KLAIPEDOS UNIVERSITETAS

Nadezda LAZAREVA

BUNKERIUOJAMO JURINIO KURO
SAVYBIY JTAKA LAIVO JEGAINES
EKSPLOATACINEMS CHARAKTERISTIKOMS

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAL,
TRANSPORTO INZINERIJA (T 003)

Klaipéda, 2019



Disertacija rengta 2014-2019 metais Klaipédos universitete

Mokslinis vadovas
prof. habil. dr. Sergejus LEBEDEVAS (Klaipédos universitetas, transporto inZinerija—
T 003).

Klaipédos universiteto Transporto inZinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Pirmininkas
prof. dr. Stasys SLAVINSKAS (Vytauto Didziojo universitetas, transporto inZinerija—
T 003);

Nariai:
doc. dr. Saugirdas PUKALSKAS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
transporto inzinerija — T 003);
dr. Laurencas RASLAVICIUS (Kauno technologijos universitetas, transporto
inzinerija— T 003);
dr. Nerijus PEDISIUS (Lietuvos energetikos institutas, energetika ir termoinZinerija —
T 006);
prof. habil. dr. Jerzy KOWALSKI (Gdansko technologijos universitetas, Lenkija,
mechanikos inzinerija — T 009).

Disertacija bus ginama vieSame Transporto inzinerijos mokslo krypties disertacijos
gynimo tarybos posédyje, 2019 m. birzelio 14 d., 13.00 val. Klaipédos universiteto Aula
Magna korpuso Konferencijy saléje.

Adresas: Herkaus Manto g. 90-2, LT-92295 Klaipéda, Lietuva

Tel.: 8 46 398 936; faks.: 8 46 398 999; el. p.: ingrida.borisenko@ku.lt

Pranesimai apie numatoma ginti disertacijg iSsiysti 2019 m. geguzés 14 d.

Disertacijg galima perziliréti interneto svetaingje adresu https://www.ku.lt/mokslas/
doktorantura/ginamos-apgintos-disertacijos/ ir Vilniaus Gedimino technikos universiteto
bibliotekoje (Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lietuva), Klaipédos universiteto
(Herkaus Manto g. 84, LT-92294 Klaipéda, Lietuva), Vytauto DidZiojo universiteto
(K. Donelaicio g. 58, LT-44248, Kaunas, Lietuva), Kauno technologijos universiteto
(K. Donelaicio g. 20, LT -44239 Kaunas, Lietuva) bibliotekose.

ISBN 978-609-457-722-2
© Klaipédos universiteto leidykla, 2019

© Nadezda Lazareva, 2019
n.zamiatina88@gmail.com



KLAIPEDA UNIVERSITY

Nadezda LAZAREVA

INFLUENCE OF BUNKER MARINE
FUEL PROPERTIES ON A SHIP
POWER PLANT OPERATION CHARACTERISTICS

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
TRANSPORT ENGINEERING (T 003)

Klaipéda, 2019



Doctoral dissertation was prepared at Klaipéda University in 2012-2019.

Scientific Supervisor
prof. dr. habil. Sergejus LEBEDEVAS (Klaipéda University, Transport Engineering —
T 003).

The Dissertation Defence Council of Scientific Field of Transport Engineering of Klaipéda
University:

Chairman
prof. dr. Stasys SLAVINSKAS (Vytautas Magnus University, Transport Engineering—
T 003);

Members:

doc. dr. Saugirdas PUKALSKAS (Vilnius Gediminas Technical University, Transport
Engineering — T 003);

dr. Laurencas RASLAVICIUS (Kaunas Technology University, Transport
Engineering — T 003);

dr. Nerijus PEDISIUS (Lithuanian Energy Institute, Energetics and Power
Engineering — T 006);

prof. habil. dr. Jerzy KOWALSKI (Gdansk University of Technology, Poland,
Mechanical Engineering — T 009).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Dissertation Defence Council
of Transport Engineering in Aula Magna Conference room of Klaipéda University at
13.00 on 14th of June 2019.

Address: Herkaus Manto Str. 90-2, LT-92295 Klaipéda, Lithuania.

Phone: +370 46 398 936; fax: +370 46 398 999; e-mail: ingrida.borisenko@ku.lt

Notifications of the intended defence of the dissertation were sent out on 14 May 2019.

Copies of the doctoral dissertation are available for review at the internet website https://
www.ku.lt/mokslas/doktorantura/ginamos-apgintos-disertacijos/ and at the Libraries
of Vilnius Gediminas Technical University (Saulétekio alley 14, LT -10223 Vilnius,
Lithuania), Klaipéda University (Herkaus Manto st. 84, LT-92294 Klaipéda, Lithuania),
Vytautas Magnus University (K. Donelai¢io st. 58, LT-44248, Kaunas, Lithuania) and
Kaunas University of Technology (K. Donelaicio st. 20, LT-44239 Kaunas, Lithuania).



Reziume

Disertaciniame darbe nagrinéjamos laivy dyzeliniy varikliy lyginamyjy kuro sa-
naudy ir patikimumo rodikliy nukrypimo nuo optimalios biiklés problemos, varikliui
dirbant nereglamentuotu techningje dokumentacijoje kuru. Darbo aktualuma lemia
racionalus jiirinio kuro i$ placios kuro risiy gamos parinkimas, atsizvelgiant j dyzeli-
nio variklio tipg. Darbe tiriamos dvi indikatoriniam variklio darbo procesui turincios
itaka kryptys: kuro iSpurskimo fazés ir kuro cheminés degimo kinetikos parametrai.

Atliktos disertacijos tema mokslinés literatros $altiniy ir bunkeriuojamo jurinio
kuro rinkos analizés. Eksperimentiskai tiriant kuro Ciurkslés kokybés parametry ki-
timg dinamikoje, buvo panaudoti Siuolaikiniai bekontak¢iai metodai: lazerio Sviesos
difrakcijos metodas ir optinis skenavimas su ribine segmentacija. Tyrimo objektais
tapo 7 ruSiy kuras ir dvi laivy dyzeliniy varikliy kuro padavimo sistemos — ,,Common
rail* ir senos kartos laivy dyzeliniy varikliy tiesioginio kuro tiekimo sistema. Tiksles-
niam sunkiojo kuro vidutinio Sauterio skersmens skai¢iavimui pasitilyta Tanasawa’os
ir Toyoda’os analitinés lygties korekcija. Jvertinta galimybé ¢iurkslés dinamikag ver-
tinti kiekybiskai ir papildyti VDV procesy matematinius modelius.

Atlikti laivy pagrindiniy dyzeliniy varikliy tipy (auksto stikiy daznio — ,,Caterpil-
lar 3512B* [JAV] ir ,MTU 8V 396TB* [Vokietija]; vidutinio — ,,SKL VDS 48/42%
[Vokietija] ir ,,CN 26,5/31% [Rusija]; mazo —,,MAN B&W 6S60MC* [Danija]) darbo
parametry matematinio modeliavimo tyrimai, varikliams funkcionuojant skirtingomis
jurinio kuro rasimis.

Matematiniu modeliavimu jvertinta jurinio kuro savybiy (tankio ir kinematinés
klampos) jtaka dyzeliniy varikliy indikatorinio darbo proceso charakteristikoms: ly-
ginamosioms kuro sgnaudoms ir patikimumo parametrui. Praktiniam panaudojimui
pateiktos skirtingy tipy dyzeliniy lyginamyjy kuro sgnaudy ir patikimumo kriterijaus
santykinio pokycio daugiaparametrés charakteristikos ir metodinés rekomendacijos
jurinio kuro standartu reglamentuojamy savybiy racionaliam parinkimui.



Summary

The dissertation examines the problems of deviation of energy efficiency and reli-
ability of marine diesel engines from the optimum value, when the engine operates on
unregulated fuel in technical documentation. The relevance of the work is determined
by the rational selection of marine fuel from a wide range of fuels, depending on the
type of diesel engine. Two directions that influence the indicator process of engine work
are analysed: fuel spraying phase and fuel chemical combustion kinetics parameters.

On the topic of the thesis an analysis of the scientific literature and the marine
bunker fuel market has been carried out. In experimental studies of changes in the
parameters of fuel jet quality over time, modern non-contact methods have been used:
laser diffraction and optical scanning with the threshold segmentation method. The
object of the study were 7 types of fuel and two types of ships fuel injection systems:
“Common Rail” and “Conventional Design System”. For a more accurate calculation
of heavy fuel Sauter mean diameter, a correction of analytical Tanasawa and Toyoda
equation was proposed. An assessment was made of the ability to qualitatively de-
termine the dynamics of the jet and to replenish the mathematical models of the pro-
cesses of the internal combustion engine.

The mathematical modeling of the parameters of the main diesel engine types
of ships (high speed — “Caterpillar 3512B” [USA] and “MTU 8V 396TB” [Germa-
ny]; medium — “SKL VDS 48/42” [Germany] and “ChN 26,5/31” [Russia]; low —
“MAN B&W 6S60MC” [Denmark]) was carried out, with engines operating on dif-
ferent marine fuels.

