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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas kibirkstinio uzdegimo (KU) variklio veikian¢io biometano (metano (CHy,) 85 % ir ang-
lies dvideginio (CO;) 15 %) dujomis ir benzino misiniu energetiniy ir ekologiniy rodikliy tyrimas. Atlikus literatiiros apzval-
ga pastebéta kad biometano dujy priedas sumazina CO,, CH ir NO, koncentracijg iSmetamosiose dujose kadangi metano
dujos geriau maiSosi su oru ir sudaro homogeninj degyji misinj. Bandymy rezultatai parodé, kad biometano dujy priedas su-
mazino CH ir NO,, taciau padidino CO koncentracijg iSmetamosiose dujose. D¢l didesnio dujy Silumingumo sumazéjo lygi-
namosios degaly sanaudos, taciau variklio efektyvusis naudingumo koeficientas, padidinus metano masés dalj degaluose vir$
30 %, sumazéjo. Panaudojant eksperimenty metu nustatytas degaly sanaudas, galios rodiklius, naudoto degaly misinio sude-
ties duomenis ir jvedant juos i 4VL BOOST skaitinio modeliavimo programa, gautos variklio darbo ciklo indikatorinio slégio
ir temperatiiros reik§més. Skaitinis modeliavimas rodo, kad papildomai tickiant biometano dujas keiciasi variklio degiojo mi-
$inio degimo procesas ir, siekiant optimizuoti variklio darbg, biitina reguliuoti uzdegimo paskubos kampa.

Raktiniai ZodZiai: biometanas, iSmetamosios dujos, kibirkstinio uzdegimo vidaus degimo variklis, terSalai.

Jvadas

Deginant i§ Zemés iSgaunamas iskasenas, j atmosfe-
rg i8siskiria dideli kiekiai pavojingy junginiy, ore sparciai
didéja anglies dvideginio koncentracija, kuri didina Silt-
namio efekta. Dél Siy priezasCiy vis didesnis démesys
skiriamas alternatyvioms degaly sudétims bei rasims i$
atsinaujinanc¢iy energijos $altiniy.

Biometano dujos yra iSgaunamos i§ atsinaujinanciy
energijos istekliy ir viena i$ Svariausiy $iuo metu naudo-
jamy automobiliy degaly rusiy. Jos naudojamos kaip
alternatyva mazinant kenksmingy iSmetamyjy medziagy
kiekj. Ekologiné nauda naudojant biometano dujas yra
neabejotina. Tai yra nebrangiis, SvarGs, turintys auksta
oktaninj skaiciy degalai.

Biometano dujos iSskiria daugiau energijos, nei
benzinas ar dyzelinas. Jy apatinis Silumingumas
47,7 MJ/kg, benzino 44 MJ/kg (Matijosius et al. 2009).

ES Transporto sektoriui keliamas tikslas, kad 2020-
aisiais metais alternatyviis degalai sudaryty: gamtinés
dujos — 10 %, vandenilis — 5 % kiekvienoje ES Salyje.
2010 metais — 2 % gamtiniy dujy turéty biti suvartojama
transporto sektoriuje kiekvienoje ES Salyje.

Pasaulyje didéjant problemoms dél energetinio sau-
gumo ir iSmetamy dujy emisijy i§ mobiliy tarSos Saltiniy,
kuriy didziausig dalj vir§ 90 % sudaro transportas (Mati-
josius et al. 2009), nuolat auga alternatyviy degaly porei-
kis. Esant Sitoms problemoms, $iuolaikiné automobiliy
gamyba sprendzia vis didéjantj i$8ukj tarp aukstesnés
galios, geresnio degaly taupymo ir reikalavimy zemes-
néms terSaly emisijoms (Stan 2002).
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Egzistuoja kelios realiausios alternatyvos benzinui
alternatyviy degaly srityje. Tai suslégtos gamtinés dujos
(SGD), kuriose vyraujantis komponentas yra metanas,
suskystintos naftos dujos (SND), vandenilis, taip pat eta-
nolis, metanolis ir butanolis. Jie gali biiti panaudoti kaip
sudétiné degaly misinio dalis, ar kaip benzino pakaitalas.
Ekonominiu pozitiriu pigiausiai naudoti SGD, dél dideliy
resursy ir mazos kainos (Morita 2003).

