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Santrauka. Pasitlytas pneumatinés transporto priemonés NVK didinimo btidas naudojant suspausto oro §ildytuva, darbe ap-
raSyta sukurto jrenginio konstrukcija. Eksperimentiniu budu iStirti vykstantys hidrodinaminiai procesai: nustatyti slégio nuo-
stoliai jungiant Sildymo elementg j bendra sistema, nustatyta suspausto oro jSilimo temperatiira, apskai¢iuotas bendras slégio
padidéjimas sistemoje.

ReikSminiai ZodZiai: pneumatiné transporto priemong, Sildytuvas, hidrodinaminiai procesai, eksperimentiniai tyrimai.

Ivadas

Mazéjant naftos kiekiui pasaulyje, atsiranda poreikis
ieSkoti alternatyviy energijos Saltiniy. Pasaulyje daugéja
transporto priemoniy, kurios naudoja atsinaujinancius
energijos Saltinius — vandenilj, saulés energija, elektra,
ora, biodegalus. Taip pat yra hibridinés sistemos, kuriose
naudojamos kelios technologijos vienu metu.

Pagrindiné alternatyva benzina ir dyzeling naudojan-
Cioms transporto priemonéms — elektromobiliai. Pirmaja
elektrine transporto priemone sukiiré Tomas Davenportas
1834 metais (Nye 1992). Nuo Sio iSradimo prasidéjo
transporto priemoniy kiirimas. Vienas i§ elektromobiliy
privalumy, kad $i sistema neiSmeta jokiy kenksmingy
dujy. Siuolaikinés sistemos naudoja li¢io jony baterijas,
kurios pasizymi didele elektrine talpa ir galia. Pagrindi-
niai trikumai: brangi eksploatacija, didelis svoris, salygi-
nai mazas nuvaziuojamas atstumas (Chau, Chan 2001),
(Farmann 2015).

Kita alternatyvi degaly rusis — vandenilis (Zhang,
Hu 2014). Vandeniliu varomos transporto priemonés —
naujove, nors kaip degalai vandenilis yra naudojamas jau
seniai. 2007 metais ,,Pearl” jmoné sukiiré elektros varik-
liu varoma dviratj, kurio elektros energijos $altinis buvo
vandenilio kuro baterija (Pearl... 2015). NASA moksli-
ninkai rakety pakélimui taip pat naudojo vandenilj
(NASA 2015). Vandenilis Zeméje savaime nesiformuoja,

jis iSgaunamas i§ metano dujy, 2014 metais 95 % procen-
tai buvo pagaminti biitent tokiu biidu. Transporto prie-
moniy kurios naudoja vandenilj, pagrindinis privalumas
yra tas, kad vykstant degimui Salutinis produktas gauna-
mas vanduo, o ne kenksmingos dujos kaip benzininiuose
ar dyzeliniuose varikliuose. DidZiausias vandenilio trii-
kumas — jo laikymas. Kadangi vandenilis yra labai skvar-
bus, atsiranda didelés problemos d¢l jo laikymo, taip pat
reikalingas saugus uZpildymas, saugumo uZtikrinimas
avarijos metu. Taip pat pavojus kyla ir remontuojant
transporto priemong (Wakefield 1998).

Siuo metu pasaulyje yra sukurtos keturios biokuro
kartos, placiausiai naudojama pirmosios ir antrosios kar-
tos degalai. Trecios ir ketvirtos karty biodegalai gaunami
tik i§ modifikuotos augalijos. Pagrindiniai privalumai:
biodegalai pigesni nei iSkastinis kuras, néra toksiski.
Jiems iSsiliejus padaroma maZesné Zala gamtai, nei i8si-
liejus naftai, biodegalai padeda sumazinti oro tar$a. Pa-
grindiniai trukumai: didelés vandens sgnaudos gaminant
biodegalus, biodegalams pagaminti reikalingi didZiuliai
Zemés plotai, jie i§skiria maZiau energijos, o tai reiSkia
didesnj Siy degaly suvartojima (Lazauskas, Dzenajavicie-
né 2011), (Sims et al. 2010), (Lietuvos... 2015).

Dar viena alternatyvi rii§is — suspaustas oras. Sios
srities pirmyjy masiny prototipai buvo pradéti kurti jau
19-ame amziuje (Thipse 2008). Pirmasis pneumatinis
variklis kuris buvo jdiegtas | lokomotyvus — , Mekarski
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system* kiiréjy. Siuo metu didZiausios jmonés, kurios
kuria pneumatines transporto priemones yra: APUQ,
MDI, Tata Motors, Toyota, Honda, Peugeot / Citroen.
Didziausia greicio rekorda pasieké Toyota gamintojai. Jy
sukurta  transporto  priemoné pasieké didziausia
129,2 km/h greiti (PHYS 2015). Remiantis dabartiniais
gamintojy duomenimis, su 250 litry talpos rezervuarais,
vaziuojant 80 km/h grei€iu jmanoma nuvaziuoti iki 130—
150 (MDI 2015) kilometry. Pagrindiniai $ios sistemos
privalumai: pigi gamyba ir eksploatacija, greitas rezervu-
ary uZpildymas, lyginant su elektros baterijomis, mazos
degaly kainos. Pagrindiniai trikumai: trumpas nuvaziuo-
jamas atstumas, didelis pavojus avarijos atveju, uZpildy-
mo metu didéjanti rezervuaro temperatira gali sukelti
sprogima (Bruehmann, Alt 2000; Johnson 1986).

