TK SICh biidinga viena
dominuojanti DF, t. y. DDF, o KDF sunku arba nejmanoma atskirti (4.2a pav.).
Daroma prielaida, kad vyksta vienfazis, DDF iSreikstas, SI, kuris daZnai su
priimtinu tikslumu gali biiti apraSomas viena Vibe SI funkcija. Tagiau krentant
DV apkrovai stebimas KDF atsiradimas (4.2 b, ¢ pav.), esant mazai apkrovai
KDF tampa dominuojanéia (4.2 d pav.), o SICh tampa panasi j bazinio (be TK,
vidutiniy n) DV SICh. Su analogiskais pastebéjimais susidurta atliekant DV SI
MM n rezimuose 2000, 2500 min ™.

SICh jgavus dvizonj profilj (I pikas ir II pikas), sudaryta i§ KDF ir DDF,
tolimesnis vienos Vibe funkcijos panaudojimas duoda santykinai didele paklaida
(4.2 b, c, d pav.) ir praktiSkai tampa beverciu. Tada daliniy DV apkrovos reZzimy
SICh apra$ymui galima panaudoti dvigubg Vibe funkcija, kuri atskirai aprago
kiekviena DF, bei naudoti DP parametry MM programa, kuri remiasi dviguba
Vibe funkcija ir pasiZymi santykinai aukS$tesniu sudétingumo lygiu. Arba galima
panaudoti viengubg Vibe funkcija, apraSant artimos maksimaliai apkrovai
rezimo SICh, ir panaudoti MM programa, kuri, daliniy DV apkrovy rezimy
darbo proceso parametry MM atlikty remdamasi nominalaus (arba artimo
maksimalios apkrovos) reZimo duomenimis tame tarpe ir SICh. Tam tikslui
pasirenkamas artimos nominaliai apkrovai reZimo taskas skirtinguose n = const
rezimuose (n = 2000, 2500, 3000 min™") ir panaudojama MM programa Impuls,
kurios sudétyje santykinis m ir ¢, pokytis DV dirbant dalinés apkrovos reZimais
yra aprasomas pagal Woschni ir Anisits metodika (Woschni and Anisits 1973):

m; (‘Prio)az P Ty (no)a1
my @i Py Ty \ni/ '

Pai (/10)“3 _ (ni)‘“

Pzo A ng/

Cia a;, az, az, as — pastoviis koeficientai; T ir T; — atitinkamai Tk [°K] nom. ir
i-tame apkrovos reZime; P, ir P; — atitinkamai pg [Pa] nom. ir i-tame apkrovos
rezime; @, ir @, — atitinkamai indukcijos periodas [°a.v.p.k.] nom. ir i-tame
apkrovos rezime.

(4.3)

Indukcijos periodas nustatomas pagal J. T. Jeriomino metodika:

@, =6-n-7; (4.4)
0,5
r,=K,_-107 (T] exp| —— |;
P R, T
(4.5)
T 1.
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Cia E - aktyvacijos energijos santykis su dujy pastovigja (moline) energija; Kt
RM
— konstanta; T — pripu¢iamo oro temperatiira, K; P — pripu¢iamo oro slégis, Pa.

Didéjant n, mazé¢ja M,, o tai daro jtaka p,,. kritima, o §is veiksnys salygoja
KDF atsiradimg tuo paéiu ir SICh skai¢iavimo rezultaty ry§kesnj nesutapima (D
priedas P.D.3 pav.). Taciau, kaip rodo tolimesni Sios disertacijos tyrimai, II piko
(DDF) atsiradimas ir jo jtaka DV energetiniams rodikliams néra reik§minga bei
gali biti taikoma DV, dirban¢iam p,,. = 0,4-0,5 p.c nom r€Zimu.

Atlikus MM programa Burn gautos SI pradZios kampo ¢,, @. ir m reikimés
skirtinguose n reZimuose prie maksimalios tiriamos apkrovos (4.1 lent.).

4.1 lentelé. MM programa Burn apskaiciuoti Vibe SI parametrai
Table 4.1. The Vibe HR parameters calculated using Burn

DV darbo reZimas
Parametras | n=2000 min" n =2500 min”' n = 3000 min™'
Pme = 1,143 MPa Pme = 1,199 MPa Pme = 1,017 MPa
0, °a.v.p.k. -5,92 -7,53 -7,85
0., °a.v.p.k. 49,8 56,4 59,7
m 1,4 1,33 1,28

MM programa Burn, turint slégio pokyc€io cilindre eksperimentinius
duomenis, be didesniy sunkumy leidZia nustatyti preliminarius Vibe SI
parametrus: ¢;, ¢., m. Vibe modelio pasirinkimas pagrindZiamas gera koreliacija
su normalizuoto SI rodiklio charakteristika. Nustatyti parametrai metodikos
kiirimo etapuose naudojami kaip orientaciniai.

4.3. Metodikos algoritmo formavimas ir pagrindimas

PraktiSkai, metodikos sudarymas susideda i§ keleto pagrindiniy etapy: DV
eksperimentiniy tyrimy, matematinio modelio pritaikymo, variaciniy DV
parametry skaiiavimy, pomodeliy sudarymo ir iteracijos proceso. Siuos etapus
apjungiant j logiSka seka — algoritma, taip pat neiSvengiamai reikalingi tarpiniai
etapai, kurie bei principiné suformuotos metodikos schema pateikti Zemiau.
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DV darbo proceso vienzonis matematinis modelis: DV  eksperimentiniy tyrimy
d_T 1 ( dg, N dQw . Td—M B _ﬂ Byt dMm, . dM,, ) n=const rezultatai  dirbant
dp M\ Vde  de ' de 360P° T de 'm do ’ 1eZimais Preo (Pimet=0,9+1,0 ppe

dM dx dM, dM, noms Pmei=0.4+0.5 Prne nom): Tip,
l de  Bde + dp do ’ Ter» P> Ba= f(P,);
___ PV=MRT
l DV darbo proceso variaciniai MM tyrimai (m, ¢, — variacija):
I
@ m+1 dX m @ m+1
\\/ x=1-c@) ;& __ 6008(m+1) (3> o8008()
a(& @,
©

Variaciniy MM tyrimy etapas: DV darbo parametry
nustatymas esant skirtingoms m, ¢, kombinacijoms
m; my ms

P21
| ¢ DV darbo rodikliai |:
; 03 \

I Esant 7}, registravimui eksperimento metu I

Esant 7y, registravimui eksperimento metu I

T Sp per cilindyine; sienel¢ modelis

A -
i L
/ \ Tae: _Tip

Tiee Tib
m ir ¢, nustatymo pagal T P
(TTM) ir p,,. pomodelis T h -

: ] m ir @, nustatymo pagal p,,. it Ty,
h r:l pomodelis 1T

[ ]
Tikrieji m ir ¢, \/ \/
ITERACINIS CIKLAS

Pasirinkto DV m ir ¢, poky¢io trajektorijos nustatymas m
ir . nustatymo analitinis modelis:

m ir ¢, nustatymo grafinis modelis.
Pasirinkto DV m ir ¢, poky&io _ _(Puo\? PirTo @u _ (Ao CE
trajektorijos nustatymas grafiniu badu. = Ko = (‘Pn' ) : PoT. 90 Ky = (A_)

i

<3 H
Grafiniu ir analitiniu biidu gauty m ir ¢, poky¢io trajektorijy analizé
vienoje ,.i* rezimo plokStumoje: m; ir ¢;

Tikrieji m ir ¢,

4.3.1. Variaciniy skai€iavimy realizavimas

Variaciniuose m ir ¢, skai¢iavimuose bei tikryjy jy reikSmiy nustatymui
panaudotas T. Bulaty ir W. Glanzman grafinis metodas (Bulaty and Glanzman

1985). T. Bulaty ir W.Glanzman pasitilé grafinj metoda, kuriuo remiantis galima
santykinai tiksliai apskai¢iuoti DP parametrus: be,v P., Pie, kt.

Pateikta T. Bulatti ir W. Glanzman Vibe SI iSraiSkos parametry m ir ¢,
nustatymo metodika remiasi p,,q, P rodikliais. Siai metodikai pateikti T. Bulaty
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ir W. Glanzman pasitelké idealizuotos indikatorinés diagramos duomenis.
Padare prielaidg, kad atlieckant DP skai¢iavimus keturtakéio DV
jsiurbimo-iSmetimo takto diagramos parametrai nekinta, todél papildomi
skai¢iavimai neatlieckami. Siekiant apskaiCiuoti suspaudimo takto diagramos
ruoza (nepriklausomai nuo jsiurbimo-iSmetimo takto) remiantis idealizuotu
procesu, reikia nustatyti susikirtimo taskus ac ir ex, kaip tai pateikta jsiurbimo
takty diagramoje (D priedas P.D.4 pav.).

T.Bulatti ir W.Glanzman m ir ¢, nustatymo metodo grafiné forma kartu su
paaiskinimais pateikta prieduose (D priedas P.D.5 pav.)

Daugelio DV darbo parametry MM programy pradiniy duomeny masyvai
reikalauja indikatorinés diagramos arba atskiry jos duomeny, arba SICh, kuri
savo ruoZtu nustatoma pagal indikatorinés diagramos duomenis arba apraSoma
Vibe funkcija. p,; nustatymas yra vienas i§ svarbiausiy parametry (visy pirma
SICh ir jos parametry nustatymo atzvilgiu) DV tyrimy srityje, tadiau Sio
parametro nustatymo prietaisai ir jranga yra santykinai brangts, o atskiros dalys
turi naudojimo resurso limita. O taip pat, skirtingai nei stendo salygomis,
eksploatacijoje sudétinga atlikti slégio pokycio cilindre indikavima.

Vienas biidy supaprastinti DV tyrimus, o taip pat sumaZinti iSlaidas —
panaudoti vienzonj Impuls matematinj modelj, kuriam svarbiis SI rodikliai m ir
@, biity nustatomi panaudojant pakeista Bulaty ir Glanzman metodika. Taip pat
biitina argumentuotai parinkti objektyvy ir jautry DP pokyc¢iams cilindre
parametra, kuriuo biity galima pakeisti p,,,, nustatant ST rodiklius m ir @, pagal
pakeistg Bulaty ir Glanzman metodika.

Atsizvelgiant j ankscCiau iSkeltus tikslus ir iSvardintas priezZastis — pu. it P
matavimo eksploatacijos salygose yra atsisakoma, o taip pat Siuolaikinés
technikos, tokios kaip lokomotyvy, traktoriy, laivy DV, sistemos leidZia matuoti
DPme arba jo nustatymui galéty biiti panaudota techniné dokumentacija, kurioje
reglamentuojami efektiniai rodikliai. Todél biitina:

rodiklio panaudojimg vietoje p,,.. rodiklio;
 aprobuoti metodika taip, kad biity galima vietoje p,,; panaudoti p,,..

Atlikus DV parametry analiz¢ pasirenkamas objektyviai cilindre vykstanciy

procesy pokytj apibiidinantis parametras — T)p.

4.3.2. ISmetamuyjy deginiy temperaturos pasirinkimo
pagrindimas

T pasirinkima pagrindZia §io rodiklio su SI rodikliu dx/dy ir m ir ¢, parametrais
(tame tarpe aprasant SICh Vibe modeliu): didéjant m ir ¢, vienareikimiskai
did¢ja T)p ir atvirkS€iai; T;p mazéja kai degimo procesas tampa trumpu pagal ¢,
bei dominuoja KDF tai parametras m mazéja.
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43 ir 4.4 paveiksluose pavaizduota Tj, priklausomybé nuo p,...
4.3 paveiksle parodyta Siy dviejy rodikliy priklausomybé, kuri biidinga DV
(Kirloskar TAF 1) be EVS (Prakash et al. 2014, Behera and Murugan 2013,
Sakthivel et al. 2014). 4.4 pav.— su EVS, pastaroji nustatyta 1,9 TDI DV
bandymy metu.

380
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¢ 260 /,x’ -
W 220 = 2l
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100 ]
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4.3 pav. T)p priklausomybé nuo p,,,, pagal: Prakash et al. — 1, Behera and Murugan — 2,
Sakthivel et al. — 3.

