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Santrauka. Straipsnyje pateikti iSmetamyjy deginiy recirkuliacijos (EGR) jtakos dyzelinio variklio Audi 1,9 TDI, dirbanc¢io
skirtingais degalais, energetiniams ir aplinkosauginiams parametrams tyrimy rezultatai. Tyrimo tikslas susiformavo siekiant
iSsiaiskinti EGR sistemos poveikj dyzelinio variklio (su tiesioginio degaly jpurskimo sistema) darbo parametrams. Nustatyta,
jog energetiniai variklio parametrai (b,, 1., A) pageréjo atjungus EGR sistema, taciau buvo uzfiksuotas stiprus (iki 65 %) vie-
no i§ itin kenksmingy komponenty — azoto oksidy koncentracijos padidéjimas iSmetamuosiuose deginiuose. Tuo pat metu
buvo registruojamas 10-25 % dimingumo rodiklio sumaZéjimas pagal matavimo skalg.

Reiksminiai Zodziai: dyzelinis variklis, iSmetamyjy deginiy recirkuliacija, aplinkosauginiai parametrai, energetiniai para-

metrai.
Ivadas

Ozono ardymas, fotocheminis smogas, rugstus lietus
ir kiti Zalingi reiSkiniai yra stipriai susije su azoto oksidy
(NOy) emisija i aplinka (Annamalai, Puri 2007). NOx
savoka apibréZziami NO ir NO,. Tiek NO, tiek ir NO, yra
toksiniu poveikiu pasiZymin¢ios dujos, pastarosios net
5 kartus toksiSkesnés nei NO. Taciau didzZiausias démesys
vis délto tenka NO susidarymo valdymui prie§ ir po de-
gimo proceso, nes dideli NO, kiekiai susidaro oksiduo-
jant NO (Levendis er al. 1994).

NO formuojasi degimo proceso metu, auksty tempe-
ratiry zonose. Labiausiai paplites NO formavimosi me-
chanizmas pasitlytas Zeldovi¢ (Heywood 1988). Pagrindi-
nis NO Saltinis yra atmosferinio azoto oksidacijos reakcijos
produktas. NOy formavimasis jtakojamas atominio deguo-
nies, kuris susidaro degimo proceso metu aukStose tempe-
ratiiros zonose skylant deguonies molekuléms:

N,+O—NO-+N; (1)
N+0,—NO+O; 2)
N+OH—NO+H; 3)
NO+H,0—NO,+OH )
N02+O—)NO+02. (5)

Vienas i§ didziausiy NOx Saltiniy — transporto sekto-
rius, kuriame dyzelinu varomos transporto priemonés
sudaro pagrinda. PraktiSkai visas ES kroviniy ir keleiviy

pervezimo transportas yra varomas dyzelinu, o lengvujy
automobiliy dalis apie 55 %, skirtingose ES narése virSija
70 % (International Council on Clean Transportation
2013). NOx susidarymas dyzeliniuose varikliuose yra
aukStos temperatiiros jtakojamas reiSkinys, vykstantis
degimo kameroje temperatiirai pasiekus 2000 °K.