Mathematical modeling was used to assess the influence of marine fuel properties
(density and kinematic viscosity) on the performance characteristics of diesel engine:
specific fuel consumption and reliability parameter. For practical use, monograms and
methodological recommendations for the rational selection of properties regulated by
the marine fuel standard are presented for different types of diesel engine energy ef-
ficiency and reliability criteria.
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lvadas

Tiriamoji problema

Pasaulingje ekonomikoje jurinis transportas atliecka svarby vaidmenj, nes jiiry
keliais gabenama apie 90 % tarpZemyniniy kroviniy (Grbic 2016; ICS 2017). Kita
vertus, jiirinis transportas neigiamai veikia aplinka: nors i§ laivy iSmetamy Silthamio
efekty sukelianCiy dujy anglies dioksido (CO,) kiekiai pasaulio mastu sudaro tik 3 %,
intensyvios laivybos rajonuose ir jiry uosty akvatorijose tick CO,), tiek kity kenksmin-
gy medziagy (azoto oksidy (NO,), sieros dioksido (SO,), anglies monoksido (CO),
angliavandeniliy (CH), kietyjy daleliy) tarSa daznai prilygsta pramongs ir keliy trans-
porto tarSai (Eustat Statistics; European Commisions; Mueller ir kt. 2011). Tarptautiné
jury organizacija (angl. International Maritime Organization — IMO) nuolat grieZtina
aplinkosaugos reikalavimus, Tarptautinéje konvencijoje dél terSimo is laivy prevenci-
jos MARPOL 73/78 reglamentuojama didinti energijos vartojimo efektyvumg ir ma-
zinti jury iSmetamyjy terSaly (kenksmingy komponenty — NO_ ir SO,) kiekj transporto
sektoriuje (MARPOL 73/78). 2011 m., remiantis rezoliucija MEPC.203[62], buvo
priimtas energijos vartojimo efektyvumo indeksas (angl. Energy Efficiency Design
Index — EEDI) ir laivy energijos vartojimo efektyvumo valdymo planas (angl. Ship
Energy Efficiency Management Plan — SEEMP, kuriy tikslas — mazinti CO, emisijg
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Ivadas

i§ laivy. I§ esmés EEDI parodo sunaudoto kuro' kiekio ir atlikto darbo santykj vezant
krovinius, nes CO, emisija tiesiogiai priklauso nuo sunaudoto kuro cheminés sudeties
ir kiekio. Savo ruoztu lyginamosios kuro sgnaudos dazniausia susijusios su variklio
darbo proceso organizavimu (oro pripttimas, kuro tiekimo slégis ir kampas, pan.) ir
naudojamo kuro kokybés rodikliais. Todél vienas i$ aplinkosaugos reikalavimy vyk-
dymo biidy yra naudojamo kuro kokybés gerinimas.

Jury sektoriuje naudojama 98 % naftinés kilmés kuro, i$ jo 72 % sudaro sunkusis
kuras (Olmer ir kt. 2017). Skirtingai nei automobilinis dyzelinas, sunkusis kuras yra
naftos perdirbimo procesy likutiniy frakcijy ir skirtingy proporcijy distiliaty misinys.
Tai lemia platy sunkiojo kuro riisiy pasirinkima rinkoje. ISO 8217 jurinio kuro stan-
dartas reglamentuoja 11 sunkiojo kuro ir 7 distiliuoto kuro raisiy. Tuo tarpu auto-
mobiliniy degaly EN 590 standartas apraso tik vieng klase, kurioje kokybés rodikliy
ver¢iy intervalas labai siauras, palyginti su jiirinio kuro standartu. Pavyzdziui, tankio
diapazonas EN 590 standarte — 820-845 kg/m?, tuo tarpu juriniame — iki 1010 kg/
m’. Kinematiné klampa automobiliniuose dyzeliniuose degaluose kinta 2—4,5 mm?/s
ribose, jriniuose — 2—700 mm?/s. Standartas periodiskai atnaujinamas, sitilomos pa-
pildomos jiirinio kuro rasys, keiciasi kokybés parametrai, taciau jis nereglamentuoja
viso parametry, nuo kuriy priklauso kuro variklio charakteristikos, taigi ir variklio
veikimas, spektro. Taip pat reikéty atkreipti démesj | tai, kad kai kurie laivy opera-
toriai turi savas kokybés specifikacijas, kuriomis remdamiesi pasirenka kura, o bun-
keriuojamas? kuras ne visada atitinka standarty ar jmonés specifikacijy reikalavimus.
Daznai jiirinio kuro rodikliai virsija standarto reglamentuojamas ribas.

Kitas svarbus jiirinio transporto ypatumas — plati naudojamy Siluminiy varikliy
tipy, tarp kuriy apie 98 % yra dyzeliniai varikliai (DV), gama: zemo, vidutinio, auksto
stkiy daznio (Vidak 2016; Voznickij ir Punda 2008). Be to, laivy parkas ne taip daznai
atnaujinamas, pvz., keliy transporto, taigi laivai su techniskai pasenusiais varikliais
naudojami iki Siol (UNCTAD 2017; LTA 2017). Skirtingy tipy ir konstrukcijy vari-
klius skirtingai veikia kuro kokybés parametry pokyciai. Netinkamai parinkti bunke-
riuojamo kuro kokybés parametrai gali lemti variklio darbo proceso charakteristiky
nukrypimg nuo optimaliy, dél to prastesni energetiniai ir aplinkosauginiai variklio
rodikliai. Pavyzdziui, likutinio kuro charakteristikose néra parametro, kuris galéty pa-
tikimai apibtidinti kuro savaiminio uzsiliepsnojimo charakteristikas. Todél tam tikras
naudojamas bunkeriuojamas kuras, kurio reglamentuojami parametrai atitinka stan-

' Jurinis kuras — tai visi skystieji degalai (gryni ir (ar) sumaiSyti su biodegalais), kuriuos
numatyta naudoti laivuose ar kurie laivuose naudojami, jskaitant ir tas degaly riisis, kurios
apibréztos ISO 8217 standarte. Si savoka apima visus skystuosius degalus, naudojamus
vidaus vandeny arba pramoginiuose laivuose, kai Sie laivai yra juroje (Valstybés Zinios
2010).

2 Jurinis bunkeriavimas — kuro kiekis, tiekiamo visy Saliy jary laivams. Kuras, tiekiamas
vidaus vandeny transporto laivams naudoti ir kabotazui (Valstybés Zinios 2004).
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darta, neigiamai veikia variklio darbo charakteristikas. Tai ir yra pagrindinés darbo
proceso nukrypimo bei galimy variklio gedimy priezastys. Siomis problemomis ypa¢
susirtipings Tarptautinis vidaus degimo varikliy komitetas (angl. The International
Council on Combustion Engines — CIMAC). Statistiniai CIMAC duomenys liudija
tai, kad dél ilgesnés uzsiliepsnojimo gaisties degimo kameroje susikaupia didelis kuro
kiekis, kuris uzsiliepsnoj¢s greitai sudega, o tai lemia staigy slégio padidéjimg cilin-
dre ir didesng detaliy mechaning apkrova, be to, dél aukstesnés temperatiiros degimo
kameroje daugiau formuojasi NO . D¢l nepilno kuro sudegimo didé¢ja variklio dimin-
gumas, o ilgas degimo procesas iSsiplétimo takto metu lemia auksta darbo medziagos
temperatiira, pazeidzia cilindro jvorés pavirsiaus tepaling plévelg ir didina variklio
cilindro susidévejima, o tai lemia variklio gedimg (CIMAC 2011).

Darbo aktualumas

Bunkeriuojamo jurinio kuro (JK) racionalus tarpusavyje susijusiy savybiy parin-
kimas, atsizvelgiant j laivo dyzelinio variklio tipg (Zemo, vidutinio ir auksto stkiy
daznio) ir kuro tiekimo sistemos konstrukcinius ypatumus (tradicinio tiesioginio kuro
tiekimo ir ,,Common Rail“ (CR) tipo), yra viena i§ efektyviy priemoniy, padedanciy
gerinti jUrinio transporto energetinio efektyvumo bei aplinkosauginius eksploataci-
nius rodiklius, be to, didinti energetiniy jrenginiy patikimumg (CIMAC 2011; IMO;
MARPOL 73/78; MEPC.212(63)).

Siy aktualiy problemy sprendimo pagrindiniai aspektai logiskai susije su fizikine
uzsiliepsnojimo gaisties periodo dedamaja, tai yra su jiirinio kuro iSpurskimo kokybés
proceso veiksniais; ir su chemine dedamaja — kuro uzsiliepsnojamumo savybémis.
Tyrimus tikslinga vykdyti kompleksiskai, racionaliai derinant statistinius ir analiti-
nius metodus (rinkoje esamo bunkeriuojamo jiirinio kuro kokybés rodikliy analizé),
eksperimentus (optinis JK iSpurSkimo charakteristiky nustatymas, dinaminis pokytis
ir analiz¢) ir skai¢iavimo metodus (matematinis dyzelinio variklio darbo proceso mo-
deliavimas).