Fig. 4.3. T;p dependence on p,,,, according Prakash et al. — 1, Behera and Murugan — 2,
Sakthivel et al. - 3.
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4.4 pav. T;p priklausomybé nuo p,,,, (dirbant n = 2000, 2500, 3000, 3500 mjn_l).
Fig. 4.4. T;p dependence on p,,,, (rpm regimes: 2000, 2500, 3000, 3500 mjn'l).
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DV dirbant n = 2000, 2500 min™' reZimais & priklausomybe, skirtingai nei
DV be EVS, néra visiskai tiesing, taCiau did¢jant n priklausomybiy kreivés
Htiesinasi® ir panaséja j tiesing priklausomybe (4.4 pav. paZymétas sektorius).
Tai vyksta dél paprastos prieZasties — degimo procese dalyvaujancio degaly
ciklinio kiekio. Galima teigti, jog DV dirbant aukStos n rezimais p,, ir Tjp
tarpusavio priklausomybé jgauna tiesinés kreivés pobidj. Siy priklausomybiy
pobidis leidZia daryti i§vada, jog T;p yra objektyvus rodiklis, galintis tinkamai
identifikuoti degimo proceso pokycius.

Palyginti su kitais DV darbo rodikliais, 7}, matavimas su priimtinu tikslumu
salyginai lengvai jgyvendinamas, o jos nustatymas nesant tiesioginio matavimo
temperatiriniu jutikliu, gali biiti skaiiuojamas netiesioginiu biidu — remiantis
termodinamikos teoriniais skai¢iavimais pasitelkiant SP per sienelg modelj.

4.3.3. ISmetamuyjy deginiy temperaturos nustatymas
netiesioginiais metodais

Pakeistai DV parametry MM metodikai reikalingos 7j, nustatymas naudojant
termoporg reikalauja papildomy paruoSiamyjy darby, o taip pat natiraliai
susiduriama su konstrukciniais DV ID sistemos pakeitimais. Kiekvienas
metodikos taikymo atvejis reikalauja intervencijos, t. y. termoporos jvedimo i ID
sistema, kuris neiSvengiamai susietas su greZimo procesu, o taip pat termoporos
tvirtinimas gali pareikalauti virinimo ir sandarinimo darby. Be viso to,
termoporos panaudojimas reikalauja prietaiso, sugebancio termoporos signala
konvertuoti | skaitmeninius duomenis, taip pat reikalingas PC.

Dél iSvardinty prieZasCiy pakeistos DV tyrimy metodikos taikymas yra
salyginai apsunkintas. Viena i§ galimybiy supaprastinti DV ID temperattros
nustatymo procesg — panaudoti pavirSiy temperatliros nustatymo prietaisg ir
suderinta SP per vienasluoksne sienele matematinj modelj (4.5 pav.). Siam
tikslui pasiekti biitina nustatyti ID (7}p) ir detalés pavirSiaus (7,,) temperatiiry
santykj K, kuris leisty iSmatavus Ty,, per koeficienta K nustatyti Tp.

Sie SP skai¢iavimai reikalauja Silumos laidumo A, ir SP koeficienty a; ir
0. A4 duomenys jvairiuose Saltiniuose lengvai prieinami, taciau tai
nepalengvina skaiiavimo proceso dél charakteringy konstrukciniy medziagy
A4er pasiskirstymo placiame diapazone. Tai ypaC aktualu praktikoje, kai
sudétinga suzinoti konstrukcinés medziagos, konkreciai Siuo atveju plieno, tipa,
elementine sudétj ir t. t. Taciau Zinant koeficientus (gautus eksperimento keliu),
S§io modelio panaudojimas gali biiti taikomas praktiniuose skai¢iavimuose.

q; perduotas per cilindring sienel¢ priklauso nuo fluidy temperatiiros
skirtumo (Ty, — Tf,) ir Silumos perdavimo koeficiento k;, o jis savo ruoZtu nuo

koeficienty ¢, ir o, A4 ir sienelés storio, vamzdzio vidinio ir iSorinio diametry.
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a (W/m’K) parodo, koks %ilumos kiekis yra atiduodamas pavirsiaus ploto
vienetui arba paimamas nuo pavirSiaus ploto vieneto per laiko vieneta, kai
pavirSiaus ir fluido temperatiiry skirtumas lygus vienam °K. « priklauso nuo
daugelio kintamuju, tokiy kaip @, [;, I, I3, T;, T,, W, 1, p, A, B, g: @ — pavirSiaus
formos; I, I, I3 — pavirSiaus matmeny; fluidy temperatiry 7y ir Tp; u fluido
dinaminio klampumo koeficiento (kg/m-s); £ — fluido terminio plétimosi
koeficiento (1/°K); g — laisvojo kritimo pagreicio (m/s%); 4 Silumos laidumo
koeficiento (W/m-°K). Paprastai « nustatoma eksperimento keliu.

" lambda
TwiN 4V~
' ~
alfar J\|alfaz_
X T2
1IN__Te

rd)

4.5 pav. Silumos perdavimo per vienasluoksne cilindring sienel¢ schema
Fig. 4.5. The scheme of heat transfer through single-layer wall

A; (arba A4,) — Silumos laidumo koeficientas, rodantis kokj Silumos kiekj
sugeba praleisti medZiaga, 1§ kurios pagaminta sienelé per laiko ir ploto vieneta.
Silumos laidumo koeficiento matavimo vienetas J/ s-mz-OK/m), (W/m-°K).

Priimant salyga, kad SP yra stacionarus (nekintantis) reZimas, tai $ilumos
srautas, perduotas nuo Silumg neSancio fluido vidiniam sieneles pavirSiui q;q,
bus lygus Silumos srautui q;; sklindan¢iam per sienelg ir srautui q;4,, perduotam
nuo iSorinio sienelés pavirSiaus Siluma gaunanciam fluidui.

49 = g, = 92 = Qe (4.6)

Sie ilumos srautai paskaiiuojami pagal pladiai (Drobavitius er al. 1974,
Martinaitis et al. 2005, Moran et al. 2010) termodinamikos srityje naudojamas
iSraiskas (W/m):

G, = amdy(Ty, =T, (4.7)
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_ T[(Twl - Twz) .

4 = T4
A (4.8)
G, = @21y (T,, = T ); (4.9)

ISreiSkiamas fluidy temperatiiry skirtumas (°K):

T, =& ! + ! + ! (4.11)
27 ayd; 1,”,1% ady | '
24

1

Ty

1

Tuomet SP koeficieno k; israiSka (W/m °K):

1
kl:
LSRR S—— (4.12)
a,d, 1/1 lnﬁ a,d,

ISnagrinéjus kity tyréjy atlikty bandymy statistinius duomenis (Bordukov
et al. 1975, Kostin er al. 1979), issiaiskinta, jog SP koeficientai neridijantiems
plienams: a; turi tiesing priklausomybe nuo 7jp, 0 a, priimama kaip konstanta.
Tokiu atveju pasitelkiant termodinaminius SP skai¢iavimus per vienasluoksne
sienele nustatyta, jog konstrukcijos pavirSiaus temperatiira turi tiesing
priklausomybe nuo ID temperatiiros (D priedas P.D.6 pav.). Siame paveiksle
neriidijan¢io plieno konstrukcijos (SP vyksta tarp ID ir aplinkos oro) bei
ausinamos aliuminio konstrukcijos (SP vyksta tarp ID ir vandens), pastarasis
pavyzdys susietas su S$ios metodikos plétra siekiant pritaikyti jvairios
konstrukcijos ID kolektoriy matavimams ir analizei. Plieninui D priedo P.D.6
paveiksle pateikiamos keletas priklausomybiy kreiviy (tiesiy), kurios sudaromos
pasirenkant skirtingg o; pokyti priklausomai nuo ID temperatiiros.

Atliktame bandyme (VGTU TIF ATK laboratorijoje) DV (p,. diapazone
Pme = 0,133-0,663 MPa) ID temperatiira svyravo apie 450-700 °K. Buvo
matuojamos temperatiros ID ir vamzdZio sienelés (4.6 pav.), kurios buvo
Zinomas storis ir pagaminimo medZiaga - nerudijantis plienas. Pagal
neriidijanciy plieny lydiniy Silumos laidumo priklausomyb¢ (matuojamajame
temperatliry diapazone) nuo temperattros (D priedas P.D.7 pav.), koeficientas
Ader prilygintas nekintamam dydZiui. Tikslas buvo nustatyti Silumos perdavimo
koeficientg K tarp Tip (Ty) it Taer (Tw2), K = Tued Tip. Atliktuose Tip ir Ty
matavimuose buvo nustatyta, jog didéjant T;, temperatiiry santykis 7;p/Ty,, Siek
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tiek didéja. Taciau atlikta 7} ir T, tarpusavio priklausomybés analizé (4.7 pav.)
rodo, jog matuojamajame diapazone, jvertinant 7, nustatymo paklaidos
(2,5 %) ribas, galima taikyti nekintantj 7,,./7;, santykio koeficienta, kuris Siuo
atveju K = 0,8365.

700 T T
® TID, K (n=2000, 1/min)
660 - oTID, K (n=2500, 1/min) o
620 - A Tdet, K (n=2000, 1/min) -
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4.6 pav. Temperatiiriniy rodikliy Tjp ir 7, priklausomybé nuo variklio p,,,
(Pme = 0,133-0,663 MPa)
Fig. 4.6. The dependence of temperature indicators Tjp and T,; on engine load
(pme = 0,133—0,663 MPa)
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4.7 pav. Temperatiiriniy rodikliy 7jp ir T, priklausomybés vertinimas
Fig. 4.7. The assessment of exhaust gases and parts surface reciprocal dependence
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Si atitinkamame temperatiiriniame diapazone nustatyta T, ir Tjp tiesiné
priklausomybé leidZia m ir ¢, nustatymo procese panaudoti iteracijos metoda.
Metodo panaudojimo pritaikymas analizuojamas kitame skyriaus punkte.

Reziumuojant, atlikus metodikos rengimo analize, teigiama, jog metodika
galima realizuoti dviem biidais:

v’ realizuojant I pomodelj, kuriame Tjp nustatoma tiesioginiy matavimy keliu;
v realizuojant II pomodelj, nesant tiesioginio Tj, matavimo, panaudojat
santykinj dydj T;p/Tipo.

4.4. Praktinis metodikos pritaikymas remiantis atlikty
bei kity tyréjy eksperimentiniais duomenimis

Analizuojant miSiniy panaudojimo galimybes TS bitina jvertinti jy jtaka DV
DP, t. y. pirmiausia jvertinti DP parametry pokytj bei DV parametry reguliavimo
bitinumg D pakeiciant miSiniais. Viena i§ iSeiCiy, siekiant sumaZinti tyrimy
laiko sgnaudas, iSlaidas bei supaprastinti eksperimentiniuose tyrimuose
naudojamy prietaisy inventoriy, biity panaudoti MM metodus.

Kaip Zinia, DV parametry MM rezultaty tikslumas stipriai priklauso nuo
uZduoty pradiniy duomeny tikslumo, kuriy vieni i§ svarbiausiy - indikatorinés
diagramos ir/ar SICh duomenys. Siekiant kompleksiskai supaprastinti variklinius
tyrimus bei palengvinti esamuosiuose DV vieny degaly pakeitimo kitais efekto
vertinimo procesg, tikslinga panaudoti MM metodus, kuriuose panaudota
supaprastinta pradiniy duomeny nustatymo metodika, suderinta su atlikto
eksperimento duomenimis.

Metodikos formavimo proceso praktinis pritaikymas apima keleta tiksly:

e suformuoti atliktais eksperimentiniais tyrimais pagrista ir suderintg 1,9 TDI
Z1 DV matematinj modelj, kuris gali biiti naudojamas skirtingy degaly
panaudojimo efekto energetiniuose tyrimuose;

e suformuoti metodika, kuri, esant ribotam eksperimentiniy duomeny kiekiui,
leisty MM biidu skaiciuoti DV darbo parametry absoliucias reikSmes bei jy
pasikeitimg DV dirbant daliniy apkrovy reZimais.

ISvardintiems tikslams pasiekti sprendZiami Sie uzdaviniai:

e atsizvelgiant j eksperimentinius duomenis, suformuoti 1,9 TDI Z1 DV
matematinj modelj, kuris leisty nustatyti preliminarius SICh parametrus;

e atlikti Bulaty ir Glanzman metodikos pakeitimg. Sprendziant atvirkstinj
uzdavinj pagrijsti §j pakeitimg DV dirbant artimais nominaliai P, ir dalinés
apkrovos reZimais;

o atlikti MM DV dirbant miSiniais bei palyginti su eksperimentiniais
rezultatais;
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e sudaryti temperatiiriniy rodikliy palengvinto nustatymo metodika;
e atvirkStinés pakeistos Bulaty ir Glanzman metodikos bei iteracijos budu

suformuoti palengvinto SICh parametry nustatymo metodika ir pagristi jj
1,9 TDI ir 8V396TC4 DV skaic¢iavimais.

