wwes QO LAIS

AUTOMOBILIY INZINIERIY SAJUNGA

G vicrovos ceLeZiviELIAY

21-osios jaunyjy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis* teminés konferencijos

TRANSPORTO INZINERIJA IR VADYBA,

vykusios 2018 m. geguzés 4-5 d. Vilniuje, straipsniy rinkinys

Proceedings of the 21th Conference for Junior Researchers ‘Science — Future of Lithuania’
TRANSPORT ENGINEERING AND MANAGEMENT, 4-5 May 2018, Vilnius, Lithuania

CBopHuk cTaTen 21-it KOH(EepeHLMn Mornoabix y4eHbx «Hayka — GyayLlee JuTebi»
MHXEHEPUA TPAHCNOPTA U OPTAHU3ALUNUA NEPEBO3O0K, 4-5 mast 2018 r., BunbHioc, NuTea

AUTOMOBILIU, NAUDOJANCIU SUSKYSTINTAS NAFTOS DUJAS
(SND) IR BENZINA, ENERGETINIU IR EKOLOGINIU PARAMETRU
PALYGINAMASIS TYRIMAS

Gytis Kleiza, Vilius Bartulis

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inzinerijos fakultetas,
Mobiliyjy masiny ir geleZinkeliy transporto katedra,

E-mail: gytis.kleiza@stud.vgtu.It; vilius.bartulis@vgtu.lt

Santrauka. Siame straipsnyje pristatomi automobilio, varomo benzinu ir suskystintomis naftos du-
jomis, energetiniy, ekologiniy ir ekonominiy parametry tyrimo rezultatai. Apzvelgiami automobiliy e-
nergijos $altiniai, jy privalumai ir trikumai. Darbe pateikiami eksperimentinio tyrimo metu gauti auto-
mobilio palyginamieji rezultatai. I8analizavus rezultatus nustatomi pagrindiniai veiksniai turintys jtakos
energetiniy ir ekologiniy parametry skirtumams. Apskai¢iuojama ekonominé nauda naudojant skirtingas
kuro raisis Lietuvoje. Remiantis eksperimento rezultatais pateikiamos iSvados.

Reik$miniai ZodZiai: vidaus degimo variklis, benzinas, suskystintos naftos dujos, energetiniai pa-

rametrai, terSaly emisija, variklio galia

Ivadas

Alternatyvius degalus naudojancios transporto priemonés
kuriamos ir plétojamos jau daugiau Simtmetj. Taciau tik
pastaruoju laikotarpiu jos tampa masinio susidoméjimo
rei§kiniu dél staigiai mazéjanciy naftos resursy ir didéjan-
¢ios atmosferos tarSos. Turimi naftos iStekliai Lietuvos
teritorijoje néra gausis, todél daugiau kaip 95 % naftos
Lietuva importuoja (Katinas et al. 2012). Taigi maZiau
naudojant naftos degaly transporte biity taupomi miisy
Salies energijos resursai.

Pastaruoju metu jauciamas dyzeliniy automobiliy
keitimo j alternatyvius degalus naudojancius automobilius
augimas. Automobiliai su dyzelinu varomais varikliais
artimiausiu metu bus uzdrausti naudoti Vakary Europos
didziuosiuose miestuose. Vokietijos teismo sprendimu
2018 m. suteikta teisé jvesti dyzeliniy automobiliy drau-
dimus siekiant kovoti su oro tar§a (Baltic news service,
2018). Dauguma ES valstybiy jveda jvairius mokesciy,
draudimy ir skatinimo priemoniy paketus (ES transporto
politikos Baltoji knyga, 2011). Kol kas lengvyjy automo-
biliy tarSa néra apmokestinta tik dviejose ES Salyse —
Lietuvoje ir Estijoje, todél norima jvesti papildomus tar-
Sos mokescius. Taip pat reikéty pabrézti, jog benzinas ar
suskystintos naftos dujos néra visiSka alternatyva dyzeli-
nui. Manoma, kad jau po 15 ar 20 mety transporto prie-
monés, varomos elektros energija arba vandeniliu, sudarys

pagrindg miisy kelivose (Askerceva 2007). Taciau matant
esamg situacijg reikia stengtis, kad tarSa biity mazinama
jau dabar paprastais kasdieniniais biidais. Ateities nezino-
jimas pabrézia temos aktualumg Siandien. Si situacija
paskatino istirti to paties automobilio energetinius ir eko-
loginius skirtumus, naudojant skirtingas kuro risis, nusta-
tyti automobilio degaly sanaudas per tam tikrg laiko tarpa.