SGD naudojimas turi Siuos pranasumus pries tradi-
cinius degalus: dél didesnio oktaninio skaiciaus, kuris
leidzia padidinti variklio suslégimo laipsnj, pasiekiamas
didesnis Siluminis naudingumo koeficientas; dél mazé-
jancio anglies ir vandenilio santykio dujose pasiekiama
zemesné CO, emisija (Shiga et al. 2002).

Lyginant papildoma SGD tiekima tiesioginio jpurs-
kimo KU varikliui ir varikliui su karbiuratoriumi, paste-
bimas pirmojo pranasumas. Jis pasirei$keé iki 8 % didesne
iSvystoma variklio galia ir geresniu misinio maiSymusi
(Mohamad 2006).

SGD ir benzino terSaly emisijy palyginimas parodé
kad, gaunant ta patj energijos kieki, SGD emisija turi
Zymiai maziau zalingy degimo produkty, tokiy kaip iki
20 % CO,, iki 15 % NOy (Bradley, 1996) ir iki 87 % CH
(Geok et al. 2009).

Papildomai naudojant SGD KU variklyje galima
sumazinti lyginamgsias degaly sanaudas vidutiniskai iki
22 % lyginant su gryno benzino naudojimu, bet tuo paciu
8—16 % mazéja efektyvaus slégio reikSmés variklyje
(Geok et al. 2009).

Sio darbo tikslas — pagerinti KU variklio veikima,
papildomai tiekiant biometano dujas. Tam reikia, tiriant
papildomai tiekimy biometano dujy jtaka variklio energe-
tiniams ir ekologiniams rodikliams, nustatyti racionaly
tiekiamy dujy kiekj ir optimaly degiojo misinio uzdegi-
ma.

1. Tyrimuy metodika

Eksperimentiniai bandymai atlikti VGTU, Transpor-
to inzinerijos fakulteto, Automobiliy transporto katedros,
Vidaus degimo varikliy laboratorijoje. Tyrimams buvo
naudojamas benzinas ir papildomai i vidaus degimo va-
riklio jsiurbimo trakta buvo tiekiamos biometano dujos,
sudarytos i§ 85 % metano (CHy) ir 15 % anglies dvidegi-
nio (CO,) dujy. Biometanas jpurskiamas naudojant dujy
ipurskimo sistemg OSCAR-N.

Benzino ir biometano dujy sgnaudos matuojamos at-
skirai ir perskai¢iuojamos j valandines degaly sanau-
das, kg/h.
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Bandomas variklis veikia pastoviais sikiais
(n=2000 min™), variklio efektyvusis sukimo momentas
ir galia reguliuojami keiciant droselio sklendés padét;.

Tiriamojo variklio degimo proceso sintezé atlikta §j
procesa modeliuojant 4 VL BOOST programa. Programoje
panaudotas dviejy zony degimo modelis (Stiesch et al.
2010). Atsizvelgiant i tiriamyjy degaly parametrus, ben-
dru pavidalu nagrin¢jama atvira termodinaminé sistema,
kuri keiciasi mase ir energija su kitomis variklio siste-
momis. Tai leidzia suformuoti darbo ciklo modelj, kaip
tokiy procesy submodelj: dujy kaitos procesy; slégimo
procesy; degimo ir iSsiplétimo procesy.

Silumos i§siskyrimo intensyvumas ciklo metu nusta-

tomas naudojant (Bube 1962) Silumos issiskyrimo funk-

cija:
m, m,+1
J exp —6,908[3J :
P,

¢ia: m,, — degimo charakterio koeficientas (m, = 2 — 4);

& _ 6,908mv_+1

do 0,

¢

&

z

@.— degimo trukmé isreiksta alk@ininio veleno pasisukimo
kampu (@, = 40-60°).