Siekiant sumaZzinti NOx emisija iSmetamuosiuose
deginiuose biitina kontroliuoti auk$ty temperatliry pikus.
Vienas i§ papras€iausiy biidy sumaZinti NOyx emisija
vélinant degaly jpurskima j degimo kamera. Sis biidas yra
veiksmingas, tac¢iau didina degaly sanaudas, o tai vercia
naudoti efektyvesnius NOyx mazinimo metodus, tokius
kaip iSmetamuyjy deginiy recirkuliacija (EGR). Ilgéjanti
uzsiliepsnojimo trukmé, didéjanti Siluminé talpa ir j ci-
lindra pripu¢iamo oro praskiedimas inertinémis dujomis
yra pagrindiniai veiksniai, nusakantys NOx emisijos ma-
Zinimo mechanizmo principa panaudojant EGR (Agrawal
et al. 2004). ISmetamyjy deginiy (ID) dalies sugraZinimas
I cilindra padeda sumazinti NOyx emisija, taciau pastebi-
mas kietyjy daleliy (PM) emisijos padidéjimas (Park, Bae
2014; Maiboom et al. 2008). Siekiant didZiausio efekty-
vumo kartu su EGR naudojami PM filtrai. Didelé dalis
automobiliy, vaZinéjanCiy keliais turi EGR sistemas,
taCiau néra apripinti PM filtrais. Dél §ios priezasties kyla
poreikis atlikti dyzelinio variklio, dirbancio su EGR sis-
tema ir be jos, darbo parametry tyrimus.
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Tyrimai atlikti panaudojant automobilio paskirties
dyzelinj variklj su EGR sistema ir atjungus ja. AtsiZvel-
giant | mineraliniy degaly su didesne biokomponento
dalimi panaudojimo transporte perspektyva, panaudotas
rapso metilesterio ir mineralinio dyzelino miSinys B30,
kurio varikliniy bandymy duomenys palyginti su minera-
linio dyzelino duomenimis.

Tyrimy metodika. Tyrimuose panaudotas ,,Audi*
dyzelinis 1,9 TDI 4 cilindry 1Z tipo variklis. Variklis su
vieno tirio degimo kamera, esancia stimoklyje (tiesiogi-
nis degaly jpurSkimas), apriipintas turbokompresoriniu
oro pripltimo agregatu, turintis EGR bei elektroning
valdymo (EVS) sistemas. 1,9 TDI variklio pagrindiniai
techniniai duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Variklio 1,9 TDI pagrindiniai techniniai duomenys

Parametras Dimensija Reik§mé
Variklio darbinis tiris cm’ 1896
Cilindry skaicius - 4
Suspaudimo laipsnis - 19,5
Maksimali galia kW 66 (4000 min™))
Sukimo momentas Nm 180 (2000-2500 min™")
Vidutinis efektyvusis slégis MPa 1,19 (prie180 Nm)
Cilindro skersmuo mm 79,5
Stimoklio eiga mm 95,5

Bandymuose panaudotas mineralinis dyzelinas su
5 % RRME priedu (toliau D), atitinkantis standarto LST
EN 590:2009+A1 reikalavimus, ir jo miSinys B30 su
rapso metilesteriu, atitinkan¢iu LST EN 14214 standarto
reikalavimus. Pagrindinés fizikinés D ir B30 miSinio
savybés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Pagrindinés fizikinés degaly savybes

Rodiklis Dimensija Dyzelinas B30
Tankis prie 15 °C kg/m’ 840 853,4
Klampis prie 40 °C  mm?/s 2,52 2,99
Silumjngumas (Zem.) MlJ/kg 43,44 40,92

El sudétis (C/H/O) %o 85,9/13,0/0,7 80,98/13,49/4,46

Tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto (VGTU) Automobiliy transporto katedros (ATK)
varikliy laboratorijoje panaudojant automatizuota stenda
KH-5543 su svarstykliniu dinamometru, variklio sukimo
momentui nustatyti. Stende kaip variklio stabdis naudo-
jamas elektrinis asinchroninis variklis su faziniu rotoriu-
mi, skystiniu reostatu ir dinamometru. Maksimalus sten-
do matuojamas sukimo momentas — 440 Nm, apkrovos
galia 125 kW. Sukimo momento matavimo paklaida su-
daro 0,8 % nuo iSmatuotos reikSmés.

Variklio iSmetamyjy deginiy analizei buvo panaudo-
ti MAHA MET 6.3 ir AVL DiCom 4000 ID analizatoriai,
prietaisy matavimo diapazonas ir tikslumas pateikti ati-
tinkamai 3 ir 4 lentelése. ID temperatiira buvo matuojama
termopora TP-02A, kuri turi tiesioginj ry§j su matavimo
moduliu Datalogger DL-2000. Matavimo diapazonas 0-
650 °C.