Tyrimo objektas — vidaus degimo variklis, skirtas
dirbti benzinu ir kuriame sumontuota maitinimo suskys-
tintomis naftos dujomis sistema. Lietuvoje, ir ne tik, vazi-
néja tikstanciai taip maitinamy automobiliy. Tyrimo tiks-
las — eksperimentiskai nustatyti ir palyginti automobilio
variklio energetinius, ekologinius ir ekonominius para-
metrus dirbant benzinu ir dirbant suskystintomis naftos
dujomis.

Suskystintos naftos dujos

Suskystintos naftos dujos buvo pradétos naudoti 1930
metais (Narbutis 2004). Siuo ankstyvuoju automobiliy
istorijos laikotarpiu benzinas buvo brangus ir pardaviné-
jamas pintomis (0,47 1) vaistinése. Tik pradéjus taikyti
naujas naftos perdirbimo technologijas (terminis ir katali-
tinis krekingas) benzinas tapo pagrindiniais vidaus degi-
mo varikliy (VDV) degalais.

Si kuro ragis pasizyméjo dideliu ilumingumu ir ne-
didele kaina, lyginant su benzinu ir dyzelinu. Ta¢iau riboti
naftos iStekliai nuolatos mazéja, naftinés kilmés degaly
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degimo produktuose daug terSaly, o transportas yra pag-
rindinis atmosferos ter$¢jas. Taigi biitina naudoti ekolo-
giska kura, modernias deginiy nukenksminimo sistemas,
pazangius VDV. Alternatyviis degalai i§ atsinaujinanciy
augaliniy resursy yra ekologiSkesni, kadangi jie chemiskai
paprastesni ir sudega kokybiskiau. Suskystintos naftos
dujos, naudojamos Siuolaikiniuose moderniuose VDV,
kuriuose jdiegta efektyvi deginiy neutralizavimo sistema,
sudega kokybiskiau nei jprastiniai naftinés kilmés degalai
(KME, 2017), t.y. susidaro maziau nevisisko degimo pro-
dukty (CO ir CH).

Suskystinty naftos dujy degimo produktuose mazai
kietyjy daleliy ir sieros junginiy. Mazesnis CO, NOy ir
angliavandeniliy (CH) iSmetimas, lyginant su benzininiy
VDV deginiais. Pvz., Kalifornijoje autobusuose buvo
imontuoti varikliai “Cummins L10”, kurie naudojo sus-
kystintas naftos dujas, metanolj ir suslégtas gamtines du-
jas (William 2009). Tyrimai parodé¢, jog suskystintomis
naftos dujomis veikiancio variklio deginiai buvo maziau-
siai kenksmingi ir susidaré maziausiai terSaly. Suskystin-
tos naftos dujos yra trecias kuras po benzino ir dyzelino.
Be to, suskystinty naftos dujy sanaudos (I/km) yra ma-
ziausios lyginant su kitais alternatyviais degalais Suskys-
tintos naftos dujos neterSia gruntiniy vandeny. Kadangi
suskystintos naftos dujos sunkesnés uz org 1,5 karto, tai
jos susikaupia prie zemés. Dujos bespalvés ir bekvapés,
todél norint nustatyti dujy nutekéjima, dedama specialiy
kvapiyjy medziagy.

Tyrimo metodika

Bandymai buvo atlikti naudojant dvi skirtingas degaly
rusis: benzing ir suskystintas naftos dujas. Jais siekta nus-
tatyti automobilio galios ir deginiy sudéties skirtumus.
Buvo pasirinktas variklio stikiy diapazonas, kuriame va-
riklis dazniausiai dirba vaZiuojant mieste — nuo 1500 iki
3500 aps./min., ir stkiy keitimo zingsnis — 500 aps./min.
Taigi, visi bandymai buvo atlieckami su tokiais sikiais:
1500 aps./min.; 2000 aps./min.; 2500 aps./min.; 3000
aps./min.; 3500 aps./min.

Naudota matavimo jranga. Siekiant jvertinti energe-
tinj efektyvuma, buvo matuojama maksimali variklio
i8vystoma efektyvioji galia, momentiné galia, perduodama
1 ratus, ir sukimo momentas. Ekologinis aspektas buvo
vertinamas pagal deginiy sudétyje esanciy CO, CO, HC,
NOx koncentracijas ir oro pertekliaus koeficienta L. Eko-
nomiskumui jvertinti buvo registruojamos ir apskaiciuo-
jamos degaly ir kitos eksploatacinés sgnaudos.