2. Eksperimentiniu tyrimy jranga

Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant laborato-
riniy tyrimy jranga kuri susideda i§ stikuriniy sroviy ap-
krovos stendo, kardanine pavara sujungto su KU vidaus
degimo varikliu, benzino ir dujiniy degaly padavimo ir
sgnaudy matavimo jrangos, jrangos deginiy sudéciai ma-
tuoti. Laboratoriniy tyrimy jrangos schema pateikta
1 pav.

|siurbiamas oras ‘ 1

» [Smetamosios dujos

1 pav. Laboratoriniy tyrimy jrangos schema: 1 — KU varik-
lis; 2 — varikliy apkrovos stendas; 3 — kardaninis velenas;

4 —variklio valdymo blokas EVB; 5 — jsiurbimo kolektorius;

6 — dujy purkstuvai; 7 — i8metimo kolektorius; 8 — deginiy ana-
lizatorius; 9 — apkrovos stendo valdymo blokas; 10 — degaly
talpa; 11 — degaly sanaudy matavimo prietaisas; 12 — chrono-
metras; 13 — auksto slégio reduktorius; 14 — Zemo slégio reduk-
torius. 15 — dujinés jrangos valdymo blokas; 16 — dujy
skaitiklis; 17 — personalinis kompiuteris; 18 — dujy balionas



KU variklis su stkuriniy sroviy apkrovos stendu
AMX 200/100 sujungtas velenu, kurio abiejuose galuose
yra lygiy kampiniy greic¢iy lankstai. Sukimo momentas
matuojamas dinamometriniu budu su tenzometriniy jutik-
liy pagalba. Apkrovos momento duomenys perduodami j
pagrindinj stendo elektroninio valdymo blokg kur regist-
ruojami variklio darbo parametrai: sukimo momentas,
galia, veleno siikiai, aplinkos oro temperatira, slégis ir
drégmé.

Tyrimams panaudotas automobilio Nissan Qashqai
KU HR 16 tipo vidaus degimo variklis valdomas progra-
muojamu valdymo bloku MoTeC M800. Bandomo varik-
lio techniniai duomenys lenteléje.

1 lentelé. Variklio HR 16 techniniai duomenys

Parametras Reiksmé
Cilindry skaicius 4
Cilindro skersmuo, mm 78
Stimoklio eiga, mm 83,6
Darbinis tairis, cm’ 1598
Nominali galia, kW (min’") 84 (6000)
Maksimalus variklio sukimo momentas 156 (4400)
M, pax, NM (min’l)
Suslégimo laipsnis & 10,7
Voztuvy skaicius cilindrui 4

ISmetamyjy dujy emisija buvo matuojama prie§ ka-
talizatoriy naudojant 4 VL DiSmoke 4000 deginiy analiza-
toriy.

Benzino sanaudos buvo matuojamos AMX 2I12F
prietaisu, kuris automatiSskai valdomas pagrindinio ap-
krovos stendo valdymo bloku.

Biometano sagnaudos buvo matuojamos dujy skaitik-
liu  KG-0095-G06-94-10, kurio: Q= 0,06 m’/h,
Opax = 10,00 m*/h, matavimo paklaida 0,001 m’.
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2 pav. Metano koncentracijos degaly miSinyje priklausomybé
nuo vidutinio indikatorinio slégio p; ir biometano kiekio

3. Tyrimy rezultatai

Rezultatai gauti tickiant 6 l/min biometano dujy
diagramose pazyméti M85 % (6 I/min), tiekiant 10 1/min
dujy — M85 % (10 /min), tiekiant 14 1/min dujy — M85 %
(14 1/min), be papildomo dujy tiekimo — MO %.

I variklio jsiurbimo kolektoriy tiekiant pastovy bio-
metano kiekj (0 I/min, 6 I/min, 10 I/min ir 14 /min) ir
didinant variklio apkrova, suvartojamo benzino kiekis
didéja. 2 pav. matome procenting metano (CH4) masés
dali priklausomai nuo tiekiamo dujy kiekio ir variklio
apkrovos.