Degaly sanaudos buvo matuojamos elektroninémis
SK-5000 svarstyklémis, kuriy maksimali svérimo riba —
5000 g, padalos verté¢ — 1 g. Valandinio degaly sunaudo-
jimo matavimo tikslumas siekia 0,5 %.

4 lentelé. Dujy analizatoriaus AVL DiCom 4000 matavimo
diapazonas ir tikslumas

Matavimo Skiriamoji

diapazonas geba
Neskaidrumas 0...100 % 0,1 %
Absorbcijos koef. k 0..99,99 m™ 0,01 m™
Azoto oksidai 0-5000 ppm (tir.) 1 ppm
Angliavandeniliai 0-20 000 ppm (tir.) 1 ppm
Anglies monoksidas 0-10 % (tur.) 0,01 % (tir.)
Anglies dioksidas 0-20 % (tur.) 0,1 % (tir.)
Deguonis 0-25 % (tur.) 0,01 % (tar.)
Oro pertekliaus koef. 0-9,999 0,001

Tiriamojo variklio apkrovos diapazonas sieké nuo
Pme = 0,133 iki p,,. = 0,663 MPa (dirbant n = 2500 min™'
rezimu), 20 Nm Zingsniu matuojami 5 apkrovos tasSkai
nuo 20 Nm iki ~100 Nm.

EGR sistemos funkcionavimo sustabdymas buvo at-
liekamas kanale tarp iSmetimo ir jsiurbimo kolektoriy
jstatant metaling pertvara.

Tyrimy rezultatai ir analizé. Oro pertekliaus koe-
ficientas (A) yra vienas i§ svarbiausiy parametry variklio
darbo tyrimuose. Sis parametras ypa¢ svarbus tyrimuo-
se, susijusiuose su EGR panaudojimu, ir leidZia jvertinti
oro, dalyvaujancio degimo procese, kiekj (Mollenhauer,
Tschoeke 2010). Dujy analizatoriumi AVL DiCom 4000
buvo nustatytos A reik§més varikliui dirbant D. A mata-
vimy duomenys (1 pav.) atskleidé kaip EVS, priklauso-
mai nuo variklio apkrovos salyguy, reguliuoja EGR voz-
tuvo pralaiduma. Vertinant grafini A matavimo duomeny
pasiskirstyma, galima teigti, jog EGR voZtuvo pralai-
dumas pradedamas reguliuoti variklio vidutiniam efek-
tyviajam slégiui (apkrovai) pasiekus p,. =04 -
0,5 MPa (P, =~16 — 19 kW) reikSme. Tai pagrindZia A
duomeny pasikeitimo stabilizavimasis ties minétomis
variklio apkrovos reik§mémis bei toliau sekantis jy au-
gimas.

3 lentelé. Dujy analizatoriaus MAHA MET 6.3 matavimo diapazonas ir tikslumas

Matuojami komponentai CO CO,

CH 0O, NO,

Matavimo diapazonas 0-15 % (tur.)  0-20 % (tur.)

0-2000 ppm (Heksanas, tir.)
0—4000 ppm (Propanas, tor.)

0-25 % (tir.) 0-5000 ppm (tdr.)

Matavimo tikslumas 0,03 % (tur.) 0,05 % (tur.) 10 ppm (tOr.) 0,1 % (tor.)  32-120 ppm (tdr.)
Maksimali skir. geba 0,001 % (tur.) 0,01 % (tiir.) 10 ppm (tr.) 0,01 % (tir.) 1 ppm (tir.)
Matavimo principas IR spinduliy IR spinduliy IR spinduliy Elektrochem. Elektrochem.