Vykdant eksperimentinius kuro ¢iurkslés struktiiros dinaminiy parametry tyrimus,
gautus rezultatus tikslinga apibendrinti analitinémis priklausomybémis, siekiant jomis
remtis, papildant ar koreguojant vidaus degimo varikliy (VDV) matematinio mode-
liavimo modelius. Kadangi kuro ¢iurkslés dinamikos tyrimo uzdavinys ypac svarbus
ir sudétingas, be to, siekiama didinti gauty rezultaty tiksluma, biity racionalu taikyti
skirtingais principais veikianc¢ius bekontakciy tyrimy metodus (matavimai pagristi
spinduliuotés intensyvumo poky¢iu, todél neturi jtakos kuro ¢iurkslei).

Tiriant jirinio kuro savybiy jtaka dyzeliniy varikliy darbo proceso charakteris-
tikoms, reikéty akcentuoti veiksnius, kurie lemia skirtingy tipy dyzeliniy varikliy
(zemo, vidutinio ir auksto stkiy daznio) kuro uzsiliepsnojimo ir degimo efektyvu-
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mg. Remiantis IMO, CIMAC statistiniais duomenimis (CIMAC 2011; IMO), svarbu
jvertinti bunkeriuojamojo jlirinio kuro savybiy jtaka dyzeliniy varikliy patikimumo
rodikliams, tiek jiems veikiant nominaliuoju, tiek mazos apkrovos darbo rezimu.

Lygiagreciai su naujais moksliniais pasiekimais, siekiant spresti darbe suformu-
luotas tiriamasias problemas, praktinis rezultatas biity bunkeriuojamojo jiirinio kuro
savybiy racionalaus parinkimo metodologiniai sprendimai, leidziantys jvertinti stan-
dartais reglamentuojamy kuro savybiy jtakg dyzeliniy varikliy energetiniams ir pati-
kimumo rodikliams. Apskritai tyrimo rezultatai leisty didinti jurinio transporto eks-
ploatacinio energetinio panaudojimo efektyvuma, gerinti aplinkosauginiy parametry
ir patikimumo rodiklius.

Tyrimy objektas

Kokybés standarty reglamentuojamos jiirinio kuro savybés ir jy sasaja su dyzelinio
variklio indikatorinio darbo proceso energetiniu efektyvumu bei eksploatacines cha-
rakteristikas lemianciais veiksniais.

Darbo tikslas

IStyrus juirinio kuro savybiy jtaka dyzelinio variklio indikatorinio darbo procesui ir
skirtingy tipy dyzeliniy varikliy eksploatacinéms charakteristikoms, sukurti ir pritai-
kyti laiva bunkeriuojant naudojamo jurinio kuro savybiy racionalaus parinkimo me-
todologinius principus.

Darbo uzdaviniai

1. Atlikti bunkeriuojamo jurinio kuro savybiy analitinius ir eksperimentinius ty-
rimus, laikantis kokybés standarty reikalavimy.

2. Eksperimentiskai istirti jurinio kuro jpurskiamos ciurkslés parametry pasikei-
timo dinamika, rezultatus siejant su matematinio modeliavimo ir variklio indi-
katorinio darbo proceso prognozés metodais.

3. Sudaryti ir istirti analitines jurinio kuro standartizuoty savybiy ir dyzeliniy
varikliy indikatorinio darbo proceso energetinj efektyvuma lemianciy rodikliy
priklausomybes, remiantis matematinio modeliavimo ir eksperimento statisti-
niais duomenimis.

4. Istirti jurinio kuro savybiy jtaka skirtingy tipy dyzeliniy varikliy indikatorinio
darbo proceso ir eksploataciniy charakteristiky parametrams.
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5. Sukurti ir pritaikyti bunkeriuojamo juirinio kuro savybiy racionalaus parinki-
mo algoritma ir jo praktinio pritaikymo metodologinius principus, vertinant
kuro savybiy jtakg dyzeliniy varikliy eksploatacinéms, energetinio efektyvu-
mo ir patikimumo charakteristikoms.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi kompleksiniai eksperimentiniai, analitiniai ir matematinio mode-
liavimo metodai. Siuolaikinés mokslinés jrangos naudojimas ir naujausiy metodiky
taikymas, eksperimentiskai tiriant fizines ir chemines jirinio kuro savybes, kuro is-
purskimo ¢iurkslés struktiiros ir parametry dinaminius pokyc¢ius, praktikoje aprobuoty
vidaus degimo varikliy sparciai cilindre vykstan¢iy procesy matematinis modeliavi-
mas, mokslinés literatiiros Saltiniy analizeé uztikrina atlikty tyrimy kompleksiskuma ir
gauty rezultaty patikimuma.

Klaipédos universiteto Vandens transporto ir oro tarSos ir UAB ,,Saybolt Baltija*
laboratorijose atlickant stazuotg iStirtos bunkeriuojamo kuro placios gamos fizikinés
ir cheminés savybés.

Eksperimentiniai JK i$purskimo tyrimai atlikti S¢ecino jiry akademijoje (Len-
kija) su ,,Spraytec STP 5000 prietaisu, taikant lazerio $viesos difrakcijos metoda.
Bendradarbiaujant su Altajaus valstybinio technikos universiteto (AltVTU RF [rus.
AnmI'TY]) mokslininkais atlikti: kuro iSpurskimo Ciurkslés optinio skenavimo tyri-
mai, taikant vaizdo slenkstinés segmentacijos metoda; rezultaty analiz¢; apibendrini-
mas; iSpurskiamos kuro Ciurkslés papildyto parametry nustatymo metodo vertinimas.

Matematinio modeliavimo tyrimams parinkti placiai laivyboje paplite pagrindi-
niy tipy eigos dyzeliniai varikliai: auksto sukiy daznio — ,,Caterpillar 3512B* (JAV)
ir ,MTU 8V 396TB* (Vokietija); vidutinio — ,,SKL VDS 48/42 (Vokietija) ir ,CN
26,5/31 (Rusija); mazo — ,,MAN B&W 6S60MC* (Danija). Remiantis atlikty ban-
dymy duomenimis, pagristas sudaryty dyzeliniy varikliy matematiniy modeliy atitiki-
mas realiems variklio veikimo rodikliams. Variklio darbo procesui modeliuoti taikyti
daugiazonis Diesel-RK ir vienazonis /IMPULS matematiniai modeliai. Duomenims
apdoroti analitiniu ir statistiniu biidais sukurtas bei panaudotas MS Excel programinés
jrangos programinis modulis.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Rengiant disertacijg gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Remiantis darbo autorés atlikto eksperimento duomenimis, pakoregavus Tana-
sawa’os ir Toyoda’os analitines lygtis, pagristas jy taikymas, tiksliau nustatant
jiirinio sunkiojo kuro ciurkslés lasy vidutinj Sauterio skersmen;.
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Suformuoti kuro ¢iurkslés rySkumo zony skenavimo metodo platesnio taiky-
mo metodologiniai principai, pasiiilytas indikatorinio proceso daugiazonio
matematinio modelio analitinis papildymas, siekiant nustatyti iSpurSkiamos
kuro ¢iurkslés dinaminius pokycius.

Nustatyti jiirinio kuro tankio, klampos parametry ir aktyvacijos energijos ana-
litiniai ry$iai, taip pat jiirinio kuro tankio ir kuro iSpurskimo fazés tarpusavio
ry8ys, kurie biitini matematiskai modeliuojant dyzelinio variklio indikatorinio
darbo procesa.

Gauti nauji iSpurSkiamos kuro ¢iurkslés struktiros dinamikos pokyc¢io duome-
nys, kuriy pagrindu atliktas dyzelinio variklio darbo proceso uzsiliepsnojimo
gaisties periodo pokyc€iy vertinimas, naudojant tradicing ir ,,Common Rail*
iSpurskimo sistema.

Gauti nauji duomenys atskleidzia reglamentuojamy jiirinio kuro savybiy (tan-
kio ir klampos) ir skirtingy tipy dyzelinio variklio (zemo, vidutinio ir auksto
stikiy daznio) energetinio efektyvumo ir patikimumo parametry saveika.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

L.

Gauta darbo autorés pakoreguota vidutinio Sauterio skersmens lygtis gali bati
taikoma, siekiant kuo tiksliau jvertinti sunkiojo kuro iSpurskimo parametrus.
Pasiiilyti analitiniai sprendimai gali papildyti vidaus degimo varikliy procesy
matematinius modelius kuro ¢iurkslés iSpurskimo charakteristiky dinamikos
vertinimu.

Pasiiilyti analitiniai sprendimai, kaip nustatyti aktyvacijos energijos ir iSpurs-
kimo kampo reikSmes, remiantis jlirinio kuro tankio ir klampos parametrais.
Sukurtas energetinio efektyvumo ir patikimumo parametry nustatymo algo-
ritmas ir jo pagrindu — metodologiniai principai leidzia nustatyti kuro tankio
ir klampos sagveikos jtaka skirtingy tipy dyzeliniy varikliy eksploataciniams
energetiniams bei patikimumo parametrams ir racionaliai parinkti bunkeriuo-
jamo jurinio kuro standarto reglamentuojamus parametrus.

Ginamieji teiginiai

1.