Siame skyriuje pateikiama dviejy identisky 1,9 TDI 1Z DV darbo parametry
analize ir skai¢iavimai. VGTU TIF ATK DV stendo duomeny analizé¢ apima ID
temperatiriniy rodikliy nustatyma skirtingais biidais, kuriuo remiantis atlieckami
pladiai literatiiroje sutinkami teoriniai SP per cilindring sienele skaiGiavimai.
Likusi analizés dalis susijusi su bandymy rezultatais, kurie atlikti BME MI DEE.
Tyrimo tikslams jvykdyti pasirinkti praktikoje Zinomi metodai bei modeliavimo
programos. Tyrimuose panaudoti AVL Boost Burn, kuris, panaudojant
eksperimentinius duomenis, leidzia skai¢iuoti SICh ir jos rodiklius. Taip pat,
panaudota Sankt Perterburgo Centriniame DV moksliniy tyrimy institute
(CNIDI) sukurta vienzoninio MM programa Impuls, kuri, remiantis SI rodikliais,
leidZia skaiciuoti DV darbo parametrus.

4.4.1. 1,9 TDI variklio modelio sudarymas bei Silumos
iSsiskyrimo parametry nustatymo metodikos
pritaikymas

Pagal gautus eksperimentinius duomenis suformuojamas Impuls programos 1,9
TDIDV (n =2500 min”' Pme = 1,199 MPa) darbinis pradiniy duomeny blokas (D
priedas P.D.1 lent.). Apatiné pradinio duomeny bloko dalis skirta Bulaty ir
Glanzman metodikos (bei pakeisty metodiky) pritaikymui. Skaiciavimai
atliekami su 3 skirtingomis m (Sivo atveju 1,2; 1,4; 1,6) reikSmémis prie 3
skirtingy ¢, (Siuo atveju 50, 53, 56 °a.v.p.k.).

Suformavus 1,9 TDI DV matematinio modelio pradiniy duomeny bloka bei
atlikus jo paruoSimg m ir ¢, nustatymo metodikos pritaikymui, atliekami
variaciniai DV darbo proceso parametry skaic¢iavimai, kuriy rezultatai, siekiant
nustatyti tikslias m ir ¢, reikSmes, panaudojami Bulaty ir Glanzman metodikoje.

Panaudojant paruo$to modelio variaciniy skai¢iavimy rezultatus, grafiSkai
nustatomos patikslintos m ir ¢, reikSmeés (m = 1,248 ir ¢, = 55,70 °a.v.p.k.), ju
grafinis nustatymas pateiktas D priedas P.D.8 paveiksle (n = 2500 min”'
Pme = 1,199 MPa). Pagal $iuos nustatytus SICh parametrus, siekiant pagristi
metodikos pasirinkimg, biitina palyginti apskai¢iuotas SICh (4.8 pav.) bei,
sprendziant atvirkstinj uzdavinj, indikatorines diagramas (4.9 pav.).
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4.8 pav. Burn (tikroji ir Vibe), Impuls (vibe) MM biidu gauty Silumos issiskyrimo
charakteristikos ir pilnutinio degaly degimo charakteristikos palyginimas
(n=2500 min™' p,, = 1,199 MPa)

Fig. 4.8. The comparison of heat release and total combustion characteristics calculated by
Burn (real, Vibe) and Impuls (Vibe) (n = 2500 min™" Pme = 1,199 MPa)
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4.9 pav. Eksperimento ir Impuls programa gauty indikatoriniy diagramy palyginimas
(n=2500 min™", p,,. = 1,199 MPa)
Fig. 4.9. The comparison of experimental and Impuls calculated indicated diagram
(n=2500 min", p,, = 1,199 MPa)
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Atlikus MM programa Impuls su nustatytais m ir ¢, indikatorinés
diagramos auksto slégio zona aprasoma santykinai aukstu tikslumu lyginant su
eksperimentinés indikatorinés diagramos auk$to slégio zona (4.9 pav.).
Santykinai aukSto lygio tikslumas gautas maksimaliuose tiriamos apkrovos
taskuose esant n reZimams n = 2000, 7 = 3000 min™" tiek indikatoriniy diagramy,
tiek ir SICh palyginimo atvejais.

Atlikus MM ir eksperimento SICh ir indikatorinés diagramos analize, kuri
parodo santykinai santykinai Zemo lygio nesutapima, galima teigti, jog 1,9 TDI
DV maksimalios tiriamos apkrovos taSke Impuls matematinis modelis yra
suderintas su eksperimentiniais duomenimis ir leidZia, remiantis nustatytais SI
parametrais, modeliuoti indikatoring diagramg su priimtinu tikslumu. Taciau,
siekiant vykdyti MM tyrimus platesniame p,,. diapazone, ne ka maZiau
svarbesnis DV darbo parametry suderinamumas dalinés apkrovos reZimuose.

Reikia pazyméti, jog Zemo slégio zonoje MM ir eksperimento duomeny
nesutapimas yra stipresnis, Sis faktas gali biiti paaiSkintas, ne visiSkai smulkiai
iSanalizuota oro apriipinimo sistemos darbo charakteristika ir parametrais, o taip
pat reikia nepamirSti, jog pasirinktas m ir ¢, metodas su priimtinu tikslumu
leidZia atlikti atitinkamus skai€iavimo veiksmus auksto slégio zonoje.

Santykinai aukstu tikslumu pasizyminti SICh, kurios pagrinda sudaro pagal
Bulaty ir Glanzman metodika nustatyti m ir ¢, bei indikatoriné diagrama yra
tvirtas pagrindas atlikti pirmaji pakeitimo Zingsnj, t. y. p,; parametrg pakeisti
lengviau eksploatacijoje nustatomu p,,, parametru.

4.4.2. Silumos is$siskyrimo parametry nustatymo
metodikos pakeitimas: | etapas

Vykdant eksperimentinius tyrimus bei atsiZvelgiant ] tiriamojo darbo tikslus, m
ir @, nustatymo metodikos pakeitimo I etape panaudojamas p,, vietoje p,,. Po
pirmo pakeitimo nustatytos (D priedas P.D.9 pav.) artimos m ir ¢, reikSmés
Bulaty ir Glanzman metodu nustatytoms reikSméms: pagal pua/Pmi
(m = 1,248 ir ¢, = 55,70 Cav.pk); pagal p.u/pme (m = 1,240 ir
@, = 55,85 °a.v.p.k). Atlikus parametry MM programa Impuls su skirtingomis m
ir ¢, kombinacijomis, stebimas santykinai aukstas tikslumas (4.2 lent.).

Analizuojant DV darbo parametry skaiiavimy, atlikty panaudojant
nustatytas m ir @, (pagal puw/Pmi It PmadPme) T€1KSMeES, rezultatus, stebimi artimi
rezultatai, kuriy maksimalus nuokrypis svyruoja +0,1 % ribose. Esant santykinai
nedidelei paklaidai, galima teigti, jog DV parametrai pagal pakeista metodika
skai¢iuojami priimtinu tikslumu. Tokio pobtdzio parametry tikslumas
maksimalios tiriamos apkrovos taske turi biiti pagrijstas kituose n rezimuose ir
gauti rezultatai palyginti su eksperimento.
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4.2 lentelé. Variklio darbo parametry modeliavimo rezultaty (pagal skirtingas
metodikas) palyginimas (n = 2500 min™" Pme = 1,199 MPa)

Table 4.2. The comparison of engine work parameter simulation results (according
different methodology, n = 2500 min~' p,.. = 1,199 MPa)

Metodas DV darbo parametrai
Pmaxs MPa Pmes MPa | P, kW |b,, g/kWh e TTM, °C A
Pagal p,; 11,559 1,1996 | 47,361 | 220,62 | 0,3816 | 887,18 [1,4765
Pagal p, 11,571 1,1995 | 47,36 220,6 | 0,3815 | 887,13 |1,4766
Paklaida, % 0,104 0,008 0,002 0,009 0,013 | 0,006 |-0,007

MM bidu gauty DV darbo parametry (p,. m.. taSke) paklaida svyruoja
+0,4 % ribose lyginant su eksperimentiniais duomenimis (D priedas P.D.2 lent.).
D¢l Sios priezasties biity galima teigti, jog 1,9 TDI DV maksimalios tiriamos
apkrovos taskuose matematinis modelis yra suderintas ir galima atlikti
tolimesnius skaic¢iavimus bei pasikliauti gautais rezultatais.

D¢l santykinai aukStu tikslumu pasiZzyminc¢iy MM rezultaty p,.. .. taske,
I etapo pakeitimas vertinamas kaip sékmingas ir gali biiti analogas Bulaty ir
Glanzman metodikai bei sekanciuose pakeitimo ir skai¢iavimy etapuose
rezultaty palyginime priimama (ir pagal ja gauti MM rezultatai) kaip etaloniné.

Ne maziau svarbus DV darbo parametry nustatymas MM biidu, jam dirbant
dalinés apkrovos reZimais. Atsizvelgiant j Impuls programos suteikiamas
galimybes, tikslinga atlikti skai¢iuojamyjy parametry pokyti DV dirbant dalinés
apkrovos reZimais ir palyginti juos su eksperimentiniais duomenimis, tuo paciu
jvertinti programos galimybes modeliuoti DV energetinius parametrus esant
daliniy apkrovos SICh apra$ymui viena Vibe funkcija.

4.4.3. Darbo parametry modeliavimas varikliui dirbant
dalinés apkrovos rezimais

MM programa Impuls, kaip ir anks¢iau buvo minéta, leidZia modeliuoti DV,
dirbancio dalinés apkrovos reZimais, darbo parametrus. Daliniy apkrovy
rezimuose MM atliekamas matematinj modelj suderinus su eksperimentiniais
duomenimis (maksimalios tiriamos apkrovos atitinkamame » reZime) priimtiny
paklaidy ribose. MM dalinés apkrovos reZimuose rezultaty adekvatumas
pagrindZiamas modeliuojant DV darbo parametrus skirtinguose p,,. tasSkuose
kiekvienam » reZimui atskirai.

Daliniy apkrovy rezimy (kiekvienam n reZimui atskirai) MM realizuojamas
programoje Impuls keiciant (pagal eksperimento duomenis) cikling degaly
porcija, tenkancia 1 cilindrui. 1,9 TDI DV yra su EVS, tokiu atveju kintant
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apkrovai reguliuojama eilé parametry, vienas i§ svarbiausiy — degaly jpurSkimo
kampas, kurio eksperimentinés reik§més pateiktos Zemiau (4.3 lent.).

4.3 lentelé. Daliniy variklio apkrovy rezimy modeliavime kei¢iamy parametry reikSmés
Table 4.3. The changing parameters in the engine part-load simulation process

n, min Matav. taskas DPme» MPa Q... kglcyl. Odeg.iphs °A.V.p.K
1 (maks. tiriam. p,,.) 1,1426 0,00003291667 -713
2000 2 0,8545 0,00002483333 -2,5
3 0,5696 0,00001716667 -1,4
4 0,2870 0,00001008333 0
5( maks. tiriam. p,,.) 1,1997 0,00003483333 99
2500 6 0,9043 0,00002620000 4.5
7 0,6038 0,00001850000 -2,1
8 0,3002 0,00001103333 -0,3
9 (maks. tiriam. p,,.) 1,0712 0,00003122222 -10,55
3000 10 0,7969 0,00002416667 -5,65
11 0,5302 0,00001730556 -4,25
12 0,2631 0,00001077778 -2,5

Pagal eksperimentinius duomenis sutvarkius pradinius Impuls duomeny
blokus toliau atliekamas MM, kurio 12 matavimo taSky (atitinkamai 1-4 —
n = 2000 min™', 5-8 — n = 2500 min"', 9-12 — n = 3000 min™") palyginimo su
eksperimentiniais duomenimis grafiné iSraiSka pateikta 4.10 paveiksle.
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Matavimo taskai

4.10 pav. Daliniy apkrovy reZimy matematinio modeliavimo (m ir ¢, nustatyti pagal p,..,
ir p,e) rezultaty palyginimo su eksperimentiniais duomenimis grafing iSraiska
Fig. 4.10. The graphical expression of part-load regime simulation (m and ¢.) deter-
mined according p,,., and p,,.) comparison with experimental data
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Su eksperimentiniais duomenimis suderintas Impuls modelis su m ir ¢,,
nustatytais pagal p,.../pm., DV daliniuose apkrovy rezimuose (dirbant n reZimais
n =2000, 2500, 3000 min"l) darbo parametry MM leidZia atlikti:

® Dues Pey b, 1, — 20,4 % paklaidy ribose. Aukstas tikslumas pasiekiamas
neZymiai koreguojant trinties nuostolius;

® pua— iki 5,8 % paklaidy ribose, dominuojanti paklaidy riba £3 %;

e pix—iki 7,5 % paklaidy ribose. Tokia, santykinai aukSta, paklaida daliniy DV
apkrovy rezimuose, atlickant MM, buvo tikétina. Sig paklaidg salygojo
pradiniy pripiitimo parametry nurodymo sudétingumas. Tokie parametrai,
kaip jsiurbimo organy bei praeinamojo skerspjiivio plotas, daliniuose
reZimuose nekoreguojami TK NVK ir kt.