Galia ir sukimo momentas buvo matuojami traukos
stendu MAHA LPS 3000 (1 lentel¢).

1 lentelé. Traukos stendo MAHA LPS 3000 techniniai duome-
nys

Parametras Reik§mé
Biigny matmenys (ilgis/plotis/aukstis), mm | 3345/1100/520
Ritiniy skersmuo, mm 318
Didziausias bandymo greitis, km/h 260
Traukos galia, KW 260
Stabdymas stikurinémis srovémis, kW 260
Traukos jéga, kN 6
Apkrova, kg 2 500

Stendas turi: elektromagnetinius stabdzius, specialia
kompiutering programa, variklio stikiy reguliatoriy, ausin-
tuva—ventiliatoriy, jungtj automobiliui ir kita. Sie prietai-
sai leidzia sukurti realias salygas laboratorijoje ir iSmatuo-
ti parametrus norimais greiciais, stikiais, sukurti norima
pasipriesinimo jéga. MAHA LPS 3000 stendas yra uni-
versalus, skirtas automobiliams su vienu varanciuoju tiltu,
tinkamas naudoti tiek dyzelinu, benzinu, tiek suskystin-
tomis dujomis ar elektra varomiems automobiliams.

TerSaly emisija buvo matuojama deginiy analizato-
riumi AVL DiCom 4000 (2 lentel¢). Jis parodo terSaly
CO, CO,, HC, NOy koncentracijas iSmetamosiose dujose
ir oro pertekliaus koeficientg A, i§vesdamas jy reikSmes |
ekrang. Panaudojant analizatoriaus duomenis yra nubrai-
zomi grafikai, kuriuose matyti iSmetamy deginiy priklau-
somybé nuo variklio veikimo rezimy, uzdegimo paskubos
kampo, degaly ir pan.

2 lentelé Deginiy analizatoriaus OPUS 40D matuojami para-
metrai

I$metamyjy dujy rasis | Matavimo ribos | Tikslumas
Anglies monoksidas (CO) 0..10% +0,01 %
Anglies dioksidas (CO2) 0..20% +0,1 %
Angliavandeniliai (HC) 0..20 000 ppm + 1 ppm
Azoto oksidai (NOx) 0...5 000 ppm + 1 ppm
Deguonis (O2) 0..25 % +0,01 %

Tyrimai buvo atliekami VGTU Transporto inzineri-
jos ir logistikos laboratorijos Automobiliy eksploatavimo
sektoriuje. Eksploatacinés sgnaudos buvo registruojamos
mety bégyje, rida registruojama pagal odometro parody-
mus. Bandymams naudojamas automobilis Volvo S80
(1999 m.), variklis skirtas darbui benzinu, darbinis tdris
2,435 cm® (1 pav.).

Tyrimy eiga. Pirmajame etape atliekami matavimai,
kai variklis dirba benzinu, kitas analogiSkas ciklas — kai
variklis dirba suskystintomis naftos dujomis.

Eksperimento eiga. Automobilis jtvirtinamas ant
traukos stendo MAHA LPS 3000, jo varantieji ratai uzva-
romi ant traukos stendo biigny, automobilis pritvirtinamas
(1 pav.). PrieSais automobilj jjungiamas ventiliatorius,
kuris pucia org ir apsaugo automobilj nuo perkaitimo.
Variklio deginiy terSalams matuoti, iSmetamajame vamz-
dyje pries katalizatoriy jmontuojamas analizatoriaus ter-
Saly jutiklis, perduodantis duomenis j kompiutering jran-

riaus, deginiy analizatoriaus bei kitos jrangos
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Atliekant bandymus, pirmoje eksperimento dalyje
buvo iSmatuota maksimali variklio galia, momentiné galia
perduodama | ratus ir sukimo momentas. Bandymas atlik-
tas du kartus pradzioje benzinu, po to suskystintomis
naftos dujomis.

Antra eksperimento dalis — deginiuose esanéiy ter-
Saly matavimas nustatytomis fiksuotomis apsukomis.