Lambda reik§mé

Pateikimo diapazonas 0,5-9,999 / skir. geba: 0,001 / skaiCiuojama remiantis Brettschneider

Kietyjy daleliy neskaidrumo matavimo diapazonas

0,0001-3,000 m™' (0,01-700 mg/m°)

Matavimo metodas / matavimo tikslumas / PM dydis

I§skaidytos $viesos / 0,0001 m™' (0,01 mg/m®) / 70—10 000 nm
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1 pav. A priklausomybé nuo p,,,, varikliui dirbant mineraliniu
dyzelinu reZimais p,,, = 0,133 — 0,689 MPa, n = 2500 min™!

Oro pertekliaus koeficientas

2,0 A1
1,5

Varikliui dirbant be EGR, A reik§Smés visame tiria-
majame apkrovos diapazone 1,2-1,8 karto didesnés lygi-
nant su atveju kai EGR sistema funkcionuoja. Sis A poky-
tis leidZia spresti apie biisima energetiniy ir
aplinkosauginiy parametry pasikeitimo pobiidj (Agarwal
et al. 2011; Saleh 2009).

Varikliui dirbant vidutinés ir aukStesnés apkrovos
rezimais, lyginamuyjy degaly sanaudy (b,) parametras yra
jautrus A poky¢iui. Sj fakta pagrindZia b, = f(p,,.) priklau-
somybé. Varikliui dirbant be EGR apkrovos reZimais
Pme = 0,4 —0,6 MPa, b, sumazéja atitinkamai nuo 9 % iki
7 % (2 pav.). Apkrovai pasiekus artima p,,, = 0,7 MPa
reikSme, stebimas A reikSmiy suartéjimas, kuris salygoja
b, reikSmiy suartéjima.

Variklio dirban¢io B30 miSiniu b, parametras, atsi-
zvelgiant | EGR sistemos pokyc¢ius, kinta analogiskai
kaip ir dirbant D (2 pav.). Varikliui dirbant padidintos
biokomponento dalies degalais stebimas artimos b,
reik§meés lyginant su variklio darbu D. Toks b, reikSmiy
iSsibarstymo charakteris suteikia tvirta pagrinda efekty-
viam degaly panaudojimui. Tai pagrindZia efektyviojo
naudingumo koeficiento (1,) priklausomybé 1, =f(De),
kuri pateikta 3 paveiksle.
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2 pav. b, priklausomybé nuo p,,., varikliui dirbant skirtingais
degalais, p,,. = 0,133 — 0,689 MPa, n = 2500 min™!

RysSkesni skirtumai pastebimi apkrovai pasiekus
0,4-0,6 MPa reikSmes. Varikliui dirbant B30 miSiniu ir D
be EGR sistemos, minétame apkrovos diapazone 1, iSau-
ga vidutiniSkai iki 2-3 %. DidZiausiomis 1, reikSmémis
pasizymi variklio darbas B30 miSiniu be EGR sistemos.
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3 pav. 1, priklausomybé nuo p,,,, varikliui dirbant skirtingais
degalais, p,,. = 0,133 — 0,689 MPa, n = 2500 min™!

Recirkuliuojamy deginiy jtaka degimo produkty ci-
lindre temperattrai, kuri lemia NOyx susidarymo intensy-
vuma, gali biiti jvertinta matuojant ID temperatiira. At-
jungus EGR sistema S§is rodiklis, varikliui dirbant
tiriamaisiais apkrovos reZimais, padidéja iki ~25 %
(4 pav.). Skirtingy degaly panaudojimas praktiskai neturi
itakos ID temperatOrai.
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4 pav. ID temperatiiros priklausomybé nuo p,,, varikliui dirbant
skirtingais degalais, p,,, = 0,133 — 0,689 MPa, n = 2500 min™!