Kuro savaiminio uzsiliepsnojimo savybes lemia angliavandenilio grupiy,
kurioms budingi tankio ir klampos reikSmiy skirtumai, sudétis (aromatiniai
angliavandeniliai, nafteniniai, parafininiai), tai sudaro pagrinda, remiantis
fizikiniais parametrais, jvertinti uzsiliepsnojimo charakteristika (aktyvacijos
energija) pagal kuro tankj ir klampa.
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2. Kuro ¢iurkslés strukturos poky¢io dinamikos tyrimai leidZia prognozuoti kuro
savybiy ir iSpurSkimo sistemy konstrukciniy reguliavimo parametry jtaka
dyzelinio variklio indikatorinio darbo procesui, visy pirma uzsiliepsnojimo
gaisties periodui ir su juo susijusioms kuro degimo kinetikos fazéms, be to,
leidzia papildyti daugiazonius matematinius modelius, kad atliekant skaiciavi-
mus galima biity jvertinti ¢iurkslés lasy vidutinio Sauterio skersmens pokycio
dinamika.

3. Laivybos rinkoje sunkiojo bunkeriuojamo jiirinio kuro standarty reglamen-
tuotos pagrindinés savybeés (tankis, klampa) daznai nukrypsta nuo standarto
normos, be to, pasitaikantys neracionallis parametry deriniai lemia dyzelinio
variklio energetinio efektyvumo parametry pablogéjima ir blogesnius variklio
patikimumo rodiklius.

4. Dyzeliniy varikliy tipy konstrukcijos ir reguliavimo (oro pripiitimas, kuro tie-
kimo slégis ir kampas, kt.) ypatumai skirtingai veikia jiirinio kuro uzsilieps-
nojimo ir degimo parametrus: auksto ir vidutinio stikiy daznio varikliams, pa-
lyginus su zemo siikiy daznio tipo varikliais, Si jtaka reikSmingesné ir lemia
dyzeliniy varikliy gedimo rizikg jiems dirbant dalinés apkrovos rezimu.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti 9 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zurnale,
kuris jtrauktas i Thomson ISI sarasa (Kulmankov, Lebedevas, Kulmankov, Lazareva,
Rapalis 2019); trys — recenzuojamuose mokslo zurnaluose (Klyus, Zamiatina 2017;
Zaglinskis, Rapalis, Lazareva 2018; Klyus, Skarbek-Zabkin, Zamiatina 2018), trys —
recenzuojamoje tarptautinés mokslinés konferencijos medziagoje, kuri referuojamoje
duomeny bazéje Proceedings (Zamiatina 2016; Zamiatina, Lebedevas 2016; Dauksys,
Rackus, Zamiatina 2017), du — kitose tarptautiniy ir nacionaliniy moksliniy konferen-
cijy medziagose (Zamiatina, Zaglinskis, Rapalis 2015; Zamiatina, Dauksys 2016).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti penkiose mokslinése konferencijo-
se Lietuvoje ir uzsienyje:

» Tarptautinéje 9-ojoje konferencijoje ,,Transbaltica 2015, Vilniuje;

* 9-ojoje nacionalingje jiiros moksly ir technologijy konferencijoje ,Jiiros ir

kranty tyrimai 2016, Klaipédoje;

» Tarptautingje 20-ojoje mokslingje konferencijoje ,,Transport Means 2016,

Juodkrantéje;

» Tarptautinéje 10-ojoje mokslin¢je konferencijoje ,, Transbaltica 2017, Vilniuje;

o Tarptautinéje 7-ojoje mokslingje konferencijoje ,,International Congress on

combustion engines 2017, Poznanéje.
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Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir iSvados. Yra 6 priedai.

Darbo apimtis — 138 puslapiai be priedy, tekste yra 40 formuliy (sunumeruotos),
50 paveiksly ir 18 lenteliy. Rasant disertacija panaudota 211 mokslinés literatiiros
Saltiniy.

Padéka

Autoré dékoja moksliniam vadovui prof. habil. dr. S. Lebedevui uz vertingas moks-
lines konsultacijas ir pagalba rengiant disertacijg. Dékoja prof. habil. dr. O. Klyus’ui
uz §ilta sutikimg ir galimybe pasinaudoti esama infrastruktiira S¢ecino jiiry akade-
mijoje Erasmus stazuotés metu. Uz konsultacijas ir galimybe atlikti stazuote autoré
dékoja UAB ,,Saybolt Baltija* jmonés direktoriui S. Smyslov’ui bei laboratorijos va-
dovui S. Pugac’ui, Altajaus valstybinio technikos universiteto doc. dr. S. Kulmana-
kov’ui uz pagalba ir bendradarbiavima.
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Laivy dyzeliniy varikliy ir juirinio kuro kokybés
rodikliy apzvalga ir moksliniy tyrimy analizé

1.1. Jurinio transporto vaidmuo transporto sektoriuje
ir plétros analizé

Transporto sektorius — svarbi kiekvienos Salies ekonomikos vystymosi dalis. Pasau-
lin¢ praktika rodo, kad prieigos prie juros neturinCios Salys patiria dideles transportavi-
mo iSlaidas, kai véluojama pristatyti krovinius, kai parenkama transporto priemoné, ku-
ria gabenamas krovinys patiria didesnes sanaudas ir kt. taigi ribojamos prekybos plétros
galimybés. Todél juirinés valstybés yra pranasesnés plétodamos prekyba ir keldamos
Salies ekonomikos lygj (Torres 2014; Jarzemskis ir kt. 2012; Viederyté 2014).

Pasaulio mastu jiriniu transportu gabenama didzioji dalis visy kroviniy — apie
90 % (Grbic 2016; ICS 2017). Be to, jurinis transportas pagal daugel;j techniniy-eko-
nominiy rodikliy yra pranaSesnis uz kitas transporto rasis: dideliais atstumais vezti
krovinius jiiriniu transportu yra gerokai pigiau, laivy didesné bendroji talpa, palyginti
su kitu transportu, jury keliy laidumas yra beveik neribotas, o energijos sanaudos ve-
zamy kroviniy vienetui — santykinai mazos (Harris ir kt. 2015; Lindstad ir kt. 2015).

Pavyzdziui, Lietuvoje, remiantis Oficialiosios statistikos portalo duomenimis, pa-
gal gabenama kroviniy kiekj jurinis transportas yra trecioje vietoje (OSP 2017). Uosto
veikla 2013 m. sukiiré 6,24 % Lietuvos BVP (Klaipédos uostas 2015; Vaitkus 2018).
Remiantis ES transporto politikos nuostatomis, kroviniy srautus siekiama nukreipti
nuo automobiliy keliy | vandens ir gelezinkeliy transporta, plétoti jury greitkelj ir
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trumpy nuotoliy laivyba, todél uosto svarba Salyje didéja (Jarzemskis 2012; LR susi-
siekimo ministerija 2013; Valstybés Zinios 2005).

Siandien plétojama darni transporto sistema, kurios principai — efektyvus energijos
vartojimas transporto sistemoje, aplinkosauga, transporto poveikio aplinkai mazini-
mas ir pan. Tai susije ir su jiirinio transporto sektoriumi. Baltojoje knygoje — pagrin-
diniame Europos Sajungos (ES) strateginiame transporto politikos dokumente, skati-
nama mazinti $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy tarsa, iki 2050 m. numatyta sumazinti
terSaly kiekj 80-95 %. Be to, skatinama kuo maziau naudoti iSkastinio kuro. Remian-
tis Direktyva 2009/28/EC, transporto sektoriuje 2020 m. numatoma pasiekti 10 %
atsinaujinanciosios energijos dalj nuo bendro energijos kiekio (Direktyva 2009/28/
EC; COM 2005). Jurinis transportas kol kas negali atsisakyti iSkastinio kuro, todél
lieka ieSkoti biidy, kaip didinti energijos vartojimo efektyvuma (Baltoji knyga 2011;
LR susisiekimo ministerija 2013).

Palyginus jirinio transporto energijos sanaudas su pramonés sektoriumi, nuo
1970 m. iki 201 m. jurinio transporto sgnaudy augimo dinamika yra dvigubai didesné
(BP Global). Taip JK sanaudy dalis (kaina) per pastaruosius deSimtmecius gerokai
pakito. Iki energetinés krizés 1970 m. kuro sanaudos, atsizvelgiant j bendras eks-
ploatacijos islaidas, sudaré apie 17 %, todél kuro ekonomiskumo klausimas nebuvo
prioritetinis, démesys labiau kreiptas j varikliy patikimumag. Devintajame deSimtme-
tyje naftos kaina pakilo nuo 20 iki 50 doleriy uz barelj, todé¢l tarp laivo eksploata-
cijos sgnaudy kuro iSlaidos sudaré iki 35 %. Tada nuspresta, kad eksploatuoti laivo
variklius 55 % apkrovos rezimu ekonomiskiau, taciau toks variklio naudojimas lémé
nepageidaujamg suodziy nuosédy susidaryma, o tai — dazng variklio patikra arba re-
monta. Siandien kuro sanaudos, atsizvelgiant j laivo tipa, sudaro 5070 % bendry
eksploatacijos sgnaudy (Stratiotis 2018; Anantharaman ir kt. 2015; Zanne ir kt. 2013).
Akivaizdu, kad jiry bendrovéms kuro naudojimo maZzinimas yra svarbi uzduotis.