Didinant variklio apkrova nuo vidutinio indikatori-
nio slégio 0,3 iki 0,75 MPa benzino lyginamosios efekty-
viosios degaly sanaudos b, sumazéjo nuo 3584 iki
258,7 g/kWh (27 %) ir pasieké maziausig reikSmeg
(3 pav.). Toliau didinant apkrova iki p; = 0,8 MPa, b,
iSauga iki 264,3 g/kWh (2 %). Taip pat ir naudojant ti-
riamus benzino ir biometano miSinius esant p; =
0,75 MPa apkrovos pasiekiamos maziausios bendros
benzino ir biometano lyginamosios degaly sanaudos. Tai
reiSkia, kad Siame darbo rezime paruoSiamas optimalios
sudéties darbinis miSinys, nustatytas tinkamas uzdegimo
paskubos kampas iSauga variklio mechaninis naudingu-
mo koeficientas n,, ir variklis efektyviausiai degaly Silu-
ming energija pavercia | mechaning.

I jsiurbimo kolektoriy papildomai tiekiant 6 1/min
biometano dujy bendros misinio b, visame apkrovos dia-
pazone yra maziausios lyginant su kitais degaly miSiniais
(3 pav.). Palyginus su benzinu, esant p; = 0,32 MPa, ben-
dros b, sumazéja nuo 3584 iki 308,8 g/kWh (14 %),
esant p; = 0,53 MPa sumazéja nuo 283,5 iki 252,5 g/kWh
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3 pav. Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy priklausomybé
nuo vidutinio indikatorinio slégio p; ir biometano kiekio
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(11 %), esant p;=0,8 MPa sumazéjo nuo 264,3 iki
249,2 g/kWh (6 %). Papildomai jpurskiant 10 I/min bio-
metano dujy, b, yra mazesnés nei naudojant tik benzina,
bet sgnaudy sumazéjimas néra toks zenklus, kaip papil-
domai tiekiant 6 I/min dujy.

Ipurskiant 14 I/min dujy kieki ir esant apkrovimui
p:=0,3 MPa bendros b, iSauga 8% lyginant su grynu
benzinu, esant p; = 0,53 MPa b, sumazéja 3%. Tai paais-
kinama tuo, kad metano koncentracijai degaluose virsijus
50% (2 pav.) Zenkliai pasikeicia darbinio miSinio degimo
pobudis (iSauga degimo trukmé, pasikeicia degimo cha-
rakteris) (8 pav.). Maksimalus slégis cilindre pasiekiamas
alktininiam velenui pasisukus daugiai kaip 15° uz virSuti-
nio rimties tasko (VRT) ir degaly slégis neefektyviai
paverciamas | mechanine energija (Moreno et al. 2012).

Papildomai tiekiant mazesnj biodegaly kiekj ir me-
tano koncentracija degaluose nevirSijant 30 %, dujos
zenkliai nejtakoja degiojo miSinio degimo pobiidzio, t.y
maksimalus degimo slégis pasickiamas ties optimaliu
alktininio veleno pasisukimo kampu (12°-15° uz VRT).
Kadangi metanas yra dujiniame pavidale, jo iSgarinimui
nereikia papildomos energijos ir laiko, bei $iy dujy Silu-
mingumas yra didesnis uz benzino, tai sumazina lygina-
masias degaly sanaudas.
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4 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
vidutinio indikatorinio slégio p; ir biometano kiekio

Efektyvusis naudingumo koeficientas 1, (4 pav.) tie-
siogiai priklauso nuo lyginamyjy degaly sanaudy kitimo,
degaly Silumingumo ir mechaninio naudingumo koefi-
ciento #,,. Didziausias 1), pasiekiamas papildomai tiekiant
6 1/min biometano dujy. Esant p; = 0,32 MPa palyginus su
grynu benzinu 1), i§auga nuo 0,228 iki 0,254 (10 %), esant
pi = 0,53 MPa — nuo 0,289 iki 0,316 (9 %). Toliau didi-
nant apkrova m, prieaugis, papildomai tiekiant 6 I/min
biometano dujy, mazéja ir esant p; = 0,8 MPa 7, iSauga
nuo 0,310 iki 0,323 (4 %). Papildomai tiekiant didesnj

biodujy kiekj, palyginus su 6 1/min, 1, sumazéja visame
apkrovy diapazone, nes iSauga lyginamosios degaly sa-
naudos ir degaly mi$inio Silumingumas.