4.4.4. Silumos issiskyrimo parametry nustatymo
metodikos pakeitimas: Il etapas

II etapo pakeitimo pagrindimui ir adekvatumo jrodymui n reZimui
(n = 2000, 2500, 3000 min"l) maksimalios tiriamos apkrovos taskuose
atlieckamas m ir ¢, nustatymas pagal ID temperattiros po turbinos (TTM) ir p,.
duomenis. GrafiSkai nustatyty pagal TTM/p,,. it puw/pme parametry m ir ¢,
reikSmes pateiktos 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Grafiskai nustatyty pagal TTM/p,,, it Pyad/Pme parametry m ir ¢, reikSmés
Table 4.4. m and ¢, determined by graphical method according TTM/p,,. and p /P ime

n reZimas n=2000 min”" | n=2500 min”" | n=3000 min’
Nustatymo metodas m 0, m 0, m 0,

Do AT Pone 1,335| 46,2 1,24 | 55,85 1,23 | 56,45
TTM ir p,..e 1,335| 46,1 | 1212 | 56,0 | 1,227 | 56,47
S5, % 0 | -0216] —2,258] 0,269 -0,244| 0,035

Skirtingais budais nustatyty m ir ¢, parametry reikSmés svyruoja
-0,25-0,3 % ribose, iSsiskiria tik n = 2500 min~' reZimas, kurio m paklaida
siekia ~2 %. Si, santykinai ry$ki paklaida salygoja pe. kuris yra jautrus m
parametro pokyciui, apie 1 % paklaida (D priedas P.D.10 pav.).

Atlikus MM su m ir ¢,, nustatytais pagal TTM/p,,., galima teigti, jog DV
darbo parametry MM rezultaty tikslumas maksimalios apkrovos taskuose yra
aukStas, o paklaidos svyruoja 1 % ribose lyginant su eksperimentiniais
duomenimis. Daliniy apkrovy reZimuose paklaidy skai¢iavimo reikSmés yra
artimos m ir @, nustatymo p,,../p.. metodikos rezultatams (4.11 pav.). Sis faktas
pagrindZia II etapo pakeistos (p,.., pakeitimas | TTM) metodikos panaudojimo
adekvatuma.
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Matavimo taskai

4.11 pav. Daliniy apkrovy rezimy modeliavimo (m ir ¢, nustatyti pagal TTM ir p,,.)
rezultaty palyginimo su eksperimentiniais duomenimis grafiné iSraiSka
Fig. 4.11. The graphical expression of part-load regimes simulation (m and ¢, deter-
mined according TTM and p,,.) comparison with experimental data

Atlikto MM daliniy apkrovy reZimuose rezultatai rodo, jog TTM/p,.
metodika pasiZymi artimais skaiCiavimy rezultatais lyginant su p,./Pme
metodika bei autentiSka Bulaty ir Glanzman metodika p,,.,/p .

Su eksperimentiniais duomenimis suderintas Impuls matematinis modelis
su m ir @,, nustatytais pagal TTM/p,,., DV daliniy apkrovy reZimuose (n = 2000,
2500, 3000 min‘l) darbo parametry MM leidZia atlikti:

* Dimes Pey bey . — 20,35 % paklaidy ribose. AukStas tikslumas pasiekiamas
neZymiai koreguojant trinties nuostolius;

* Pmax — 1K1 6,0 % paklaidy ribose, dominuojanti paklaidy riba £2-2.5 %;

* px — iki 7,8 % paklaidy ribose. Tokia tikétina santykinai aukSta paklaida
dalinés DV apkrovos reZimuose, atlickant MM, atsirado dél tokiy pat prieZasciy,
kurios nurodytos skai¢iavimy pagal p,,../p.. metodika rezultaty apibendrinime.

Atsizvelgiant | Siame poskyryje atlikta m ir ¢, nustatymo analizg ir MM
rezultaty adekvatumg eksperimentiniams rezultatams, galima teigti, jog
pasirinkta dviem etapais pakeista metodika priimtinu tikslumu leidzia atlikti DV,
dirbanc¢io D, darbo proceso parametry MM. Svarbu paminéti, jog tinkamai
nustacius SI parametry m ir @, reik§mes ir Zinant eksperimentinius DV duomenis
galima modeliuoti vieno i§ svarbiausiy parametry — slégio cilindre absoliucias
reikSmes prie norimo a.v.p.k.

Kitas svarbus metodikos pagrindimo aspektas — pritaikymas DV, dirbancio
skirtingais degalais MM procese, tai leisty supaprastinti charakteringo tipo DV
tyrimus, susijusius su misiniy panaudojimu, palengvinty pokyc¢io prognozavima.
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4.4.5. Silumos i$siskyrimo parametry nustatymas
dyzeliniam varikliui dirbant misiniais

Siekiant pagristi pasirinktos ir pakeistos metodikos universalumg skirtingy

degaly atZvilgiu, atlickami analogiS$ki veiksmai kaip ir DV, dirbanéio D

duomeny apdorojimo atveju. Taciau dél svariy prieZasCiy priimama keletas

veiksniy, pagreitinan¢iy metodikos pagrindimg DV dirbant miSiniais:

e pakeistos m ir ¢, metodikos (TTM/p,,.) panaudojimas duoda adekvacius
rezultatus nepakeistos metodikos (p,./pn) rezultatams DV dirbant
skirtingais degalais;

e d¢l didelio duomeny kiekio pasirenkamas vienas n reZimas, Kkuris
charakterizuojamas kaip M, ., n reZimu;

e skirtingy fizikiniy ir cheminiy savybiy degaly degimo DV cilindre proceso
metu SI (nominalios arba artimos jai galios reZimuose) gali biti apraSyta
pagal vienos Vibe funkcijos metodika.

Analizuojami DV darbo proceso parametrai jam dirbant jprastu Siame darbe
misiniu B30 (RME) ir, siekiant praplésti tyrimy profilj, mi$iniu su M priedu B30
(RME+10M). Metodikos adekvatumo pagrindimas vykdomas M, ., n rezime,
tai leidzia santykinai aukstu tikslumu tikraja SICh apradyti viena Vibe funkcija
(D priedas P.D.11, P.D.12 pav.).

Burn nustatomi preliminariis SI parametrai, kurie bus naudojami
orientaciniuose (pirminiuose) skai¢iavimuose programa Impuls (4.5 lent.).

4.5 lentelé. Modeliavimo programa Burn apskaiCiuoty Vibe Silumos iSsiskyrimo
parametry reik§meés
Table 4.5. The values of calculated Vibe heat release parameters using Burn

DV darbo reZimas
Parametras B30 (RME) B30 (RME+10M)
n=2500 min""; p,. = 1,143 MPa | n=2500 min™"; p,,. = 1,199 MPa
0, “av.pk -7,53 —7,82
0., “a.v.p.k. 53,7 52,7
m 1,39 1,42

Toliau, pagal nustatytg algoritmg vykdoma MM programa Impuls su Bulaty ir
Glanzman metodikos papildymu, siekiant nustatyti patikslintus SI parametrus m
ir ¢,, kurie bus naudojami tolimesniuose MM programa Impuls etapuose.
Panaudojami maksimalios tiriamos apkrovos reZimo (n = 2500 min')
parametrai, su kuriais sudaromi programos Impuls pradiniy duomeny blokai,
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kurie paremti B30 (RME) ir B30 (RME+10M) miSiniy eksperimentiniy
bandymy rezultatais, ir atlieckami patikslinti m ir ¢, skai¢iavimai.

Atlikus patikslinta m ir ¢, reikSmiy nustatyma (D priedas P.D.13, P.D.14
pav.) pastebéta, jog B30 (RME) atveju, m ir ¢, reikSmiy persiskirstymas yra
santykinai nedidelis, ta¢iau DV, dirban¢io B30 (RME+10M) matematinis
modelis (atsiZvelgiant  eksperimentinius duomenis) pareikalavo rySkesnio ¢,
parametro persiskirstymo, kuris tiesiogiai daro jtakg p,,., pokyciui.

Atlikto DV DP pagrindiniy parametry MM rezultatai parodé, jog
nukrypimas nevir§ijo 1 % riby (B30 (RME) ir B30 (RME+10M)), taiau p,..,
nukrypimas sieké apie 2,8 % B30 (RME+10M) atveju (D priedas P.D.3 lent.).

DV, dirban¢io B30 (RME) SICh, apskai¢iuota Impuls praktiskai identiska
Burn skai¢iavimams (D priedas P.D.15 pav.). Tac¢iau B30 (RME+10M) atveju,
SICh Vibe funkcijos maksimume skiriasi (Impuls atveju iSauga) ~9 % (D
priedas P.D.16 pav.), §i reiskinj galima paaiSkinti matematinio modelio
pareikalautos trumpesnés ¢,, o taip pat dél p,... ~2,8 % paklaidos.

DV, dirban¢io B30 (RME+10), SICh duomenys (nuokrypis ~9 %) gali biti
vertinami kaip nepatikimi. Tagiau pagal SICh modeliuojant slégio cilindre
duomenis, jy nuokrypis, didZiausiy svyravimy diapazone (auksto slégio zonoje)
svyruoja iki ~3,5 % (D priedas P.D.17 pav.). Slégio cilindre nustatymo jutiklis ir
a.v.p.k. nustatymo prietaisas, kiekvienas i$ jy duoda 1 % paklaida, atsiZvelgiant
i tai, ~3,5 % nuokrypis DV tyrimy praktikoje yra priimtinas.

DV, dirban¢io B30 (RME) slégio cilindre MM ir eksperimento duomeny
svyravimas néra stiprus (D priedas P.D.18 pav.), auksto slégio zonoje siekia iki
~14 %. Zemo slégio zonoje matomas stipresnis nesutapimas, kuris
paaiSkinamas analogiSkai kaip ir buvo paaiSkintas DV dirbancio D atveju.

Pagal nustatyta algoritma, toliau vykdomas daliniy apkrovy reZimy MM su
atitinkamais pradinio duomeny bloko pakeitimais (D priedas P.D.4 lent.).

Atlikus MM gauti rezultatai palyginami su eksperimentiniais DV
duomenimis (pg, Pime, Per e, be). DV dirbancio miSiniais, daliniy apkrovy reZimy
MM programa leidzia atlikti parametry skaiiavimus su santykinai aukStu
tikslumu:

* Doy Pmes Pey e — £ ~2 % paklaidy ribose. AukStas tikslumas pasiekiamas
neZymiai koreguojant trinties nuostolius;

* Dmax — 1K1 —4,0 % paklaidy ribose, dominuojanti paklaidy riba +1-1,7 %;

* px — iki 5,3 % paklaidy ribose. Tokia, tikétina santykinai aukSta paklaida
dalinés DV apkrovos rezimuose, atlieckant MM, atsirado dél anks¢iau minéty
pripttimo sistemos analizés iSorinio apribojimo veiksniy.

Sudarytas 1,9 TDI DV, dirbandio dalinés apkrovos reZimais, matematinis
modelis, leidZia aukstu tikslumu atlikti DV darbo proceso parametry, SICh ir
indikatorinés diagramos MM. Tagiau dél pritaikytos SI parametry nustatymo
metodikos ypatybiy bei tokiy veiksniy, kaip preciziS§ko pripiitimo sistemos
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apraSymo pradiniame MM programos duomeny bloke poreikio ir kt. bei Siy
veiksniy jtakos SI parametry persiskirstyme eksperimento ir MM rezultaty
derinimo procese, vykdant atvirkstinj skai¢iavima (i§ SICh j indikatoring
diagramg) atsiranda pastebimi nuokrypiai Zemo slégio zonose. Taciau tai
netrukdo priimtinu tikslumu atlikti DV darbo parametry ir charakteristiky MM.
Detaliai analizuojant DV ir jo sistemy geometrinius duomenis, papildomus
darbo duomenis, turint gamyklos techning¢ dokumentacijg ar jos fragmentus,
bty galima iSvengti Siy slégio cilindre svyravimy bei sumaZinti DV darbo
parametry paklaidas.