Kaip zinoma, vienas veiksniy, nuo kurio priklauso dyzeliniy varikliy energetiniai
rodikliai, yra naudojamo kuro kokybés parametry ir variklio darbo proceso organi-
zavimo sgveika (Mollenhauer ir Tschoeke 2010). Jurinis transportas pasizymi placia
DV tipy gama (nuo zemo iki auksto siikiy daznio), atitinkamai platus ir naudojamo JK
spektras (nuo distiliuoto iki sunkiojo kuro, kurio klampa — 700 mm?/s), todél svarbu
kuo racionaliau parinkti JK. Kadangi bunkeriuojamo JK cheminé sudétis tapo sudé-
tingesne¢ (CIMAC 2011), o aplinkosauginiai transportui (taip pat ir juriniam) skirti
normatyvai vis grieztéja, per pastarajj deSimtmetj iSaugo Sios krypties moksliniy ty-
rimy svarba.
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1.2. Aplinkosauginiai ir energetinio efektyvumo didinimo
reikalavimai jarinio transporto sektoriui

Kartu su reikalavimais didinti varikliy energetinj efektyvumg jurinio transporto
sektoriuje grieztéja aplinkosauginiai reikalavimai. Tar$a i laivy riboja Tarptautiné
jiry organizacija (IMO), remdamasi MARPOL 73/78 (Marine pollution) konvenci-
ja. MARPOL konvencija — tai pagrindiné tarptautiné konvencija, susijusi su jurinés
aplinkos tarSos prevencija i$ laivy. Konvencija priimta 1973 m., bet pirmieji du jos
priedai jsigaliojo tik po desimties mety. MARPOL VI priedas, skirtas oro tarSos pre-
vencijai i§ laivy, jsigaliojo tik 2005 m. geguzés ménesj. Siame priede aprasomas sie-
ros ir azoto oksidy tarSos i§ laivy ribojimas ir medziagy, kurios ardo ozono sluoksnj,
i8metimo draudimas. Konvencija jury ir vandenyny rajonus skiria j dvi zonas: bendro-
ji ir emisijos kontrolés (angl. Emission Control Areas — ECA), kur emisija griez¢iau
ribojama. Nustatytos azoto oksidy iSmetimo riby pakopos (1.1 pav.): I pakopa riboja
azoto oksidy kiekj iSmetamosiose dujose, atsizvelgiant j variklio stikiy daznj, laivy,
pastatyty iki 2000 m.; II pakopa riboja azoto oksidy kiekj laivy, pastatyty po 2000 m.;
I pakopa riboja azoto oksidy kieki NECA (angl. Nitrogen Oxide Emission Control
Areas — NECA) zonoje.

Baltijos jura priskirta SECA (angl. Sulfur Emission Control Areas — SECA) zonai,
SO, iSmetimo ribos pavaizduotos 1.2 paveiksle. IMO 2008 m. sugriezZtino leistino
sieros kiekio jariniame kure reikalavimus. Siandien bendrojoje zonoje leistina nau-
doti JK, kuriame yra 3,5 % sieros, nuo 2020 m. §i riba turi sumazéti iki 0,5 %. Nuo
2015 m. SECA zonoje leistinas sieros kiekis JK sumazéjo desimt karty ir dabar negali
virsyti 0,1 % ribos.
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Aplinkosauginiy parametry gerinimo kontekste svarbus ir $iltnamio efekta suke-
lian¢iy dujy (CO,) tarSos mazinimas transporto sektoriuje. Nors CO, néra toks kenks-
mingas gyviems organizmams kaip NO, ar SO, dideli CO, kiekiai atmosferoje lemia
Siltnamio efekta ir kelia didelj susiriipinimg dél globalaus klimato atSilimo. Remian-
tis Eurostat duomenimis, transporto sektoriuje susidaro 24 % dalis nuo bendro CO,
iSmetimo, i$ jos jurinis transportas iSmeta 2,6 % CO, (1.3 pav.), masés vienetais tai
sudaro 932 min. tony (Eurostat Statistics; European Commisions; Olmer ir kt. 2017).

Jurinis Aviacija Atlieky
transportas 2,60% tvarkymas
2,60% 3,00%
GeleZinkelis ir kt. .
1,20% Zemés tkis
10,00%
Keliy
transportas Gamybo.s
17,60% \ pramone
— 8,00%
Kt. sektoriai
1,00%
Energijos
gamyba

54,00%

1.3 pav. CO, emisijos pasiskirstymas pagal tarSos Saltinius

Fig. 1.3. Distribution of CO, emissions by sources of pollution

Daugiausia terSaly iSmetama laivy intensyvaus eismo zonose ir uosto akvatorijose.
Todél IMO, siekdama $varesnés ir ekologiskesnés laivybos, 2011 m. i§plété MARPOL
konvencijos VI priedg ir priémé reglamentg dél privalomo energijos vartojimo efekty-
vumo didinimo. Taisyklés jpareigoja naujus laivus laikytis privalomo Energijos var-
tojimo efektyvumo indekso (angl. Energy Efficiency Design Index — EEDI), tuo tarpu
Laivy energijos vartojimo efektyvumo valdymo planas (angl. Ship Energy Efficiency
Management Plan — SEEMP) privalomas visiems laivams. Strategija numato 2050 m.
sumazinti CO, tar$g i$ laivy 50 %, palyginus su 2008 m. iSmetamu kiekiu (IMO).

EEDI indeksas leidzia jvertinti galimg transporto priemonés nasuma. Skai¢iuojant
indeksg atsizvelgiama j laivo konstrukcijos ypatumus, energijos rekuperacija, anglies
kiekj JK, aplinkos reiskiniy poveikj laivui (bangavimas, véjas). EEDI priklauso nuo
laivo tipo, atitinkamai ir nuo DV tipo, kuriam btidingas tam tikras apkrovos eksploa-
tacijos ciklas. Supaprastintai EEDI lygtj galima taip apibiaidinti (IRCLASS):
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COzemisija _ Pe'SFCCp

EEDI = Atliktas darbas DWT-Vyer (1'1)

Cia: P, — galia, kW; SFC — lyginamosios kuro sgnaudos, g/kWh; C, — sunaudoto kuro
ir CO, konvertavimo koeficientas; DWT — dedveitas, t; Ve~ laivo greitis, jurmylés per
valanda.

Taigi indeksas turi biiti mazesnis arba lygus numatytam:

Pasiektas EEDI < Reikalaujamas EEDI =(1 - %) - "Baziné linija", (1.2)

"Baziné linija" = a-b~¢ (1.3)

¢ia a, b ir ¢ — empiriniai koeficientai (Priedas 1); X — sumazinimo koeficientas, nusta-
tomas pagal laivo metus.

Supaprastinta EEDI lygtis apraSoma laivo galia, lyginamosiomis kuro sgnaudo-
mis, anglies kiekiu kure, dedveitu ir greiiu. Atitinkamai CO, tarSg galima sumazinti
mazinant kuro sunaudojimg arba naudojant kura, kur yra maziau anglies, arba tobuli-
nant laivo konstrukcijas.

Savo ruoztu SEEMP — tai veiklos priemoné, kuri nustato ekonomiskai naudinga
laivo energijos vartojimo efektyvumo didinimo mechanizma, kuris kaip stebéjimo
priemong naudoja energijos vartojimo efektyvumo veiklos rodiklj (angl. Energy Effi-
ciency Operational Indicator — EEOI). Naujy ir esamy laivy SEEMP sukiirimo gairé-
se pateikiama geriausia kuro taupymo praktika, gairés dél savanorisko EEOI taikymo
naujiems ir esamiems laivams (MEPC.1/Circ.684). EEOI leidzia operatoriams iSma-
tuoti naudojamo JK sunaudojimo efektyvumag ir jvertinti visy eksploatavimo pokyciy
poveiki (pvz., tikslesnis reiso planavimas, daznesnis sraigto valymas, tam tikry tech-
niniy priemoniy naudojimas). SEEMP skatina laivo savininkg ir operatoriy kiekviena-
me plano etape apsvarstyti naujas technologijas ir praktika, siekiant optimizuoti laivo
charakteristikas.

Apibendrinus konstatuojama, kad laivai reikSmingai veikia aplinka, j tai kreipia
démesj tarptautinés aplinkosaugos ir laivybos organizacijos. Siekiant mazinti tarsa,
priimamos direktyvos, konvencijos, kuriose pateikti reikalavimai nuolat grieZtinami.
Jiirinis transportas yra pagrindinis pasaulio prekybos variklis, todél turi islikti konku-
rencingas. Viena veiksmingy Sios problemos sprendimo krypciy — bunkeriuojamo JK
kokybés gerinimas. Kaip minéta, spresti Sias uzduotis reikia diferencijuotai, atsizvel-
giant ] DV klase. Taigi JK savybiy gerinimo, jy poveikio variklio darbo charakteristi-
koms tyrimus biitina atlikti, atsizvelgiant DV klase.
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1.3. Laivy jégainiy klasifikacija ir pasaulio laivyno struktira

Laivy jégainés paskirtis — uztikrinti laivo judéjima ir apripinti energija visus laivo
energijos vartotojus. Skiriami keturi laivy pagrindiniy varikliy tipai: dyzeliniai va-
rikliai; garo turbinos; dujy turbinos; atominiai varikliai. Laivuose labiausiai paplite
dyzeliniai stimokliniai vidaus degimo varikliai (VDV) (Vidak 2016).