Apzvelgus visus atsinaujinancius energijos Saltinius,
galime konstatuoti, jog Siandien tik transporto priemonés
su biodegalais ir vandeniliu gali dirbti be papildomy sis-
temy pagalbos. Elektrai bei pneumatikai reikalingos pa-
pildomos sistemos. Bitent Sias hibridines sistemas la-
biausiai iStobuline — BMW, Nissan, Toyota. Taciau Sie
gamintojai labiausiai orientuojasi j elektrinius variklius,
sujungtus su benzininiais vidaus degimo varikliais. Ta-
Ciau Peugeot / Citroen koncernas sitlo alternatyva,
pneumatinj variklj sujungta su dyzeliniu vidaus degimo
varikliu, kuris leis su 2 litrais nuvaZiuoti apie 100 kilo-
metry (PAS... 2015).

Pagrindiné pneumatinés transporto priemonés pro-
blema suspausto oro talpa, kuri neleidZia su vienu pa-
pildymu jveikti ilgos distancijos, todél buvo sukurta
hibridiné sistema, kur j pagrinding magistrale sumon-
tuotas elektrinis Sildytuvas, kuris Sildo ora. Minétas
irenginys turéty padidinti iSeinantj slégj taip sumaZin-
damas suspausto oro iSeigg ir tuo paciu leisdamas nuva-
Ziuoti didesnj atstuma su vienu papildymu. Zemiau pa-
teikiami  tyrimai  jrodantys  sukurtos  sistemos
veiksminguma.

Termodinaminiai procesai vykstantys pneumatinéje
sistemoje

Magistralés tiris, kur teka oras nuo baliono iki va-
riklio yra pastovus (V = const). Taikoma izochorinio pro-
ceso formulg:

b _ P
E R 1
T, ey
¢ia: p; — slégis nenaudojant Sildytuvo, MPa; p, — naudo-
jant Sildytuva, MPa; T; — oro temperatiira nenaudojant
Sildytuvo, °K; T, — oro temperatiira naudojant Sildytuva,
°K.
Slégis p, gaunamas iSsireiskus jj i§ formulés (1):

JIRD)
=—=. 2
P2 T, (2)
Tokiu biidu naudojant §ildytuva galima sukelti slégj
sistemoje.

Sildytuvo hidrodinaminiy procesy tyrimas

Tiriama sistema pateikta 1 paveiksle: 1 — numeriu
pazymétas debito matuoklis SMC EP — 870 (1-50 1/min),
2 — slégio matuoklis SMC EP — 860 (1-10 bar), 3 — vie-
nos krypties voZtuvas (0,5-10 bar), 4 — slégio daviklis
IDV P - 118 (0-10 bar), 5 — oro Sildytuvas, (V = 0,21 1),
6 — akumuliatorius, (12 V, 100 Wh).

1 pav. Pneumatiné sistema su Sildytuvu

Temperatiira buvo matuojama ant §ildytuvo korpuso
ir i8¢jimo magistraléje, buvo naudotas infraraudonyjy
spinduliy termometras su termopora DIT — 500 (2 pav.),
temperatliros réZiai nuo —50-999,9°C, skiriamoji geba
0,1°C, tikslumas 20...400°C + (1,0 % m.v. + 1°C).

Oro Sildytuvo principiné schema pateikta 3 paveiks-
le: 1 — flanSas, 2 — korpusas, 3 — kaitinimo Zvaké NGK
7728 Y-203V, ikaitimo laikas 30 s, jkaitimo temperatiira
900°C (NGK 2015). Rezultaty patikimumui visi matavi-
mai buvo kartojami kelis kartus, priimta, kad duomenys
i$sibarste pagal normalujj skirstinj, patikimumo intervalas
priimtas £2 s.

2 pav. Temperatiiros matavimas

Pirmas uZdavinys — nustatyti sistemos slégio nuosto-
lius dél jmontuoto Sildytuvo, rezultatai pateikti 1 lentelé-
je. Slégis sistemoje pries Sildytuva buvo 6 bar. Kaip ma-
tyti i§ 1 lenteléje pateikty duomeny slégis nukrito maZziau
nei 0,3 bar. Taip pat atliekant eksperimenta nustatyta, kad
iSiles Sildymo elemento korpusas daug Silumos atiduoda j
aplinka, todél buvo priimtas sprendimas sumontuoti pa-
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pildoma oro linija ir taip papildomai jSildyti ora, tickiama
i Sildytuva. Matavimai buvo atliekami prie skirtingy debi-
ty, pirmiausia nustatytas slégis i$¢jime, kai tiekiamas
10 I/min oro debitas, o slégis 6 bar. Po to bandymas atlik-
tas esant 15 1/min, 20 1/min ir 25 1/min oro debitui. Visi
bandymai buvo kartojami, paduodamas slégis pastovus.