4.5. Silumos i$siskyrimo parametry nustatymas
iteracijos metodu

Atlikus m ir @, nustatymo analiz¢ pagal 2 etapais pakeista metodika, kyla
klausimas dél tolimesniy $ios metodikos supaprastinimo plétros galimybiy. Sio
klausimo sprendimui sitllomas iteracinis budas, kuris paremtas po
eksperimentiniy duomeny apdorojimo suformuota m ir ¢, kombinacijos kitimo
trajektorijos grafine analize bei skirtingy DV darbo reZzimy santykiniy
temperatiriniy rodikliy pritaikymu.

Tolimesnio supaprastinimo analizé ir pagrindimas reikalauja pasirinkty n
reZimo nominalaus ar artimo jam p,, tasko (atitinkamame n reZime) bei dalinés
apkrovos rezimo taSko duomeny. Laisvai pasirenkamas (D priedas P.D.19 pav.)
vienas 1,9 TDI DV n rezimas (n = 2000 min‘l) bei du p,, taskai. Maksimalios
apkrovos taskui (n = 2000 min™' reZimo) prilyginamas maksimalaus bandomojo
M, = 172,4 Nm taskas, kuriame P, = 36,1 kW, p,,, = 1,1426 MPa, jis vadinamas
100 % apkrovos. Dalinés apkrovos taSkui prilyginamas apytiksliai 50 %
mazesnio M, = 85,93 Nm taskas, kuriame P, = 17,99 kW, p,,. = 0,5695 MPa, jis
vadinamas 50 % p,,..

Pradiniame etape biitina pagal eksperimentinius duomenis suformuoti DV,
dirbancio pasirinktu reZimu, matematinj modelj ir pagal pakeista metodika
nustatyti parametrus m ir ¢,. Po to, §iuos parametrus, naudoti kaip etaloninius ir
lyginti su pasitilytu biidu (iteracija) nustatytais m ir @,.

Analizéje ir skaiciavimuose figliruojantys parametrai su indeksu ,,0“ rodo,
jog tai 100 % reZimo parametras, indeksas ,,i* indikuoja 50 %. Sitilomas biidas,
kaip ir ankstesnysis, reikalauja p,,, nustatymo, kuris, kaip ir buvo minéta, Siais
laikais gali biiti nesudétingai nustatomas.

m ir @, nustatymo iteraciniu biidu procese panaudojama taip vadinama
dviem etapais pakeista atvirkStiné m ir ¢, nustatymo metodika t. y. vietoje
TTM/p,, panaudojama p,/TTM metodika. O taip pat sitlomas budas apima
suformuotos parametry m ir ¢, kitimo trajektorijos bei m ir ¢, skirtingy apkrovy
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(DV) rezimuose santykio nustatymo pagal Woschni ir Anisits analiz¢. Pakeistoje
metodikoje m ir ¢, pokycCio trajektorija aprasoma 3 dimensijomis: m, ¢, ir Tjp
(Siuo atveju TTM).

Siame darbo etape pasiiilytos m ir ¢. nustatymo supaprastinimo metodikos
(budo) pagrindimui taip pat analizuojami ir kito, universalios paskirties (ne kelio
paskirties TP, elektros energijos gamybos, kt.), DV — MTU 8V396TC4 (D
priedas P.D.5 lent.) matematinio modelio duomenys, kurie priklauso CNIDI
tyrimy archyvui. Pagal pakeista (77M/p,.) Bulaty ir Glanzman metodika
nustatomi etaloniniai parametrai: 1,9 TDI DV — my ¢, (1,25 ir 47,5°) it m; @,
(1,135 ir 37,95°), 8V396TC4 — my 9.y (0,51 ir 94,3") ir m; ¢.; (0,37 ir 83,4°).

Sis bidas reikalauja tikslios ir m; ¢@. kitimo trajektorijos nustatymo
panaudojant p,,. vietoje TTM (atvirkstiné pakeista metodika) ir tiksliy m/my
(Kni)s 94/0.0 (K,) skaiCiavimy. Reikia pazZymeéti, jog tiek TTM tiek ir p,,
panaudojimo kaip pirmojo kriterijaus atvejais gautos artimos m ir ¢, reikSmés
(atitinkamai: 1,9 TDI DV pagal TTM ,,0“ reZimo 1,25 ir 47,5°, ,,i* reZimo 1,135
ir 37,95° pagal p,. ,,0¢ rezimo 1,23 ir 48,0°, ,,i* rezimo 1,17 ir 37.4°;
8V396TC4 DV pagal TTM ,,0“ rezimo 0,51 ir 94,3°, ,,i* rezimo 0,37 ir 83,4°;
pagal p,. ,,0° rezimo 0,507 ir 94,8°, ,.i“ reZimo 0,38 ir 82,8°).

Remiantis SP per sienele analizés i$vada, jog atitinkamame temperatiiry
diapazone detalés (ID vamzdZio) temperatiira turi tiesing priklausomybe nuo ID
temperattiros, galima teigti, kad matuojamos detalés pavirSiaus temperatiiros
santykinis (dirbant ,,0 ir ,,i* reZimais) pokytis bus identiSkas ID temperattros
santykiniam poky¢iui pries turbing (7}p) ir po jos (TTM) (4.12 formulé). Tokiu
atveju, panaudojant DV, dirbancio skirtingos apkrovos reZimais ribota
eksperimentiniy duomeny kiekj bei pagal juos nustatytus koeficientus Ky, K,
K, (4.13, 4.14, 4.15 formulés) galima panaudoti iteracijos metoda siekiant
nustatyti nezinoma m, ¢, ir TTM kombinacija.

_ o e g (4.13)
TIDO TTTMO Tdeto

m; 0\%2 Py; T,
_l: Kmi — (‘ﬂno) Ki . 0 . (4'14)
my Pi Pyo " T;
. 20\
L. (—0) ; (4.15)
(pzo Ai
V. xix Py x 10° . x X 60
X Rore X Torg ~ 0 X7 (4.16)

Lo % Gy
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Grafiné Sio metodo dalis pateikta prieduose (D priedas P.D.20, P.D.21
pav.). Pagal nustatyta Kr ,,0“ ir ,,i* reZimy trajektorijomis judama m didéjimo
link, tuo paciu metu analogiskas judéjimas ,,i* reZime vykdomas trajektorija
pagal K,,; ir K,;. Atitinkamame m; ir ¢, diapazone vyksta Siy trajektorijy taSky
suartéjimas, po to seka sutapimas ir prasideda nutolimas. Kitaip tariant,
trajektorijy susikirtimo taskas duoda tikraja m; ir ¢, kombinacija, pagal kuria,
panaudojant jau nustatytus K, ir K,, galima nustatyti tikrgja my ir ¢,
kombinacijg. D priedas P.D.6 lenteléje pateikti 1,9 TDI skai€iavimo rezultatai.

Patikslintai, iteracijos bidu gautai, R; taSko reikSmei nustatyti 1,9 TDI DV
atveju braizomas trajektorijy susikirtimo grafikas. Sis nustatytas R; taskas duoda
m; = 1,15 ir ¢, = 37,65° kombinacija (4.12 pav.), kuri savo ruoZtu bendroje
schemoje duoda TTM; = 681,87 °K. Nustacius, jog tikroji m ir ¢, kombinacija
gaunama trajektorijy, nustatyty pagal Woschni ir Anisits bei atvirkSting pakeista
metodikas, susikirtimo taske, DV 8V396TC4 atveju nedaromi iSsamiis
priart¢jimo  skaiiavimai, ieSkomas  trajektorijy  susikirtimo  taSkas
m; = 0,35 ir ¢; = 84,4° (4.13 pav.), bendroje schemoje (D priedas P.D.22, P.D.23
pav.) duodantis TTM; = 682,8 °K.

42 | | | |
\ Amiir@zpagal K_Ti
41 A Omiir @z pagal K_mi ir K_epi
o \
40 ~

N3\
R
37 ‘D
36 \ai

08 09 0,95 1 105 1,1 115 1,2 125 1.3

4.12 pav. 1,9 TDI variklio m; ir ¢_; parametry kombinacijos nustatymas trajektorijy
susikirtimo metodu
Fig. 4.12. The evaluation of m; and ¢_; parameters combination using trajectory crossing
method (1.9 TDI engine)
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4.13. pav. 8V396TC4 variklio m; ir ¢,; parametry kombinacijos nustatymas trajektorijy
susikirtimo metodu
Fig. 4.13. The evaluation of m; and ¢, parameters combination using trajectory crossing
method (8V396TC4 engine)

Pagal nustatytus koeficientus K,,;, K, ir Ky (1,9 TDI — D priedas P.D.6
lentele, 8V396TC4 - K,,; = 0,63, K,,; = 0,908 ir K = 0,902) apskaiCiuojamos ,,0
rezimo R, tasko koordinatés (my, ¢.,0, TTMy) bendroje schemoje 1,9 TDI — m, =
1,27 ir ¢, = 47,28°, §i kombinacija duoda TTM, = 806,4 °K, atitinkamai DV
8V396TC4 — my= 0,55 ir ¢, = 92,95°, 759,8 °K (4.6 lent.).

4.6 lentelé. Parametry m, ¢, TTM reikSmés DV 1,9 TDI ir 8V396TC4 dirbant
skirtingais apkrovy rezimais (,,0° ir ,,i)

Table 4.6. The values of parameters m, ¢, TTM while 1.9 TDI and 8§V396TC4 running
on different load regimes (,,0%, ,,i*)

Metodas 1,9 TDI _ 8V396TC4 _
TTM/p,,. | P TTM \ Iteracija TTM/p,,. \ P TTM \ Iteracija
Parametras ; ; Reiimas ; ; ;
WO L1 0% ] i ] L0 | I L0 ] L] L0 ] L ] L0 ] LI
m 1,251,135 1,23 |1,17| 1,27 | 1,15 | 0,51 0,370,507 |0,38| 0,55 | 0,35
0, “a.v.p.k. | 47,5|37,95(48,0 |37,4|47,28|37,65|94,3 | 83,5| 94,8 |{82,8(92,95|84,4
TTM, °K | 806 | 682 | 806 | 682 |806,4|681,9| 757 | 683 | 757 | 683 |759,8682,8

Pasinaudojant skirtingomis metodikomis nustatyty m ir ¢, paklaidy,
lyginant su etaloninémis pagal TTM/p,,. (4.14 pav.).
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4.14 pav. Nustatyty iteracijos ir atvirkstinés pakeistos metodikos metodu m, ir ¢,
parametry palyginimas su etaloniniais (TTM/p,,.)
Fig. 4.14. The comparison of m and ¢, parameters evaluated using reverse modified and
iteration methods with reference (TTM/p,,..)

Paklaidos svyruoja diapazone: o,, = —7,8-5,5 %, 9, = —3,2-0,8 %; svarbu
jvertinti $iy paklaidy jtaka pagrindiniams 1,9 TDI ir 8V396TC4 DV darbo
parametrams bei palyginti juos su etaloniniais (TTM/p,,.) bei eksperimentiniais.

Darbo parametry santykiniy paklaidy reik§Smés dél apsunkinto grafinio
atvaizdavimo pateiktos prieduose (D priedas P.D.7 lent.). Maksimali 1,9 TDI ir
8V396TC4 DV nustatyty pagrindiniy darbo parametry paklaida, dirbant
pasirinktais darbo reZimais, svyruoja —1,8-1,5 % diapazone. Toks Zemo lygio
DV pagrindiniy parametry nuokrypis (ypac p,...) rodo, jog panaudotos skirtingos
pasitlytos m ir ¢, nustatymo metodikos duoda santykinai auksta tikslumo lygj, o
MM biudu gautaisiais rezultatais galima pasikliauti vykdant kitus tyrimy etapus.

Atlikus Sig iteracijos metodo pritaikymo m ir ¢, parametry nustatymo
supaprastinimui analiz¢ prieinama iSvados, jog m ir ¢, parametry nustatymui 7p,
TTM ar T,, néra biitinos, taciau bet kurio i§ temperatiiriniy dydZiy panaudojimas
(su atitinkamu apdorojimu) leidZia padidinti rezultaty tiksluma. Atsizvelgiant |
tai, pakanka, panaudojant su eksperimentiniais duomenimis suderintg pasirinkto
DV matematinj modelj, sudaryti m ir ¢, kombinacijos pokycio trajektorija pagal
atvirkStine pakeista m ir ¢, nustatymo metodika bei pagal eksperimentinius
duomenis apskaiCiuoty m ir ¢, santykinj pasikeitimg (pagal Woschni ir Anisits)
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DV dirbant skirtingais reZimais. Taciau reikia skirti itin didelj démesj m ir ¢,
santykinio pasikeitimo nustatymo tikslumui.