Atsizvelgiant | variklio darbo cikla, eigos (pagrindiniai) laivo paskirties stimo-
kliniai VDV skirstomi j dvitak¢ius ir keturtakcius, o atsizvelgiant | alkininio veleno
sukimosi daznj, gali biiti Zemo, vidutinio ir auksto siikiy daznio. Dideliy gabarity
laivuose kaip eigos varikliai dazniausia naudojami dvitak¢iai zemo stkiy daznio va-
rikliai. Alktininio veleno sukimosi greitis — 60—350 aps./min. Dél Zemo siikiy daznio
variklio velenas neturi reduktoriaus — tiesiogiai sujungtas su sraigtu, tokia schema yra
paprastesné, efektyviau dirba sraigtas, mazesni darbo iStekliai. Pagrindinis privalu-
mas — mazos lyginamosios kuro sgnaudos (nuo 150 g/kWh). Vidutinio siikiy daznio
varikliai dazniausia naudojami vidutinio dydzio laivuose, alkiininio veleno sukimosi
greic¢io diapazonas — 350—-1000 aps./min., o lyginamosios kuro sgnaudos vidutinis-
kai yra 170-180 g/kWh. Auksto siikiy daznio varikliai, kaip eigos varikliai, naudo-
jami mazuose laivuose, kaip pagalbiniai, — visuose laivuose. Tokiy varikliy veleno
sukimosi greitis — daugiau kaip 1000 aps./min., lyginamosios kuro sgnaudos — apie
200-230 g/kWh (MAN Diesel & Turbo 2015; CAT 2010; Winter 2007; Stenin 2014).

Laivuose naudojamos dviejy tipy kuro tiekimo sistemos — tradiciné tiesioginio
kuro tiekimo ir ,,Common Rail*“ (CR) sistema. Tradicin¢je sistemoje kuro iSpurski-
mas kontroliuojamas kumsteliniu velenu ir priklauso nuo variklio apsuky daznio. CR
sistema valdoma elektroniniu biidu, o kuras j cilindrg tiekiamas i§ kuro rampos (Wang
ir kt. 2014; Markov ir kt. 2007). CR sistema turi nemazai privalumy: kontroliuojamas
kuro tiekimas, kura galima tiekti porcijomis, kadangi jrengti davikliai, galima nuola-
tin¢ diagnostika. CR sistema laivy varikliy gamintojai naudoja vis placiau, vis délto
dél paprastesnés konstrukcijos islieka ir tiesioginio kuro tiekimo sistemos (Reif 2014;
Horrocks ir kt. 2010).

Varikliy gamintojai kiekvieno tipo varikliui numato atitinkama kura. Zinoma, eg-
zistuoja tam tikros taisyklés: kuo aukstesnis variklio alk@ininio veleno sukimosi grei-
tis, tuo grieztesni naudojamo JK kokybés rodikliy reikalavimai. Taip yra dél to, kad
didéjant stukiy greiciui, trumpéja kuro ir oro misinio susidarymo bei degimo proceso
laikas. Lyginant su JK, kuris skirtas auksto siikiy daznio varikliams, zemo ir viduti-
nio siikiy daznio varikliai dazniausia naudoja sunkyjj kurg, kuriam keliami mazesni
klampos ir Svarumo reikalavimai. Naudojant sunkyji kura, laive reikia turéti papildo-
mga kuro ruoSimo sistema, kuri jj i§valo ir pasildo prie§ tiekiant j variklj (Corbett ir
kt. 2003; Pahomov ir kt. 2004; Mollenhauer ir Tschoke 2010). Pastebétina, kad laivy
parkas atnaujinamas ne taip sparciai kaip sausumos, laivai, kuriy varikliai yra technis-
kai pasene, plac¢iai naudojami iki Siol. Taigi JK parenkamas, atsizvelgiant j gamintojo
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rekomendacijas, jvertinus laivo variklio charakteristikas ir pagalbiniy mechanizmy
galimybes, kad naudojamo kuro kokybés rodikliai (klampa, uzsiliepsnojimo charakte-
ristikos ir kt.) atitikty variklio reikalavimus. Tai ypac¢ aktualu naudojant sunkuyjj kura,
kuris gaminamas maisant naftos perdirbimo procesy likucius su distiliatais, jei klampa
ar tankis neatitinka standarty reikalavimy, bunkeriavimo kompanijos juos koreguoja
maiSydami su kitu kuru, tai veikia ir kitus kuro kokybés parametrus.

Remiantis J. J. Corbett’o ir kity mokslininky atlikto tyrimo rezultatais, pasaulio
laivyne mazdaug 67 % sudaro keturtakciai dyzeliniai varikliai, 26 % — dvitak¢iai dy-
zeliniai varikliai, 7 % — kiti. Vertinant kuro sgnaudas (ir i§ laivy iSmetamy tersaly kie-
ki) atsizvelgiama j variklio galig, o ne j laivy ar varikliy skaiciy. Laivyne naudojami
84 000 keturtak¢iy varikliy, kuriy bendroji galia — 109 000 MW, ir 24 000 dvitak¢iy
varikliy, kuriy bendroji galia — 164 000 MW. Kiti varikliai sudaro tik apie 2,5 % visos
pagrindiniy varikliy galios. Tai reiskia, kad 27 000 dvitakciy laivy varikliy sudaro
beveik 60 % visos pagamintos laivyno energijos. Taigi dvitak¢iai varikliai yra pagrin-
diniai bunkerinio kuro vartotojai (Corbett ir kt. 2003; Comer ir kt 2017).

Deél riboty istekliy ir aukstos distiliacinio kuro kainos Sviesusis kuras naudojamas
tik tais atvejais, kai variklis ir kuro paruosimo sistema nepritaikyti darbui su mazutu
arba naudojant laivg ECA zonoje (Wankhede 2018; ABS 2018; Comer ir kt. 2017).
Remiantis Tarptautinés Svariy vezimy tarybos (angl. International Council on Clean
Transportation) ataskaitos duomenimis, 2015 m. jurinio transporto sektoriuje sunau-
dota 298 min. tony JK, tai 2,4 % daugiau nei 2013 m. (Olmer ir kt. 2017). Didziaja
dalj sunaudoto JK sudaré¢ sunkusis kuras — tai 72 % bendrojo balanso (1.4 pav.). Nors
sunkusis kuras néra pats Svariausias tarSos atzvilgiu, jo pasaulio laivyne sunaudojama
daugiausia: naudojant i$metamyjy dujy valymo priemones, jo naudojimas nepazei-
dzia aplinkosaugos reikalavimy.

Suskystintos gamtinés dujos
2%

Distiliacinis kuras
26%

298 min. t.

Sunkusis kuras
72%

1.4 pav. Kuro sunaudojimas jiiriniame transporto sektoriuje, 2015 m.

Fig. 1.4. Fuel consumption in the maritime transport sector, 2015
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Kaip alternatyva pastaruoju metu jiiriniame sektoriuje plétojamos suskystin-
ty gamtiniy dujy (SGD) naudojimo laivuose technologijos. Remiantis ,,LNG world
shipping® organizacijos duomenimis, 2017 m. kovo ménesj naudoti 103 laivai, varo-
mi SGD, — ne dujy tanklaiviai (Corkhill 2017). Manoma, kad SGD yra viena perspek-
tyviausiy krypciy, siekiant mazinti sunkiojo ir distiliacinio kuro naudojima laivuose
ir taip tenkinti griezt¢jancius aplinkosaugos bei energijos vartojamo efektyvumo rei-
kalavimus. Dél didesnio Silumingumo ir mazesnio anglies kiekio sudétyje, SGD nau-
dojimas mazina EEDI indeksg, o dél sieros nebuvimo — néra SO, emisijos. Vis délto
placiausiai taikoma SGD dvejopo kuro (angl. Dual-fuel) naudojimo technologija, kur
dujy ir oro misinio uzsiliepsnojimui naudojama pilotiné skystojo kuro porcija. Kaip
pilotiné porcija laivy varikliuose naudojamas jurinis dyzelinas arba mazutas (Karim
2015). Taigi, siekiant uztikrinti SGD varomy laivy patikimag ir nepertraukiamg vari-
klio veikima, jurinio distiliato ar sunkiojo kuro parinkimo uzduotis lieka aktuali.

1.4. Jarinio kuro kokybés rodikliy analizé ir lyginimas,
remiantis ISO 8217 standartu

JK reikSmingai skiriasi nuo sausumos transporto degaly. Automobiliy dyzeliniy
degaly standartas EN 590 ,,Automobiliniai degalai. Dyzelinas* apraso vieng degaly
marke, tuo tarpu JK skirstomas j sunkyjj likutinj kurg ir Sviesyjj distiliacinj, be to,
pateiktas platus markiy diapazonas. Sunkyjj kura sudaro sunkiosios, tamsiosios naftos
frakcijos ir skirtingy proporcijy distiliaty miSinys. Tai paaiskina platy sunkiojo kuro
ri8iy pasirinkima rinkoje, kai klampa — nuo 10 iki 700 mm?/s. Distiliacinj kurg sudaro
S$viesioji frakcija, jam budinga nedidelé klampa — 1,4-14,0 mm?/s. Klampa ir kiti JK
kokybés rodikliai pateikti ISO 8217 standarte.