Gauty rezultaty analizé

Atlikus bandymus, gauti palyginamieji automobilio varik-
lio dirbant benzinu ir suskystintomis naftos dujomis pa-
rametrai. Sudaryti galios grafikai, kurie parodo variklio
galios, momentinés galios, perduodamos j ratus ir sukimo
momento skirtumus (2 pav.)
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2 pav. Variklio i8vystomos maksimalios galios, momentinés
galios ir sukimo momento priklausomybé nuo siikiy dirbant
benzinu A95 ir suskystintomis naftos dujomis (SND)

Galime konstatuoti, kad naudojant benzininius (A95)
degalus, bandomo automobilio galingumas ir sukimo
momentas yra didesnis nei naudojant suskystintas naftos
dujas (SND). Maksimali galia naudojant benzing 103,3
kW, o suskystintas naftos dujas 100 kW, variklio galios
skirtumas naudojant IV Kkartos dujy jrangg (KME, 2013),
tik 3,3%. Gautas sukimo momentas skirtumas yra 2,1 Nm
arba 1,5%.

Antroje eksperimento dalyje pagal deginiy analizato-
riaus duomenis yra nubraizomos diagramos, kuriuose
matyti iSmetamy deginiy priklausomybé nuo variklio vei-
kimo rezimy, degaly riiSies ir pan. Eksperimentai atlieka-
mi po 2 kartus, siekiant panaikinti atsitiktines paklaidas
rezultatai sumuojami, i§vedamas vidurkis. CO — anglies
monoksido rezultaty palyginimas (3 pav.).

Matome jog, varikliui dirbant Zemomis apsukomis,
iSmetamyjy CO dujy kiekiy (3 pav.), skirtumas svyruoja
11%-17% ribose, smalkiy daugiau i$siskiria i§ dujiniy
degaly pasikeitimas matomas prie 3500 aps./min. varikliui
dirbant tokiomis apsukomis benzinu CO iSmetama dau-
giau.
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3 pav. Palyginamieji iSmetamyjy CO — anglies monoksido dujy
rezultatai varikliui veikiant benzinu ir suskystintomis naftos
dujomis

Analizuojant CO; (4 pav.) tarSos priklausomybes,
fiksuojama panasi tendencija, didelio skirtumo varikliui
veikiant skirtingais siikiais néra. Lyginant darba benzinu
ir SND, skirtumas yra vidutinikai 6,4%, i§ to matome,
kad dirbant dujomis automobilis iSmeta maziau CO».

145

14
£
=
Q
o

135

13

1500 3000 3500

4 pav. Palyginamieji iSmetamyjy CO2 — anglies dioksido dujy
rezultatai varikliui veikiant benzinu ir suskystintomis naftos
dujomis
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Pastebéta, jog angliavandenilio dujy HC (5 pav.) ter-
Saly kiekis mazéja tendencingai kartu su didéjanciais sii-
kiais, skirtumai zemesnémis apsukomis néra dideli tik nuo
3000 aps./min. matome Zzenklesnius skirtumus, ties 3000
aps./min. ir 3500 aps./min. skirtumas yra apie 20 procen-

ty.
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5 pav. Palyginamieji iSmetamyjy HC — angliavandeniliy dujy
rezultatai varikliui veikiant benzinu ir suskystintomis naftos
dujomis
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6 pav. Palyginamieji iSmetamyjy NOx — azoto oksidy dujy re-
zultatai varikliui veikiant benzinu ir suskystintomis naftos dujo-
mis

NOx — azoto oksidy rezultatai (6 pav.) rodo, kad
NOx terSaly kiekis svyruoja | abi puses bet naudojant
suskystintas naftos dujas NOx terSaly kiekio vidurkis yra
didesnis lyginant su benzinu. Taciau prie 3500 aps./min.,
NOx terSaly kiekis tiek benzinu, tiek suskystintomis
naftos dujomis yra vienodas.

ISvados

Atlikus lengvojo automobilio variklio eksperimentinius
tyrimus, siekiant atkartoti realias vaziavimo salygas, for-
muluojamos §ios i§vados:
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1. Tyrimo rezultatai rodo kad variklis veikdamas
benzinu i§vysto 3,3% didesng galia negu veikda-
mas suskystintomis naftos dujomis;

2. Sukimo momentas didesnis naudojant benzing di-
desnis 1,5% negu naudojant suskystintas naftos
dujas;

3. Deginiy sudéties matavimai atlikti bandymo metu
rodo kad:

— CO tersaly kiekis varikliui veikiant suskystin-
tomis naftos dujomis, 11-17% didesnis uz
benzino terSaly kiekj, dél netinkamos lambda
reik§més — prie 3500 aps./min. CO tersaly kie-
kis didesnis benzinu;

— CO2 tersaly kiekis nepriklausomai nuo apsuky
dirbant suskystintomis naftos dujos vidutiniskai
6,4% mazesnis lyginant su benzinu;

— HC kiekis palyginus skiriasi vidutini§kai 6,06%
suskystintomis naftos dujomis i$metama ma-
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