I5metimuyjy deginiy temp., °C

Atjungus EGR sistema cilindre esantj deguji miSinj
sudaro didesnis kiekis §vieZio oro, kuris gerina degimo
procesa, tokiu biidu didindamas termodinaming tempera-
tira, o taip pat didina atmosferinio azoto, dalyvaujancio
oksidacijos reakcijose, kiekj (Mollenhauer and Tschoeke
2010). Sios dvi pagrindinés salygos lemia aukstesnius
NOy emisijos rodiklius, kuriy rySkus pokytis pavaizduo-
tas 5 paveiksle. Atjungus EGR sistema stebimas stiprus
NOy koncentracijos padidéjimas: varikliui dirbant mini-
malios ir maksimalios tiriamosios apkrovos reZimais
padidéjimas siekia iki ~40 %, o dirbant dalinés tiriamos
apkrovos rezimais net iki ~65 %.

EGR sistema uZtikrina artimas NOx rodikliy reiks-
mes tiek D, tiek ir B30 miSinio panaudojimo atveju, ta-
Ciau skirtumai iSrySkéja atjungus EGR sistema — B30
atveju NOx koncentracijos maksimalus padidéjimas sie-
kia ~6 %.

Mokslingje literattiroje placiai sutinkamas (Zhang et
al. 2008; Labeckas, Slavinskas 2006; Labeckas, Slavins-
kas 2013; Ushakov, Valland 2013) panaSaus pobtdZio
NOyx emisijos rodikliy pasiskirstymas D ir biodegaly
miSinius panaudojant dyzeliniuose varikliuose su tiesio-
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ginio degaly jpurskimo sistema. NOx rodikliy padidéjima
B30 panaudojimo atveju galima paaiSkinti (Hoekman and
Robbins 2012) temperatiiriniy piky iSaugimu, kurie saly-
gojami greitesnio (intensyvesnio) degimo proceso. O taip
pat dél B30 cheminés struktiiros skirtumy, kurie atsiranda
del O, kiekio ir lemia NOyx susidarymui palanky liesesnj
degaly—oro miSinj.
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5 pav. NOx koncentracijos priklausomybé nuo p,,,, varikliui
dirbant skirtingais degalais, p,,, = 0,133 — 0,689 MPa,
n = 2500 min™"

EGR sistema, recirkulivodama ID atgal j cilindra,
mazina oro, dalyvaujan¢io degimo procese kiekj ir tuo
pa¢iu maZina temperatiirg variklio cilindre. Sis faktorius
salygoja nepilno degimo produkty (NDP) kiekio padidé-
jima ID (Mollenhauer, Tschoeke 2010).
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Vidutinis efektyvusis slégis, MPa
6 pav. SM priklausomybé nuo p,,., varikliui dirbant skirtingais
degalais, p,, = 0,133 — 0,689 MPa, n = 2500 min™'

ID dimingumas (SM) yra vienas jautriausiai reaguo-
jan¢iy i EGR sistemos darba rodikliy. Tai pagrindzia
atlikty bandymu rezultatai (6 pav.).

Siy bandymy duomenys rodo, jog SM rodiklio poky-
tis praktiSkai nepriklauso nuo panaudoty degaly raisies.
Taciau EGR sistemos atjungimas duoda 10-25 % pagereé-
jima (pagal rodiklio matavimo skalg¢). SM charakteristika
gerai atspindi EVS darba EGR voZtuvo pralaidumo at-
zvilgiu.

Dyzeliniai varikliai dél lieso degiojo misinio savybiy
iSmeta tik penktadalj angliavandeniliy (CH) emisijos
lyginant su kibirkStiniais varikliais (Fattah et al. 2013).
Du pagrindiniai veiksniai, salygojantys CH junginiy emi-
sija dyzeliniame variklyje yra: 1) per liesas degusis misi-
nys indukcijos periodo metu; 2) blogas degaly ir oro mi-