Visame apkrovos diapazone p;=0,3-0,8 MPa |
siurbimo kolektoriy papildomai jpurskiant 6 I/min ir
10 I/min biometano dujy (metano koncentracijai degaluo-
se nevirsijant 30 %), uzfiksuotas CH koncentracijos iSme-
tamosiose dujose sumazéjimas (5 pav.).
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5 pav. Angliavandenily koncentracijos iSmetamosiose dujose
priklausomybé nuo vidutinio indikatorinio slégio p; ir
biometano kiekio

Didziausias efektas pasiektas papildomai tiekiant
6 I/min biometano esant p; = 0,53 MPa (metano koncent-
racija degaluose 20%). Esant $iy salygy CH koncentracija
deginiuose sumazéjo nuo 138 ppm iki 113 ppm (18%) ir
tai paaiSkinama auksc¢iau apraSytu efektyviu degimo pro-
cesu, lyginamyjy degaly sgnaudy sumazéjimu. Taciau
esant p; = 0,3 MPa, papildomai jpurSkiant 14 1/min bio-
metano (metano koncentracija degaluose 65%), CH kon-
centracija iSauga nuo 119 ppm iki 150 ppm ir yra 20%
didesné nei varikliui veikiant tik benzino degalais. Meta-
no koncentracijai degaluose virsijus 30%, CH koncentra-
cija deginiuose didéja, nes benzinui nustatytas uzdegimo
paskubos kampas yra per mazas Siam degaly miSiniui
(Moreno et al. 2012), degimas uzsitesia, cilindre maksi-
mali temperatiira krinta (8 pav.) ir angliavandeniliai pil-
nai nesudega.

Analizuojant anglies viendeginio CO koncentracija
iSmetamosiose dujose yra matomas neigiamas efektas
papildomai tiekiant biometano dujas (6 pav.). Didziausias
CO koncentracijos padidéjimas deginiuose uZzfiksuota
esant mazoms apkrovoms. Esant p; = 0,3 MPa varikliui
dirbant benzinu nustatyta 0,6% CO koncentracija. Prie
Sios apkrovos, papildomai tiekiant 6 /min biometano
dujy, CO koncentracija deginiuose iSauga iki 1,5%
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(150 %); tiekiant 10 1I/min dujy, CO koncentracija iSauga
iki 1,74 % (183 %); tiekiant 14 I/min biometano dujy, CO
koncentracija iSauga iki 2,07 % (245 %). Tai paaiskinama
tuo, kad biometano sudétyje esancios CO, dujos mazina
darbinio miSinio degimo temperatiira, dél mazesnio me-
tano degimo greicio degimas uzsitgsia (8 pav.) ir tai blo-
gina anglies oksidacija. Didinant variklio apkrovima ir
mazéjant biometano daliai degaluose CO koncentracijos
deginiuose prieaugis mazéja, bet p; virsijus 0,75 MPa, dél
biometano CO koncentracija vél pradeda augti.
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6 pav. CO koncentracijos iSmetamosiose dujose priklausomybé
nuo vidutinio indikatorinio slégio p; ir biometano kiekio

Azoto oksidy NO, susidarymas tiesiogiai priklauso
nuo temperatiiros variklio cilindre ir deguonies kiekio.
Didinant papildomai tiekiamy biometano dujy kiekj de-
giajame miSinyje azoto oksidy NOy koncentracija degi-
niuose mazéja (7 pav.).
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7 pav. Azoto oksidy koncentracijos iSmetamosiose dujose
priklausomyb¢ nuo vidutinio indikatorinio slégio p; ir
biometano kiekio