Jarinio kuro standartas pradétas rengti 1978 m. Pirmas ISO 8217 standarto leidinys
,Naftos produktai. Kuras (F klasé). Jury laivy kuras. Reikalavimai ir tyrimo metodai*
publikuotas 1987 m., nuo tada §is standartas periodiskai atnaujinamas: kiekviename
naujame leidinyje pristatyti nauji pakeitimai. Be tarptautinio JK kokybés rodikliy
standarto, daugelyje Saliy priimti nacionaliniai standartai, kurie, tiesg sakant, mazai
skiriasi nuo tarptautinio ISO. Be to, reikéty paminéti, kad jmonés turi parengusios
savus kuro specifikacijy reikalavimus.

Siuo metu ISO 8217:2017 jiirinio kuro standartas siiilo 11 riisiy sunkiojo kuro ir 7
distiliuoto kuro riiSis (Priedas 2). Skirtingai nei ankstesnis ISO 8217 standarto leidinys,
kur nurodyta, kad JK neturi bati biokuro, 2017 m. atsirado papildomos distiliacinio
JK, kurio sudétyje yra 7 % riebiyjy rugsciy metilesterio, markes. Tai papildo Direkty-
vos 2009/28/EC plana apie biokuro naudojima transporto sektoriuje. Baltojoje knygoje
(White paper 2011), transporto sektoriaus strateginio vystymo dokumente, biokuro nau-
dojimas apibiidinamas kaip viena darnios transporto sistemos strategijy (COM 2011).
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Paskutiniame standarto leidinyje pakitimy dél sunkiojo kuro néra. Misri sunkiojo kuro
prigimtis ir plati jo markiy gama apsunkina kokybés parametry unifikavima, palyginus su
automobiliniais degalais, kur parametrai grieztai ribojami. Jiirinj sunkyjj kurg i§ esmeés api-
biidina tik 2 pagrindiniai rodikliai, susij¢ su degimo charakteristikomis, — tankis ir klampa,
visi kiti apibrézia kuro §varuma. Be to, JK parametry diapazonas daug platesnis nei auto-
mobilinio dyzelino. Pvz., automobiliniuose degaluose klampa kinta nuo 2 iki 4,5 mm?/s,
tankis — 820-845 kg/m’, tuo tarpu JK klampa kinta nuo 2 iki 700 mm?/s, tankis sickia
iki 1010 kg/m?. Automobiliniy degaly uzsiliepsnojima apibtdina cetaninis skaiius, kuris
nustatomas eksperimentiskai, JK uzsiliepsnojimg apraso skaiCiuojamasis anglies aromatis-
kumo indeksas (angl. Calculated Carbon Aromaticity Index — CCAl), kuris skaiCiuojamas
pagal empiring lygti, naudojant tankj ir klampa. Dél plataus jurinio kuro tankio ir klampos
diapazono, plati ir JK uzsiliepsnojimo charakteristikos variacija.

1.5. Jurinio kuro degimo proceso analize,
variklio eksploatacijos problemos

Kuro ir oro miSinys tliriniu misinio susidarymo biidu laivo paskirties DV uzsilieps-
noja savaime nuo aukstos suslégto oro temperattros. Laiko tarpas nuo kuro iSpurs-
kimo | cilindrg iki savaiminio uzsiliepsnojimo vadinamas uzsiliepsnojimo gaisties
periodu. Santykinai uzsiliepsnojimo gaisties periodas uzima mazg dyzelinio variklio
darbo ciklo dalj — keletg milisekundziy (0,4—15 ms, atsizvelgiant j stikius), Zemo si-
kiy daznio varikliuose uzsiliepsnojimo gaisties periodas gali sudaryti 3—6° alkiininio
veleno pasukimo kampo (a.v.p.k.), vidutinio daznio — 5-15° a.v.p.k., auksto — iki 20°
a.v.p.k., tai apytiksliai 0,8-2,0 % darbo ciklo trukmés. Si darbo proceso fazé daro
didele jtaka dyzelinio variklio darbui (Reif 2014; Mollenhauer ir Tschoke 2010). Uz-
siliepsnojimo gaisties periodu vyksta fizikiniai-cheminiai kuro ruo$imo uzsiliepsnoti
procesai. Sio periodo trukmé priklauso nuo variklio konstrukcijos, temperatiiros ir
slégio degimo kameroje, laseliy judéjimo greicio, oro srauty, laseliy dydzio bei kuro
savybiy (Lakshminarayanan ir kt. 2010; Baumgarten 2006).

Visg kuro degimo procesg DV cilindre priimta skirstyti j tris fazes (Satyanarayana
ir Rao 2009; Reif 2014). Pirmoji faz¢ — uzsiliepsnojimo gaisties periodas: kuras jpurs-
kiamas j degimo kamera, skaidomi laseliai, jie jSyla, kuras garuoja nuo laseliy pavir-
Siaus, maiSosi su oru ir vyksta prieSdegiminiai cheminiai procesai — susidaro perok-
sidai, aldehidai ir aktyvus radikalai. Kuro ir oro miSinyje susikaupus kritinei radikaly
koncentracijai, jvyksta savaiminis uzsiliepsnojimas ir visas iki to momento jpurkstas
kuras greitai sudega. Sis nekontroliuojamo degimo laikotarpis yra antroji faz¢, kuri
dar vadinama greito degimo faze (Alkaff ir Khan 2010; Maurya 2018). Degimas vyks-
ta dideliu greiciu pagal cheminés kinetikos désnius. Jo intensyvumas vertinamas slé-
gio didéjimo greiciu: kuo greiciau cilindre did¢ja slégis, tuo ,,trankiau‘ dirba variklis,
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tai neigiamai veikia detaliy patikimumo parametrus. Zemo sikiy daznio varikliuose
normalus slégio didéjimo greitis yra 2—3 bar/°a.v.p.k; vidutiniy — 3—4 bar/°a.v.p.k;
auksty — 68 bar/°a.v.p.k. Esant didesnei reikSmei, cilindre smiigiuoja, greiciau dyla
detalés (Mollenhauer ir Tschoeke 2010; Reif 2014).

Trecioji fazé — kontroliuojamo, difuzinio degimo. Kuras dega jj tiekiant j cilindra.
Siam periodui biidingas tolygus degimas, kol kuro tiekimas nutraukiamas ir miginys
visi$kai sudega. Degimo metu pageidaujama, kad slégis didéty létai, tai pasickiama
tada, kai antroje fazéje sudega santykinai maza kuro porcijos dalis, kuri savo ruoztu
tiesiogiai susijusi su uzsiliepsnojimo gaisties periodu. Tai reiskia, kad fizikinis-chemi-
nis uzdegimo delsimas turéty biti kuo trumpesnis. Tokiu atveju kuro degima galima
kontroliuoti, atsizvelgiant j iSpurSkimo charakteristika (Voznickij ir Punda 2008).

Praktika liudija, kad vidutinio ir auksto stikiy daznio varikliai, taip pat senos kons-
trukcijos varikliai, labiau priklauso nuo kuro uZzsiliepsnojimo charakteristiky. Degi-
mo problemy daznai kyla ir varikliui dirbant mazos apkrovos rezimu. Problemy kyla
ir naudojant kurg, kuriam buidingos jprastos degimo charakteristikos (Mfame Team
2015; Wright 2015):

1. sunku uzvesti variklj arba jis i§ viso gali neuzsivesti,

2. nepageidaujamai aukstas didziausiasis slégis, dél kurio atsiranda smigiy ir

gali sultizti stimokliniai ziedai;

3. dél staigaus slégio did¢jimo gali nukentéti stimoklis ir alkiininis velenas;

4. nestabiliai veikia variklis, prarandama galia;

5. degimo kameroje, ant purkstuky, iSmetimo voztuvy ir turbokompresoriaus tur-

binos menciy susidaro nuodegos;

6. padidéja kietyjy daleliy emisija;

7. aukstos temperatiiros plétimosi fazéje nuo variklio cilindro nuplaunama alyva,

del to jis dyla;

8. blogiausias atvejis — sugenda ir sustoja variklis, o tai gali kelti pavojy laivui

ir jgulai.

Si problema aktuali jirinio transporto energetiniams jrenginiams. Tarptautinis vi-
daus degimo varikliy komitetas (CIMAC) 2011 m. ataskaitoje atkreipé démesj | tai, kad
dabartinés sunkiojo JK standartiniai rodikliai netiksliai apibidina kuro uzsiliepsnojimo
ir degimo charakteristikas. Pazyméta, kad Siuolaikisko JK sudétis jvairesné nei devinta-
jame praeito amziaus deSimtmetyje, kai pasitlytas naudoti CCAI indeksas, todél dabar
Sis rodiklis ne visada atskleidzia tikrasias JK uzsiliepsnojimo charakteristikas.