4.6. Ketvirto skyriaus iSvados

1. Atliktas Bulaty ir Glanzman metodikos pritaikymas ir pakeitimas, lyginant
su pagrindiniais eksperimentiniais DV, dirbanc¢io D, darbo parametrais,
duoda santykinai aukstg tiksluma: p,,., Pe, b., n.— +0,35 % paklaidy ribose.
Pmax — 1Ki 6,0 % paklaidy ribose, dominuojancios paklaidy ribos £2-2,5 %;
px — 1ki 7,8 % paklaidy ribose.

2. DV dirbancio miSiniais, pasirinkty p,,. reZimy MM leidzia atlikti parametry
skai¢iavimus: b, pue, Pe, o — £ ~2,0 % paklaidy ribose; p,.., — iki 4,0 %
paklaidy ribose, dominuojancios paklaidy ribos +1-1,7 %; px — iki 5,3 %
paklaidy ribose.

3. Atitinkamame temperatiiriniame diapazone nustatyta ir pagrista 7, nuo Tjp
tiesiné priklausomybe Ty, = f{T;p), leidZianti m ir ¢, nustatymo procese
panaudoti iteracijos metoda.

4. Panaudojus atvirkSting pakeista m ir ¢, parametry nustatymo, Woschni ir
Anisits metodikas bei iteracija, suformuota ir pagrjsta palengvinto SICh
parametry nustatymo metodika 1,9 TDI ir 8V396TC4 DV MM atvejais.



Bendrosios iSvados

1. Atlikti I ir II kartos 2 ir 3 komponenty RRME ir A miSiniais dirbanc¢iy DV
(automobiliy Audi 1,9 TDI 1Z [ = 2000-3500 min ™", p,,. = 0,236—1,199 MPa] ir
laivo paskirties Valmet 320 DMG [n = 2000-3500 min”', P, = 0-0,85 P, noml)
energetiniy ir aplinkosauginiy darbo rodikliy palyginamieji tyrimai rodo, jog
iStirti miSiniai variklinémis savybémis (NOyx, CO, CH, SM bei b, 7.)
nenusileidZia sertifikuotam RME ir, lyginant su dyzelinu, energijos panaudojimo
efektyvumas, placiame apkrovos diapazone, vidutiniSkai didé¢ja 1-4 %; esant
praktiSkai nepakitusiai NOx koncentracijai, nepilno degimo produkty (CO, CH)
koncentracijos sumazéjimas siekia iki 20 %, o ID dimingumas — 55-85 %.

2. Audi 1,9 TDI DV, dirbanéio (n = 2000-3500 min™", p,,. = 0,236-1,199 MPa)
istirtais B30 (RME), B30 (RME+10M) miSiniais patikimumo rodikliai
nenusileidZia varikliui dirbant dyzelinu. B30 (RME+10M) miSinys pasiZymi
padidéjusiomis patikimumo kriterijy reikSmémis praktiskai visame apkrovos
diapazone, taciau maksimalios tiriamos apkrovos taske nevir§ija reik§miy DV
dirbant dyzelinu ir B30 (RME) miSiniu.

3. Buvo istirti jprastomis saglygomis sandéliuvoty CSME ir RME biodyzeliny
miSiniy su mineraliniu dyzelinu varikliniai rodikliai. Tyrimai parode, jog
variklio, dirbanc¢io miSiniais, aplinkosauginiai ir energetiniai rodikliai iSlieka
pranaSesni (lyginant su dyzelinu) biodyzelinus sandéliuojant:

127
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e RME (su antioksidatoriumi) iki 14 mén.;

e CSME (be antioksidatoriaus)iki 8 mén. sandéliuojant.

4. Jvertinta Lietuvos transporto segmente (komercinés Zvejybos laivy) D
pakeitimo riebiyjy rugs$ciy metilesterio ir alkoholio miSiniais energetinis ir
aplinkosauginis efektas. CO, emisija mazé¢ja 4-13 %, naudingo veikimo
koeficientas didé¢ja 3-5 %. Vidutiniy eksploataciniy cikliniy rodikliy
pasikeitimas, lyginant su D, siekia: CH —55—+10 %; CO — sumazgjimo iki ~9 %;
NOx cikliniy rodikliy iSaugimo iki ~10 %, pavieniu atveju iki ~20 %.

5. Visy tirty miSiniy apibendrintam jvertinimui pasitelktas O, kiekio degaluose
rodiklis, kuris parodé, jog nepilno degimo produkty (CO, CH) koncentracijy ID
atzvilgiu, B30 miSiniai yra pranaSesni lyginat su D ir B50 miSiniais.

6. Sukurta ir, panaudojant eksperimentinius rezultatus, aprobuota dyzelinio
variklio cilindre Silumos iSsiskyrimo charakteristiky Vibe parametry nustatymo
metodika remiantis ribotu eksperimento duomeny kiekiu. Panaudojus atvirkstine
pakeista Vibe Silumos iSsiskyrimo parametry nustatymo, Woschni ir Anisits
metodikas bei iteracijg, suformuota ir pagrista (1,9 TDI ir 8V396TC4 DV MM
atvejais) palengvinto Vibe Silumos i§siskyrimo parametry nustatymo metodika.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

The transport sector (TS) is one of the most important subjects leading to economic
development of many regions also directly participates in the import and export
processes what allows to remain competitive for different regions, and also ensures the
social comfort of humanity and etc. TS is directly related to the changes of economic
field development and the growing needs of humanity. In 1999 the number of new
produced vehicles was around 40 million in the end of 2010 reached around 60 million
(Worldometers 2013). Such growth in many advanced regions recognized as
uncontrolled growth.

Along with the growth of TS the energy consumption grows. This can negatively
affect region’s economy and lead to political instability especially in regions such as the
EU which the largest share (35%) of energy consumption in 2011 is oil products and its
import from third countries reaches even ~83% (European Commission. EU energy in
figures, 2013). An analogous situation is in Lithuania and the main share (one-third) of
total energy (practically total imported) consumption goes to TS.

Along with the growth of TS and energy consumption the growing air pollution is
found which influences the temperature change in the atmosphere at the same time
natural disasters, harmful components of transport exhaust gas directly affects the
organisms, and also forms the harmful phenomena such as smog, acid rain, etc.

Over time the old technologies are replaced with new ones thanks to their transport
becomes that cleaner and more efficient for energy use. However, the present situation
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shows that the old problems are not liquidated also more and more new problems are
faced: economic security, uncontrolled growth of TS, the dependence on fossil oil fuels,
inefficient use of energy and increasing environmental pollution.

After Lithuania's accession to the EU considering the needs of people and
economic needs, resources and environmental limiting conditions, the number of
documents relating to the improvement of efficiency in the TS was adopted gradually
and ratified. One of the last long-term strategies is “White Paper” (European
Commission. White Paper, 2011). It provides: optimization of logistics, transport and
infrastructure efficiency increase using the use of IT systems, creation and use of new
(sustainable) fuels, propulsion systems.

The criteria of sustainable fuel cover the protection of nature, greenhouse gas
emissions reduction in the steps of fuel manufacture and realization in engine, not
suitable for the food industry and other (Republic of Lithuania Law on Renewable
Energy. Article 38, 2011). The new requirements of European Commission were
published in Communication “Energy Technology and Innovation” (EC
Communication. Energy technology and innovation, 2013). There was introduced that
the half of aimed 10% amount of used biofuel in TS (up to 2020) have to be achieved
using conventional biofuels while the other part — using 2™ and 3™ generation biofuels
which raw material is unsuitable for food.

The assurance of these requirements is inevitably related with the research of
advanced biofuels use in transport units. However in order to assess the environmental
and energy effect of replacing mineral fuels with biofuels in diesel engine (DE) park
level it is difficult to carry out experimental tests for each unit. It is much more
appropriate to use the typical unit of transport fleet, carry out the test and use simulation
methods. However some of simulation software initial data array requires the
experimental data which is difficult record and in other cases can’t be recorded at all.
Based on this arises the need to create and use the methodologies that would allow to
simulate the work process parameters of DE in the case of limited amount of
experimental data.

A negative characteristic features can be found during use of biofuels. These are
like a failure to ensure requirements of standard, physical properties deterioration in the
normal range, the change of biofuels exploitation properties, etc. These disadvantages
can be eliminated using multicomponent blends of biofuels and diesel fuel (D).

And also in the exploitation of biofuels takes place processes such as oxidation and
thermal degradation which may impair their physical and chemical properties which can
negatively affect the environmental and energy indicators of DE operation.

Topicality of the Thesis

Author conducted a number of DE tests of biofuel blends using different DEs with direct
fuel injection system. In order to expand the raw material base of biofuels, to improve
low-temperature characteristics of blends and keep the cetane number during research
there were used the multicomponent FAME and alcohol blends with butyl alcohol
(butanol) and butyl ester. Butanol and butyl ester as well as tested methanol additive,
depending on the type of raw material can be classified as 1* or 2™ generation biofuels.
In order to ensure the requirements of the standards (norms of iodine number) the 2™
gen. of FAME Camelina sativa was used with pork lard FAME. Obtained DE test results
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of 2" gen. micro algae FAME blends, these results are very relevant during period of 2™
gen. biofuel change instead 1% one. These test results are relevant for enforcement of
European Commission Communication “Energy Technology and Innovation”
requirements providing information about energy and environmental effect using of
blends potential 2" gen. RRME.

The research of energy and environmental parameters of DE running on oxidised
Camelina sativa (CSME) and rape (RME) FAME (blends contain) is the one of few
(such profile) individual cases and provides important information planning the change
of parameters in the case of DE operating on oxidised biodiesel.

Considering to thesis problem that rises from the formation of investigation object
parameters (limited experimental research) which are necessary for mathematical model
the created methodology allows execute the simulation research with limited amount of
experimental data. Developed methodology with acceptable accuracy and using simpler
(compare to multi-zone model) single-zone model allows determine the characteristics
dx/dyp of heat release in DE cylinder. Based on this characteristics further calculated the
indicated diagram and energy parameters of work process.

Also the energy and environmental assessment of blends change instead D in
exploitation of transport purpose DEs. This point important for assessment of air
pollution and energy use efficiency in Klaipeda port waters and the waters of Lithuania.

The Object of Research

The energy and environmental parameters and their research methodological aspects of
transport purpose DEs operating on 1* and 2™ gen. multicomponent biofuel blends.

The Aim of the Thesis

Using the analytical, statistical assessment, mathematical simulation methods and
experimental data analysis to execute the complex assessment of the change of DE
energy and environmental characteristics replacing blends of biodiesel and/or alcohol
with diesel fuel instead pure diesel.

The Tasks of Thesis

1. To perform the comparative research of energy and environmental parameters of
DEs operating on 2™ gen. FAME and alcohol blends.

2. To carry out the research of reliability indicators of DEs operating on blends.

3. To investigate the influence of FAME oxidation to energy and environmental
parameters of DE exploitation.

4. To prepare methodology in order to increase the adequacy of DEs exploitation
characteristics simulation.

5. To evaluate (based on experiments) the energy and environmental efficiency of
blends use in Lithuanian transport sector.

The Research Methods
Experiments were carried out using DE stands (VGTU, BME) and exploitation
conditions (Navy). Different type 3 DEs (transport purpose) were chosen as the objects
of experimental research:

e vehicle purpose — Audi 1.9 TDI 1Z, Vilnius Gediminas Technical University;
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e vehicle purpose — Audi 1.9 TDI 1Z, Budapest University of Technology and

Economics;

e ship purpose — Agco Sisu Valmet 320 DMG with an electric generator Stamford

UC.M224C2 28, Lithuanian Navy.

The adequacy of research results ensured using:
e devices which accuracy corresponds to the existing standards;
e the mathematical statistical methods for the treatment of results;
e in practice approved methodologies of DE research;
e the collated analysis of experimental and simulation results, etc.

The research of dissertation work is based on experimental studies and simulation
methods. Fortran programming language designed model was used for the treatment of
large experimental data array, AVL Boost software package Burn was used for
approximate determination of heat release rates, using Impuls program developed DE
model was used for DE work processes simulation.

The well-known (I. I. Vibe, G. Woschni, F. Anisits, T. Bulaty, W. Glanzman, etc.)
mathematical models, methodologies were used in simulation and analytical research.

The modern certified stationary and portable equipment and hardware of DE energy
and environmental parameters registration were used in research. Equipment and
hardware meets the requirements of measuring standards.