181

Papildomai tiekiant 6 I/min biometano dujy visame
apkrovimy diapazone NO, koncentracija deginiuose su-
mazéjo 4 %—20 %; tiekiant 10 I/min dujy NOy koncentra-
cija sumazéjo 6 %-37 %, tickiant 14 I/min dujy NOy
koncentracija sumazéjo 15 % — 46 %. Tai galima paai$-
kinti tuo, kad papildomai tiekiamose biometano dujose
yra 15 % CO, dujy kurios degimo reakcijoje nedalyvauja
ir mazina degimo temperatiirg. Taip pat metano dujy
liepsnos temperatiira yra mazesné lyginant su benzino
(Soberanis et al. 2010) ir maksimali dujy temperatiira
cilindre sumazéja (8 pav).

Dujy temperatiiros ir slégio cilindre priklausomybé
nuo variklio alkfininio veleno pasisukimo kampo ¢ nusta-
tyta naudojant skaitinio modeliavimo programa AVL
BOOST (8 pav.). atliktas
p: = 0,53 MPa variklio apkrovai, 12° uzdegimo paskubos

Modeliavimas esant
kampui ir jvertinus degaly elementing chemine sudét;.
Nustatyta, kad naudojant benzing cilindre pasiekiama
maksimali 2013 K temperatiira esant ¢ =381°; papildo-
mai tiekiant 6 I/min biometano dujy — 1978 K esant ¢ =
384°; tiekiant 10 I/min dujy — 1966 K esant ¢ = 393°;
tiekiant 14 I/min dujy — 1956 K esant ¢ = 399°. D¢l dide-
janéio CO, kiekio cilindre ir Zemesnés metano degimo
temperatiiros ir maZesnio greic¢io darbinio miSinio degi-
mas létéja, uzsitgsia ir cilindre mazéja maksimali dujy
temperatiira, taciau iSmetami karStesni deginiai.
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8 pav. Dujy temperatiiros ir dujy slégio cilindre priklausomybé
nuo biometano kiekio ir alkfininio veleno pasisukimo kampo

Skaitiniu modeliavimu nustatyta, kad naudojant
benzing esant p; = 0,53 MPa cilindre pasiekiamas maksi-
malus 46,6 MPa slégis esant ¢ = 375°; papildomai tie-
kiant 6 1/min biometano dujy — 42,5 MPa esant ¢ = 377°;
tiekiant 10 I/min dujy — 32,5 MPa esant ¢ = 385°; tiekiant
14 1/min dujy — 28,2 MPa esant ¢ = 389° (8 pav.). Didé-
jant biometano dujy kiekiui darbiniame misinyje, dél
létesnio misinio degimo maksimalus dujy slégis cilindre



mazéja, pasickiamas véliau nei 15° VRT ir maziau efek-
tyviai paverCiamas ] mechaninj darba. Siekiant padidinti
variklio veikimo efektyvuma, priklausomai nuo degaly
sudéties reikia reguliuoti uzdegimo paskubos kampa.

ISvados

Atlikus kibirkstinio uzdegimo variklio, veikiancio
biometano dujy ir benzino miSiniu, eksperimentinius
tyrimus bei degimo proceso sintezg skaitinio modeliavi-
ma programa 4 VL BOOST nustatyta, kad:

1) efektyviausia metano koncentracija, nekoreguo-
jant uzdegimo paskubos kampo, yra iki 30 % nuo bendro
degaly kiekio. Virsijus $j kiekj variklio naudingojo vei-
kimo koeficientas 1, mazéja;

2) tiekiant 6 /min biometano gauta maziausia CH
koncentracija deginiuose. Didinant biometano kiekj, CH
koncentracija didéja, o tiekiant 14 1/min ji virSija net va-
riklio veikiancio grynu benzinu CH koncentracija;

3) NO, koncentracija deginiuose tiesiogiai priklauso
nuo biometano koncentracijos degaluose: kuo didesnis
biometano kiekis, tuo mazesné NO, koncentracija degi-
niuose;