3

3 pav. Sildytuvo principiné schema

1 lentelé. Slégio nuostoliai

0=10 0=15 0=20 0=25
1/min 1/min 1/min 1/min
Vidutinis slégis
A 5,73 5,78 571 572
i1§¢jime py, bar
Vidutine kvadra- -, 5, 53 0,054 0,058
tiné nuokrypa, s
Vidutinis slégis
iS¢jime su papil- 5 5,71 573 573
doma linija p;, ’ ’ ’ ’
bar
Vidutine kvadra-—— 070 019 0030 0,012

tiné nuokrypa, s

Po pirmo eksperimento buvo i§matuoti slégio nuo-
stoliai, kai pajungta papildoma linija (1 lentele).

1 lenteléje pateikti duomenys buvo apdoroti naudo-
jant formulg:

3)

¢ia: p; — i-ojo matavimo slégis, bar; n — matavimy skai-
Cius; j =10, 15, 20, 25 — debitas.
Apskaiciuota vidutiné kvadratiné nuokrypa:

Jz;m;mwf.

o 4

J

Po atlikty matavimy buvo nustatyti slégio pokyciai
sistemoje jjungus papildoma linija. Nustatyta, kad esant
debitui 10 I/min slégis sumaZéja 0,5 %, kai debitas yra
15 I/min slégis sumazéja 1,2 %, kai debitas yra 20 1/min,
slégis didéjo 0,3 %, kai debitas yra 25 1/min slégis didéjo
0,2 %. IS gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad papil-
doma linija neturi reik§mingos jtakos sistemos nuosto-
liams, todél ji paliekama ir tolimesnj tyrimai atliekami su
papildoma pneumatine linija.

Eksperimentiniu biidu toliau gauname Sildytuve pa-
Sildyto oro temperatliros priklausomybe nuo Sildytuvo
temperaturos.

20 30 40

Sildytuvo temperatira T, °C
4 pav. ISeinancio oro temperatiiros priklausomybé nuo
Sildytuvo jSilimo laipsnio

IS 4 pav. matyti, jog naudojant sukurta mechanizma
galima jSildyti ora iki 89° C (debitas yra 15 I/min). Gavus
$iuos duomenis, galima matyti grafine priklausomybe kuri
pavaizduota 5 paveiksle. Cia skai¢iuota pagal (2) formule.

Slégis Py, bar
Lo -
ONETOONEO

20253035404550556065707580859095

Oro temperatira Ty, °C

5 pav. ISeinancio slégio priklausomybé
nuo pasildyto oro temperatiiros

IS 5 paveikslo matyti, kad sukurtos sistemos déka
galima padidinti darbinj slégj iki 6,84 bary, t. y. 20 %. Jei
neblity vertinami slégio nuostoliai, kurie yra pateikti 1
lenteléje. Taciau jei vertinama slégio nuostoliy dalis, tada
sistemos efektyvumas — 14 %.

Keiciant i$é¢jimo debita, Sildomo oro temperatiira
mazes, taciau tai galima eliminuoti, keiciant Sildymo
elementy veikimo intervalus.

Atlike eksperimentinius bandymus buvo nustatyta,
kad sukurta sistema veiksminga. Po Siy bandymy galima
teigti, jog verta ja naudoti pneumatinéje transporto prie-
mongje. Sio jrengimo déka galima nuvaZiuoti didesnj
atstuma su vienu papildymu. Taciau Sis Sildytuvas turi ir
trikumy, vienas didZiausiy jy — Siluminiai nuostoliai.

Norint tobulinti §j jrenginj, reikia izoliuoti jj Silumai
nelaidzia medZiaga. Taip pat galima parinkti kitokio tipo
Sildymo elementus, kuriy jkaitimo temperatiira bty di-
desné. Yra galimybé sudéti temepratlrinius jutiklius,
kurie regulivoty elementy veikimo intervalg siekiant pa-
laikyti optimalig Sildymo temperatiira.

ISvados

Sukurtas pneumatinés sistemos S$ildytuvas. Pasiiily-
tas jrenginys yra veiksmingas. Nustatyta, kad §ildytuvas
pakelia slégj pneumatingje sistemoje iki 6,84 bar. Tai yra
14 % padidinamas iSeinantis i§ Sildytuvo slégis, kai tie-
kiamo suspausto oro debitas — 15 I/min. Gavus tokius
rezultatus galima teigti, jog §is jrengimas leis nuvaziuoti
didesnj atstuma su vienu papildymu.
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Atliekant eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad  Jeigu Sildymas nevyksta reikia Sildytuva atjungti nuo
nejjungtas Sildytuvas sumazina darbinj slégi iki 5,7 baro.  bendros sistemos.
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