Scientific Novelty

1. The methodology of DE work process and heat release characteristics dx/dg = f (p)
parameters determination was reasoned using analytical and simulation research.

2. The data of energy and environmental parameters of transport purpose direct fuel
injection DEs running on multicomponent FAME and alcohol blends instead diesel
fuel.

3. The data of 2" generation FAME (rape and Camelina sativa oil) oxidation influence
to energy and environmental parameters of direct fuel injection DE.

The Practical Significance of the Obtained Results

1. The use of developed methodology of DE work process characteristics determination
allows to rise the adequacy of performance parameters simulation investigation in the
case of limited amount of experimental data.

2. The energy and environmental parameters of direct injection DEs working on 2 and 3
components blends of FAME, alcohol and diesel fuel. Based on these parameters
carried out the assessment of energy and environmental efficiency replacing
investigational compounds instead diesel fuel.

3. The data of energy and environmental parameters change (due to biofuel oxidative
instability) of DE working on rape, Camelina sativa methyl ester and diesel fuel
blends. According this data the regulation of effective use of these biofuels in the
transport sector structure can be formed.

4. Formed methodology, which is based on the normative acts, experimental research,
and its practical adaptation carrying assessment of the environmental and energy
efficiency in the case of replacing biofuel blends instead D in existing DEs parks.
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Defended Propositions

1. The properties of direct injection DE running on 2" gen. Camelina sativa and algae
methyl ester blends are as good as properties of certificated rapeseed methyl ester
blends. Comparing to the properties of D:

e the efficiency of energy use increases up to ~4%;

e the environmental indicators improved up to ~80%.
Comparing with D the multicomponent alcohol blends characterized up to 4%
increase of efficiency of energy use.

2. The reliability parameters of DE working on B30 (RME) FAME blend or with
alcohol additive B30 (RME+10M) are not worse than working on D.

3. According to the energy (5.) and environmental (CH, SM, NOy, CO) parameters
during the ordinary-condition storage the FAME remains advantageous (in
comparison with diesel fuel) for:

e 14 months — 1% geneneration RME (with 0.02 g/kg gryg of Ionol BS 200
antioxidant);
« 8 months — 2™ geneneration CSME (without antioxidant).

4. The research results of exploitation parameters of DE running on FAME and alcohol
blends give the base for energy and environmental assessment of exploited diesel
means (park-level). For example replacing B30 FAME instead D in vessel purpose
DEs park there can be achieved up to ~4% increase of energy use efficiency, and
decrease of CO, up to 13% and exploitation average cyclic indicators — up to ~50%.

5. The B30 FAME blends have the better rates of incomplete combustion product (CO,
HC) emission than B50 blends which contains alcohol.

6. The method which based on temperature registration of exhaust gas or part‘s surface
of exhaust gas system allows to simulate adequate the DE exploitation parameters
and heat release characteristics in the case of limited amount of experimental data.

Approval of Research Results

13 scientific articles were published: 4 — in journals of Thomson ISI list ((Lebedevas
et al. 2012, Lebedevas et al. 2013, Lebedevas et al. 2013, Makareviciené et al. 2014);
4 — in periodical peer-reviewed science journals (Zaglinskis et al. 2012, Lebedevas et al.
2012, Lebedevas et al. 2012, Zaglinskis et al. 2013); 3 — in peer-reviewed proceedings
of international conference (Zaglinskis ir Lebedevas 2010, Zaglinskis and Lebedevas

2011, Melaika et al. 2013); 2 — in peer-reviewed proceedings of national conference
(Lebedevas et al. 2012, Zaglinskis 2014).

The research results were presented in eight scientific conferences:

° 14“‘, 15" international conference “Transport means”, Klaipéda 2010, 2011;

e international conference of Eureka project “E!4018 Camelina-Biofuel” “Investigations
of Camelina sativa technology to manufacture and usage biofuels under Lithuania and
Polish conditions”, Gargzdai 2011;

e 15" 16™, 17" Conference for Junior Researchers “Science — Future of Lithuania”,
Vilnius 2012, 2013, 2014;

e 8" Conference "Research of Technology Sciences in West Lithuania”, Klaipéda 2012;

e national conference Marine Science and Technology — 2014, Klaipéda 2014.
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The Structure of Dissertation

The dissertation consists of introduction, 4 chapters, the list of references, the list of
author publications and 6 annexes.

The text volume is 159 pages (excluding annexes) including 46 numbered equations, 42
figures and 15 tables. 171 references were used in the dissertation.
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1. The Review of Biofuel Demand and Use and
Analysis of Scientific Literature

Engines transform the heat energy of fossil fuel combustion products into mechanical
energy as a secondary product the exhaust gas with some residual thermal energy are
emitted to into atmosphere. The exhaust gas contains harmful and not harmful
compounds of complete and incomplete oxidation (CO,, CO, NOy, NH;, CH, SM, PM,
SOy, H,0, O,, heavy metals, etc.) (UN Conference on Environment and Development,
1992; United Nations General Assembly, 1992; The United Nations Ozone Secretariat,
2008; Fletcher 2004). Due to the harmful components in the exhaust gas the various
processes are caused such as acid rain, the greenhouse effect, and so on.

These process directly or indirectly harm the ecosystem, negatively influenced the flora,
fauna and human health. Due to large fleet of transport means the land (road) transport
characterised by the worst environmental indicators (United States Environmental
Protection Agency, 2012; TFS Green, 2012; Searchinger 2008; Fargione 2008).

The aims of Kyoto Protocol requirements are confidently carried (and still
carrying) by EU. In compare to 1990 the statistics of 2011 showed that decrease of
greenhouse gas (GHG) emission was 18.4% (European Environmental Agency, 2013).

During this period the GHG generation rate declined in all sectors except for
fluorine production and use, and TS. According to statistics of GHG emission the TS
takes 2" place and is continuously growing. Based on this the TS is the one of the main
targets of the EU in order to reduce the GHG. In order to stabilize and reduce the
negative impact of EU TS there was published a number of regulatory documents which
cover a wide range of obligations, ways and technologies for help to reduce the GHG
emission.

The EU is solving the problem of GHG using complex means i.e. improving
infrastructure, optimizing traffic flows, improve transport means design, using
sustainable fuels (advanced renewable fuels) and others.
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The TS is practically only EU"s sector characterised by growing mission of GHG.

In a brief review of the environmental sector it can be strongly said that a large
number of scientists working in the field of harmful components emission reduction
from engines and plants which use fuel oxidation reactions for power generation. In a
field of engines the methods (excluding movement infrastructure) of harmful
components and GHG emission reduction can be divided into 3 groups:
primary — this group is generally characterized by the optimization of engine work
process adjusting parameters and low-medium level structural changes and technological
solutions. It may be mentioned: the regulation of fuel injection parameters; indirect fuel
injection chamber; the combined use of turbocharger and intercooled; water use
(different ways) in the combustion process; exhaust gas recirculation; etc.
secondary — these methods directed to the exhaust gas after-treatment — cleaning area
which covers the application of the external devices and technological solutions. It may
be mentioned: scrubbers which are designed for SOx removal; the selective catalytic
reduction technology for NOy elimination; filter equipment of various constructions for
exhaust gas particle matter cleaning;
the use of alternative fuels is often classified as a primary reducing method of harmful
components. In today‘s practice used biofuels characterized as a sustainable,
low-sulphur, with a maximum reduction of heavy metal content of less elemental carbon
content and made from renewable raw material, and etc.

Also the use of biofuels solves the problems of efficiency improvement for energy
use. The EU like other developed regions of the world does not fully ensure its energy
needs that is resulting the import of energy which prices is constantly rises. In the near
future the availability of energy resources will become increasingly important and it can
directly or indirectly influence the EU's economic growth, political and other kinds of
decisions relating to foreign relations, etc. Therefore, energy saving and effective use in
EU's economy is one of the most important aspects of the European Commission
strategy published in 2011 — the ,,A resource-efficient Europe — Flagship initiative under
the Europe 2020 Strategy”. There said (European Commission. Proposal, 2011) that the
efficient use of energy is the most economical and fastest way to increase energy
security and an effective way to reduce GHG emissions. Also this strategy will make
automatically a positive contribution to assurance of stable economic growth which is
related to energy saving and reduction of imports, as well as the environmental issues.

For the purpose to increase the efficiency of energy use in TS there can be used 2™
gen. biofuels which characterized by a higher level of sustainability. Biofuels in various
cases has a higher energy efficiency index which a positive effect caused by the lower
H, and close fuel consumption compared with D (Lebedevas er al. 2012, Zaglinskis
et al. 2012, Lebedevas et al. 2013, Tesfa et al. 2011, Makareviciené et al. 2014, Das et
al. 2013). This feature of biofuels depending on the type of raw material, manufacturing
process, bio-component concentration in blends, chemical-physical characteristics, DE
working conditions, etc.

Regarding to air pollution and energy consumption the road transport is the most
problematic which itself forms a priority place in queue of TS segments for energy
saving and emission reduction measures use. One of the measures could be the biofuels
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but for wider applications in TS there is necessary to carry out the complex research
some of which are presented in this thesis.

Based on analysis of the Lithuanian TS two relevant segments are attractive
(according to their specificity) for the use of biofuels and were chosen (roads and water
segments) for this thesis. There were selected two types of high-speed direct injection
DEs: Water transport (also multipurpose) DE Valmet 320 DMG (installed on vessel
board as a diesel generator) which is designed for operation on biofuels and their blends;
road-purpose transport 2 units. — 1992/94 Audi 1.9 TDI (as a test bench component), not
adapted for work on biofuels. On the base of DEs experimental data and calculation
author carries the energy and environmental assessment of D and biofuel blends
replacement instead D in one of selected Lithuanian transport (water transport) segment.

2. The Methodology of Biofuel Blends Research

The tests carried out in conditions of brake stand and real exploitation:

o the brake stand tests related to research of energy, environmental parameters and
work process characteristics;

e tests under exploitation conditions covers 2 points: 1) The research of energy and
environmental parameters in real exploitation conditions;1) Research of FAME
exploitation (use) characteristics — research of influence of long-term FAME
oxidation to energy and environmental parameters of operating DE.

The certified and modern equipment was used in research. Equipment class ensures
the accuracy of DE measurement requirements according LST ISO 3929, LST ISO
3930. The portable equipment was used for determination of fuel consumption, harmful
components in exhaust gas, and modules of various profiles, etc.

The selected investigation object (-s) was 4 stroke 4-cylinder 1.9 TDI DE type 1Z
of vehicle Audi-80. The DE with an open combustion chamber in direct injection,
containing a turbo compressor, an exhaust gas recirculation system and electronic engine
control unit was tested. The main technical data of the engine are presented in table
S.2.1.

Table S.2.1. The main parameters of Audi engine 1.9 TDI 1Z

Parameter Value

Engine displacement V,,, cm’ 1896

Compression ratio ¢ 19.5

Rated power P,, kW 66

Rotation moment M,, Nm 180 (2000-2500 min™"); 202 (1900 min")
Mean effective pressure P,,,, MPa 1.19 (180 Nm)

Cylinder bore D, mm 79.5

Piston stroke S, mm 95.5

* — Different information given by stuff of VGTU and BME laboratories.

To approximate the results of tests of actual operating conditions, tests were
performed in a VALMET 320 DMG diesel generator on board a ship.

DE VALMET 320 DMG (manufactured by AGCO SISU POWER, Finland),
intended for running on a wide range of fuels, including pure (100%) biodiesel, which
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by itself, ensures the optimal operating characteristics of the DE to prevent changing the
adjustment parameters for running on biofuels. The main operating parameters for the
DE are provided in table S.2.2.

Table S.2.2. Diesel engine VALMET 320 DMG main parameters

Parameter Value
Number of cylinders 3
Cylinders volume, dm’ 3.3
Cylinder diameter, mm 108
Stroke, mm 120
Maximal power, kW 30
Rated speed, rpm 1500
Starting pressure of fuel injection, MPa 23.5+0.5
Fuel injection Direct

High pressure pump

Sectional Bosch

The experimental speed and load regimes of DE are shown in table S.2.3.

Table S.2.3. Speed and load regimes of tested diesel engines

Diesel engine n, min_ P., kW DPmes MPa
320 DMG 1500 TE—~ 25,0 -
1900 9,15-18,11 0,304-0,602
VGTU 2000 4,2-20,1 0,133 -0,663
1.91DI 2500 5,23-26,2 0,133 -0,663
2,6-30,9 0,0663-0,7755
2000 9,07-36,1 0,287-1,1426
1.9 TDI BYE 2500 11,86-47,5 0,30025-1,1996
' 3000 12,47-50,755 0,2631-1,071
3500 13,08-52,54 0,2366-0,94997

Tests of DEs operation on different fuel were carried out considering to features
which increase the accuracy and adequacy of results:

o the research was carried out during steady state regimes of DE operating;

e the indicators of DE were measured after the stabilization of thermal conditions i.e.