§inio susidarymas dél per maZo i§purSkimo greicio, pavé-
linantis degimo procesa. Dirbant maZos apkrovos reZi-
mais arba be apkrovos biitinas geros kokybés degusis
misinys, tai labai svarbu greity siikiy salyginai mazo ci-
lindro tiirio dyzeliniams varikliams (Fattah et al. 2013).
Siuo atveju Zemesniy apkrovy (p,,. = 0,1 — 0,4 MPa)
diapazone stebimos aukStesnés CH koncentracijos reiks-
mes (7 pav.). CH emisijos rodiklio reik§miy iSsibarstyma
praktiskai galima suskirstyti i dvi grupes: variklio be
EGR sistemos, dirban¢io D; like kiti, kuriy tarpusavio
vertinimas dél duomeny iSsibarstymo artimo matavimo
prietaiso skiriamajai gebai (1 ppm) néra tikslingi.
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7 pav. CH koncentracijos priklausomybé nuo p,,., varikliui
dirbant skirtingais degalais, p,,, = 0,133 — 0,689 MPa,
n =2500 min”'

Varikliui be EGR sistemos dirbant D, stebimas CH
poky¢io (5-9 ppm diapazone) pobidis, kuris yra salygo-
tas minétyjy priezas¢iy. Didéjant apkrovai mazgja A, Sis
parametras apibiidina degiojo miSinio liesumo lygj ir
salygoja CH susidaryma.

Varikliui su EGR sistema dirbant tiriamaisiais dega-
lais, CH emisijos pokytis siekia apie 4—6 ppm reikSmes,
kurios salygotos maZesnés vertés A. Viena i§ priezasciu,
del kuriy dyzelinis variklis be EGR sistemos, dirbantis
B30 miSiniu, pasiZymi maZesniu CH emisijos rodikliu,
gali biti O, kiekis, kuris degimo proceso metu maZina
nepilno degimo produkty kieki.

Recirkulivojami ID daro stiprig jtaka variklio, dir-
bancio p,,. = 0,1 — 0,4 MPa apkrovos reZimais, CO, emi-
sijos rodikliui (8 pav.).
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Vidutinis efektyvusis slégis, MPa
8 pav. CO, koncentracijos priklausomybé nuo p,,,, varikliui
dirbant skirtingais degalais, p,,, = 0,133 — 0,689 MPa,
n = 2500 min”'




18-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS", Vilnius, 2015 m. geguzés 6 d.

Apkrovai pasiekus p,,, = 0,4 — 0,5 MPa EGR voztu-
vo pralaidumas pasiekia maksimuma, toliau didéjant
apkrovai recirkuliuojamy ID srautas mazinamas. Anali-
zuojant CO, koncentracijos duomenis nepastebéta rys-
kesnio pokyc¢io panaudojant skirtingus degalus, taciau
EGR sistemos funkcionavimas tiriamajame variklio ap-
krovos diapazone 1-3 % (pagal matavimo skal¢) didina

— maksimalus 7-9 % b, sumaZéjimas pasiekiamas
variklio apkrovai esant p,,= 0,4 -0,6 MPa diapazone.
Analogiskame variklio apkrovos diapazone pasiekiamas
maksimalus 1, padidéjimas, kuris siekia 2-3 % tarp tos
pacios degaly risies;

— NOx koncentracija, priklausomai nuo variklio ap-
krovos, didéja iki 65 %. B30 panaudojimo atveju NOx

koncentracijos maksimalus padidéjimas siekia ~6 % lygi-
nant su D panaudojimo atveju.

— SM rodiklis sumazéja 10-25 % vertinant pagal ro-
diklio matavimo skalg;

— deél artimo duomeny iSsibarstymo (3-9 ppm diapazo-
ne) CH koncentracijos pokycio vertinimas néra tikslingas;

— CO, koncentracija tiriamajame variklio apkrovos
diapazone sumazéja 1-3 % vertinant pagal rodiklio mata-
vimo skale.

CO, emisijos rodiklj.
ISvados

Atlikty EGR sistemos funkcionavimo jtakos dyzeli-
nio variklio energetiniams ir aplinkosauginiams paramet-
rams tyrimy rezultatai parode, jog atjungus EGR sistema:

— A visame apkrovos diapazone iSauga 1,2-1,8 karto
dirbant mineraliniu dyzelinu;
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