4) CO koncentracija variklio deginiuose didéja, di-
dinant biometano kiekj bendrame degaly miSinyje. Ypa-
tingai CO koncentracijos padidéjimas juntamas mazose
apkrovose. Tai jtakoja biometano sudétyje esancios CO,
dujos, mazinancios degiojo miSinio degimo temperatiira
ir dél mazesnio metano degimo grei¢io uzsitgsiancio de-
gimo, bloginancio anglies oksidacija;

5) dél didéjancio CO, kiekio cilindre, Zemesnés me-
tano degimo temperatiiros ir mazesnio grei¢io darbinio
miSinio degimas 1étéja, uzsitesia ir cilindre mazéja mak-
simali dujy temperatiira, taciau iSmetami aukStesnés tem-
peratiiros deginiai;

6) siekiant padidinti variklio veikimo efektyvuma,
priklausomai nuo degaly sudéties reikia reguliuoti uzde-
gimo paskubos kampa.

Padéka

Sis darbas atliktas vykdant Europos socialinio fondo
projekta ,, Transporto statiniy, transporto priemoniy ir jy
srauty inovatyviy tyrimo metody ir sprendimy kiirimas
bei taikymas“, projekto kodas VP1-3.1-SMM-08-K-01-
020.

Straipsnyje atlikti tyrimo rezultatai gauti naudojant
AVL BOOST vidaus degimo varikliy modeliavimo pro-
grama, jsigyta pasiraSius bendradarbiavimo sutartj tarp
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AVL Advanced Simulation Technologies ir VGTU Trans-
porto inzinerijos fakulteto.

Eksperimentiniams tyrimams atlikti naudota UAB
»Autodujos® dujy jpurskimo sistema OSCAR-N.

Literatura

Stiesch, G. 2010. Modeling Engine spray and combustion pro-
cesses. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 282 p.
ISBN 978-3-642-05629-1.

Bube, U. U. 1962.Hosoe o pabouem yuxie oOeueamens..
CaepanoBck: Mamrus.

Moreno, F; Arroyo, J.; Munoz, M.; Monne, C. 2012. Combus-
tion analysis of a spark ignition engine fueled with gaseous
blends containing hydrogen. International journal of hydro-
gen energy 37: 13564-13573.

Soberanis, E. M. A.; Fernandez, A. M. 2010. A review on the
technical adaptations for internal combustion engines to
operate with gas/hydrogen mixtures. International journal
of hydrogen energy 35: 12134 — 12140.

Bradley, D.; Gaskell, P.H. & Gu, X.J. (1996). Burning Veloci-
ties, Markstein Lengths, and Flame Quenching for Spherical
Methane-Air Flames: A Computational Study, Combustion
and Flame, Vol. 104: 176-198.

Geok, H., Mohamad, T., Abdullah, S., Ali, Y., Shamsudeen, A.,
Adril, E. 2009. Experimental investigation of performance
and emission of a sequential port injection natural gas engi-
ne. European Journal of Scientific Research Vol.30 No.2:
204-214.

Matijosius, J.; Sokolovskij, E. 2009. Research into the quality
of fuels and their biocomponents. Transport, Vol. 24, No. 3:
212-217.

Mohamad, T. I.; M. Jermy and M. Harrison. 2003. Direct Injec-
tion of Compressed Natural Gas in Spark Ignition Engine,
Proceedings of the International Conference of Advanced
and Strategies Technologies (ICAST 2003), Kuala Lumpur,
Malaysia: 1-7.

Morita, K. 2003. Automotive power source in 21st century.
JSAE Review, Vol. 24: 3-7.

Shiga, S. S.; Ozone, H. T. C.; Machacon, T.; Karasawa, H.;
Nakamura, T.; Ueda, N.; Jingu, Z.; Huang, M. 2002. A Stu-
dy of the Combustion and Emission Characteristics of
Compressed-Natural-Gas Direct-Injection Stratified Com-
bustion Using a Rapid-Compression-Machine, Combustion
and Flame 129: 1-10.

Stan, C. 2002. Direct Injection Systems: The Next Decade in
Engine Technology, SAE International, Warrendale, PA.
ISBN 0-7680-1070-5. SAE Order No. R-347. p. 121.