7-10 minutes operation before measurement;

e the measurement was carried out not less than three times during DE tests and with

further average calculation.

e in order to control the technical condition of tested DE (very important for execution
of comparative experimental research) the indicators of DE operating on D were
recorded for 2-3 times (test start, during and end).

The Avl Boost Burn and Impuls software was used for simulation research. The
base of both programs is the single-zone model of DE indicated process parameters
calculation. The single-zone models are widely used for DE research. In the case of
coherence with research object’s parameters (at operating nominal regime) the models
ensure an acceptable adequacy of DE operating parameters in part-load regimes. At the
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same time the data array of single-zone models is much smaller compared to multi-zone.
This feature is very important in exploitation conditions research and during research of
different DEs. Based on this also considering to thesis tasks in particular to
methodological task the Burn and Impuls single-zone software was used. The heat
release characteristics in these programs can be realized according I. I. Vibe (Vibe 1962)
equation which practically consists of 2 variables (m and ¢,):

d m _ l m+1
& 6908(m+1) (ﬂ) %G (S.2.1)
do ®;

Precisely this "controllability" of dx/dp expression during variation calculations of DE
work process gives base for methodological tasks of thesis and their solutions.

3. The Analysis of Blends Experimental Research
Results

Tested biofuels (B, RBE and methyl esters of Camelina sativa, Chlorella

protothecoides) were manufactured and analysed (chemical, physical properties and etc.)

by stuff of Aleksandras Stulginskis University Laboratory of Chemical and Biochemical

Research for Environmental Technology during the cooperated implementation of the

international projects: Eureka: Biowastefuel E!3234, Camelina-Biofuel E!4018 and etc.

Research was carried out using 2 and 3 components FAME, FABE and alcohol

based blends:

* B30 (RME) blend of rape methyl ester (RME) and D — blend of 2 components which
has volume rate D70/RME30;

* B30 (B) blend of butanol (B) and D — blend of 2 components which has volume rate is
D70/B30;

* B30 (RME/B), B5S0 (RME/B) and D blends of rape methyl ester, butanol and D —
blends of alcohol and FAME, volume rate are D70/RBE15/B15 and D50/RBE25/B25;

* B30 (RBE/RME) and B50 (RBE/RME) and D blends rape butyl (synthetic) ester
butanol and D — blends of alcohol and FABE, volume rate are D70/RBE15/B15 and
D50/RBE25/B25;

* B30 (WCME) blend of winter Camelina sativa, pork lard methyl esters and D — blend
of 3 components which has volume rate is D70/WCME30;

* B30 (WCME) blend of spring Camelina sativa, pork lard methyl esters and D — blend
of 3 components which has volume rate is D70/SCME30;

* B30 (DME) blend of micro algae methyl ester (DME) and D — blend of 2 components
which has volume rate is D70/DME30;

* B30 (RME+10M) blend of methanol and B30 (RME) — blend of 3 components which
has volume rate is (D70/RME30)90/M10;

The generalized results of all blends DE tests are shown in table S.3.1.
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Table S.3.1. The summarized results of diesel engine tests

o from D
Parameter Positive Negative
Dominant | Maximum | Dominant | Maximum
NOx 0--2% —-16—--28% | +3—+5% | +10-12%.
CO —5--16% ~-20% - +5%
SM -20--30% | 3,5-7 times - -0.5-0
HC —8——15% | -33—-36% | +4—+7% | +20—+40%
b, — — +3—+8% | +13—+32%
e +2—+4% ~+6,5% -3-0% -14%
Table S.3.2 shows the research results of biodiesels oxidation influence to DE
parameters.

Table S.3.2. The research results of biodiesels oxidation influence to diesel engine parameters

Storage period of WSME/SCME, months Storage period of RME, months

Param. 0 | 6 ] 8 [ 13 0 [ 6 [ 14 J19
o from D, %

NOx +2.95/+24 +2.5/- —2.0/-05 [0/—| +2.6—+2.7 | +29 | 25 |0

CoO =5.5/-25 =1.7/- -8.0/-10.0 [0/—-| -5.0--6.5 | 99| -850

CH -1.2/-8.0 -7.5/- -12/+75 |0/- +4.0 - +4.0 |0

SM —27.0/-250 | -10.0/-| -23.0/-232 |0/- —25.0 -30.0{-21.0| O

e +3.0/+2.0 -/= +4.6/+3.6 [0/- +3.0 +4.6 |+495] 0

The research results of 2 year FAME oxidation influence to on the DE DMG
Valmet 320 parameters shows (Table 3.2.S) that during 14 months of B30 (RME) (with
antioxidant) storage didn‘t lose its advantage of DE properties (energy [7.] and
environmental [CH, SM, NOy, CO]). Compared with D an increase of 3—4.5% is kept
(since manufacture): 14 months of storage for RME; 8 months for WCME and SCME.
Compared with D the use of B30 which contains oxidised RME up to 14 months and
Camelina sativa FAME up to 8 months is characterized by: the maximal reduction of
CO reaches 8-10%; exhaust gas smokiness reduced by 20-25%; the change of HC and
NOx concentration is not significant.

The energy and environmental assessment (according cycle D2 of standard ISO
8178) of commercial fishing vessel segment was carried out using the calculation
method based on experimental data. Based on this calculation it can be said that the use
of tested blends can bring:

e practically in all cases achieved the 1-11% reduction of total fuel consumption but
in the case of D70/B30 use was observed increase of ~ 2.7%;

® 4-13% reduction of CO, emissions in all cases;

* 3-5% increase of energy utilization efficiency;
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o the change of DE exploitation average cycle indicators. In comparison with D: HC
varies —55-4+9%; CO reduces up to ~9%; NOy increases up to ~ 9% in a single case
to ~ 20%.

The summarised results of tested blends in DE 320 DMG show that considering to
the concentration of incomplete combustion products the B30 blends are more
advantageous comparing to D and B50. The disadvantage of B50 associated with a use
of relatively large amount of alcohol which changes the kinetics of combustion process.

4. The Creation of Methodology of Heat Release
Characteristics Parameters Determination

During analysis of blends use in TS it is necessary to assess their impact to work process
of DE. At first there is necessary to evaluate the change of work process indicators and
the adjustment necessity of DE parameters in the case of blends replace instead D. One
of the ways to save time, costs of research and to simplify the inventory experimental
devices there can be used the simulation methods.

There is well known that the accuracy of DE simulation results heavily depends on
accuracy of initial data which one of the most important — indicated diagram and/or heat
release characteristics.

In order to make the complex simplification of experimental DE research and
facilitate the assessment of fuel replacing effect in existing DEs there is appropriate to
use the simulation methods which include the simplified methodology (considering
results of experimental) of initial data determination.

The practical adaptation of methodology formulation process covers few aims:

v considering to experimental data there is necessary to form the mathematical model
of DE 1.9 TDI which can be used for energy research of different fuel use;

v to develop a methodology that during the lack of experimental data would allow
simulating the absolute values of DE work process parameters and their change in
part load regimes.

For achieve these goals the following tasks are solved:

v' according to experimental data to form the mathematical model of 1.9 TDI DE which
would allow determine preliminary parameters of heat release characteristics;

v’ to perform the modification of Bulaty and Glanzman methodology. Solving the
inverse task to prove this modification for close to the nominal P, and partial load
regimes of DE operation.

v' to perform the simulation of DE working on blends and to compare with
experimental data;

v’ to develop theoretical mechanism for temperature indicators facilitated
determination;

v' using the modified inverse Bulaty and Glanzman methodology and iteration, to form
the theoretical mechanism of heat release characteristics parameters facilitated
determination. Also to prove this methodology using calculation data of 1.9 TDI and
8V396TC4 DEs.
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The single zone mathematical model of diesel engine work process: The experimental results of diesel
d_T _ L( dﬁ + dQyw . d_M n_Vh : % . dMy, engine working in  regimes:
do oM\"Vde T dp  “dp 360" Mg mag’ n=ConSst Py (Pe=0-91.0 P noms

dm dx dM, dM,, Pnei=0-420.5 pue non): T, Taes Pis
E—gcﬁ“'w—w' By=f(P.).
_ pV = MRT
The variational research of diesel engine simulation (m, ¢, — variation):
@\t m @ L
x=1-c) 6 o0sam+1) (3) ()
(L) @
Lp —
7
The step of variational research: The determination of diesel engine work
parameters in the case of different m and ¢, combinations.
m; m, mz
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The Burn mathematical model of 1.9 TDI DE was formed, it allows to determine
the preliminary. According to the experimental data the parameters of heat release
characteristics were determined: n = 2000 min™" Pme = 1.143 MPa, n = 2500 min”!
Pme = 1.199 MPa, n = 3000 min™' p,, = 1.017 MPa respectively (m and ¢, °CA): 1.4,
49.8; 1.33,56.4; 1.28, 59.7.
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The adaptation and modification of Bulaty and Glanzman methodology was carried
out. Compared with the main experimental data of DE operating on D the modification
of Bulaty and Glanzman methodology gives a relatively high level of accuracy: p,.., P,
b,, n. - *035% range; pun up to 6.0% but dominant range is
+2-2.5%; px up to 7.8%.

Compared with the main experimental data of DE operating on blends the accuracy
of simulated results are: b,, p., P., 1. are in the range of + ~2.0%; p,,.. up to —4.0% but
dominant range is £1-1.7%; pg up to 5.3%.

The linear dependence of T,, and T;, was determined and proven in selected
temperature range. This allows to use the iteration method in the determination of
parameters m and @,.

Using the methodologies of inverse m and ¢, parameter determination, Woschni
and Anisits and iteration, the theoretical mechanism of heat release characteristics
parameters determination was created for 1,9 TDI and 8V396TC4 DE calculation cases.
Also there was established that the T;p, TTM or T, not necessary for determination of
parameters m and ¢, but the use of temperature parameters allows to increase the
accuracy of results.

General Conclusions

1. The 1 and 2™ gen. biodiesel’s blends (2 and 3 components) of FAME, alcohol and D
were tested on two types of DEs (vehicle’s — Audi 1.9 TDI 1Z [n = 2000-3500 min",
Pme = 0.236-1.199 MPa] and ship’s — Valmet 320 DMG [r = 2000-3500 min~',
P, = 0-0.85P, ,om])- The results of DE energy and environmental parameters
comparative research shows that DE properties (NOy, CO, CH, SM and b,, 7,) of tested
blends are as well as properties of certificated RME blends and comparing with D the
increase of efficiency energy use reaches 1-4%; at practically unchanged NOx
concentration the decrease of unburned products (CO, CH) concentration reaches up to
20% and exhaust gas smokiness — 55-85%.
2. The reliability parameters of Audi 1.9 TDI DE while working (n = 2000-3500 min™",
Pme = 0,236-1,199 MPa) on tested blends B30 (RME), B30 (RME+10M) are not worse
than working on D. B30 (RME+10M) shows higher values of reliability criteria
practically in all DE load range but at maximal point of tested load values are not higher
than B30 (RME) and D.

3. The engine parameters of ordinary-condition storaged CSME and RME biodiesels and
diesel blends were researched. The results shown that the environmental and energy
parameters of engine fueled by blends remains advantageous (comparing with diesel
fuel) during the term of biodiesel storage:

* 14 months RME (with antioxidant);

* 8 months CSME (without antioxidant).
4. In the case of FAME and alcohol blends use instead D the energy and environmental
effect of Lithuanian transport segment was investigated.
In the commercial fishing vessel segment the CO, emission decreases 4—13%,
coefficient of performance 3—-5%. Comparing with D the change of exploitation average
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cyclic indicators reaches: CH —-55—+10%; CO — decrease ~9%; NOx increase ~10%,
individual cases up to ~20%.

5. The generalized assessment of all tested blends result was made using rate of O,
content in the fuel. It showed that in the case of unburned products the B30 blends are
superior comparing with D and B50.

6. The methodology of heat release (in DE cylinder) characteristic parameters (Vibe)
determination based on a limited amount of experimental data was developed (according
Audi 1.9 TDI experimental data) and approved. The theoretical mechanism of heat
release parameters easier determination was formed using reverse modified m and ¢,
parameters determination methodology also Woschni and Anisits methodology and
iteration. The proof of this methodology was made with DE 1.9 TDI and 8V396TC4
calculations.
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