Sitilomi skirtingi sprendimai tam, kaip apibudinti normatyvines ir praktines JK sa-
vaiminio uzsiliepsnojimo savybes. Siekdamas i§samiau istirti uzsiliepsnojimo charak-
teristikas CIMAC atliko eksperimentg, naudodami pastovaus tiirio kamera, ir nustate
apskaiciuotg cetaninj skaiciy (Estimated Cetane Number — ECN). ECN koreliacija su
CCAI pavaizduota 1.5 paveiksle (CIMAC 2011).
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Fig. 1.5. Correlation between CCA/l and ECN (CIMAC 2011)

1.5 paveiksle matyti, kad CCAIl ir ECN grafinés priklausomybés determinacijos
koeficientas — 0,574. Faktiskai ECN yra tam tikra variacija, esant vienodam CCAI, bet
rySys matomas. ECN parametras yra uzdegimo kokybés matas, aukSta ECN reikSme
rodo trumpg uzsiliepsnojimo gaisties periodg. Taciau ECN praktiskai panaudoti sun-
kiau, tai ir konstatuota ataskaitoje (CIMAC 2011).

Dél skirtingy veiksniy (konstrukciniai ypatumai, nusidévéjimas, kt.) tiksliai api-
brézti ribas, kada darbas dél netinkamy JK uzsiliepsnojimo charakteristiky gali sutrik-
ti, gana sudétinga. Gedimo rizika did¢ja keturtak¢iam varikliui dirbant mazos apkro-
vos rezimu (ECN < 19). Dvitakciai varikliai maziau veikiami JK kokybés parametry,
taciau, remiantis Japonijos CIMAC komiteto patirtimi, ir Siems varikliams kyla eks-
ploatacijos problemy, kai naudojamas prastomis uzsiliepsnojimo charakteristikomis
pasizymintis JK (ECN < 10).

Taigi jurinio kuro savaiminio uzsiliepsnojimo kokybés charakteristiky normavimo
standarte uzsiliepsnojimo charakteristiky nevienareikSmiskumas lemia DV eksploata-
cijos problemas, tai savo ruoztu rodo $iy problemy sprendimo aktualuma. Taigi biitina
iSsamiau tirti, ieSkoti bidy ir metodiky, kurios tiksliai apibiidinty praktiniam naudoji-
mui svarbias JK uZzsiliepsnojimo charakteristikas.

1.6. Jurinio kuro uzsiliepsnojimo charakteristikos,
uzsiliepsnojimo kokybés rodikliy analizé

Kaip minéta, kuro uzsiliepsnojimo fazé yra viena svarbiausiy JK degimo proceso

faziy, kurios metu vyksta fizikiniai-cheminiai kuro paruos$imo uzsiliepsnoti procesai:
Silumos kaupimasis ir aktyviy centry susidarymas.
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VDV teorijoje kuro degimg apibiidina sudétingos, greitai vykstancios cheminés
reakcijos tarp kuro molekuliy ir oksidatoriaus, kurias lydi Silumos ir Sviesos i$sisky-
rimas (Alkaff ir Khan 2010; Maurya 2018; Slavuckij ir kt. 2015). Pasiruosimas che-
miniams virsmams variklio cilindre priklauso nuo fizikiniy veiksniy: kuro garavimo,
gary difuzijos, dujy judéjimo, Silumos mainy. Taciau degimas visy pirma priklauso
nuo cheminés dedamosios. Cheminé reakcija vyksta sgveikaujant molekuléms, taciau
jos tikimybé priklauso nuo molekuliy biisenos, reaguoja tik aktyvios molekulés, kuriy
vidingé energija yra auksStesné, palygti su vidutine reikSme. Tokios energijos perteklius
vadinamas aktyvacijos energija (£ ). £ — tai energija, kurig reikia suteikti moleku-
lei, kad jvykty cheminé reakcija (1.6 pav.). Energetinis slenkstis nurodo minimaly
energijos kiekj, kuris butinas molekulei, kad saveikaujant vykty cheminé reakcija.
Taigi molekulés turi jveikti energetinj slenkstj aukSciausiame taske M, o tam biitina
papildoma energija E,. Siekiant paskatinti VDV reakcijg, butina atlikti papildomus
veiksmus: uzdegti kuro ir oro misinj elektros kibirkstimi arba padidinti temperatiira
cilindre suslegiant org (Merker ir kt. 2004; Maleque 2013).

Reakcijos aktyvacijos energija, atitinkamai reakcijos greitis ir intensyvumas pri-
klauso nuo medziagy prigimties. Konkrecioms angliavandeniliy grupéms butinas skir-
tingas perteklinés energijos kiekis, pvz., parafinai grei¢iau sgveikauja su deguonimi
nei naftenai, pastarieji — greiciau nei aromatiniai angliavandeniliai, nes aromatiniuose
junginiuose rySiai tarp atomy tvirtesni. D¢l to kuras, kuriame yra didesnis parafiny
kiekis, savaime uzsiliepsnoja grei¢iau negu nafteninis ar aromatinis, trumpesnis ir to-
kio kuro uzsiliepsnojimo gaisties periodas (Cataluna ir Silva 2012; Kavtaradze 2008).
Be to, reakcijos aktyvumas priklauso nuo angliavandeniliy grandinés ilgio ir Sakotu-
mo. Savaiminio uzsiliepsnojimo reakcijos £, padidéja, mazéjant CH grandinés ilgiui
ir didéjant Sakotumui. Tai paaiSkinama tuo, kad trumpos, Sakotos CH molekulés yra
kompaktiskesnés, todél mazesnis jy pavirSiaus plotas. Atitinkamai molekuliy traukos
jéga, priklausanti nuo pavirsiaus ploto, yra mazesné nei izomery, kuriy grandin¢ yra
tiesi (Knothe 2005; Chukwuezie ir kt. 2017).

PraktiSkai nustatyti kuro £ sudétinga, todél dyzeliniy degaly ir distiliacinio kuro
uzsiliepsnojimg padeda apibudinti cetaninis skaicius (CS), likutinj kurg — aromatisku-
mo indeksas (CCAI), kurie susij¢ su £ ir netiesiogiai jg apibudina.

CS nustatomas eksperimentiskai naudojant specialy vieno cilindro dyzelinj stenda,
kur yra kintamas suslégimo laipsnis, lyginant eksperimentinius degalus ar distiliacinj
kurg su etaloniniais degalais. Atlickant bandymus nustatomas degimo uzsiliepsno-
jimo gaisties periodas (Reif 2014; Mollenhauer ir Tschoke 2010; Jucas 1992). Kuo
CS yra aukStesnis, tuo trumpesnis uzsiliepsnojimo gaisties periodas. Kaip uzsilieps-
nojimo gaisties periodo kitimas priklauso nuo CS, parodyta 1.7 paveiksle (I¢ingiir ir
Altiparmak 2003). I§ grafiko matyti, kad esant zemam CS uzsiliepsnojimo gaisties
periodo trukmé ilgéja, be to, auga didziausiasis slégis, todél variklis dirba ,,trankiai®,
atsiranda smiigiy, mechaniniy detaliy jtempimy, tai gali lemti variklio gedima.
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Kita vertus, esant per daug aukstam CS, trump¢ja kuro ¢iurkslés formavimosi, ga-
ravimo ir susimaiSymo su oru laikas. Didéjant CS labiau uz optimalias vertes, ekono-
miSkumas vidutiniskai sumazéja 0,2—0,3 % CS vienetui ir padidéja iSmetamyjy dujy
diimingumas (I¢ingiir ir Altiparmak 2003; Chukwuezie ir kt. 2017; Safonov ir kt.
2007). Uzsiliepsnojimo gaisties periodo trukmé, atsizvelgiant j fakting kuro iSpurs-
kimo j variklio cilindrg faze, veikia DV pagrindiniy darbo proceso faziy pobiidj — ki-
netinj ir difuzinj kuro degima (Lebedevas ir kt. 2007; Ma ir kt. 2015; Kamaltdinov ir
kt. 2015). Tod¢l DV jmonés gamintojai varikliy techninéje dokumentacijoje pagamin-
tiems varikliy modeliams reglamentuoja tam tikras kuro markes. Taigi reglamentuo-
jamos darbinio misinio uzsiliepsnojimo ir degimo charakteristikos uztikrina, kad DV
bus pasiekti deklaruojami kuro ekonomiskumo rodikliai. JK savybiy nukrypimai nuo
reglamentuojamy rodikliy neigiamai veikia DV energetinius rodiklius.

Mokslininkai (Igingiir ir Altiparmak 2003; Sabah ir Miqdam 2012; Chukwuezie
ir kt. 2017; Xing-cai ir kt. 2004; Atmanli 2016) nustaté, kad CS reikSmingai veikia
iSmetamyjy dujy emisija: did¢jant CS, iSmetamosiose dujose mazeja NO, tai paais-

37



1. Laivy dyzeliniy varikliy ir jirinio kuro kokybés rodikliy apzvalga...

kinama tuo, kad dél trumpesnio uzsiliepsnojimo gaisties periodo degimo temperatiira
yra zemesng, o pagrindiné NO_ susidarymo priezastis — aukSta degimo temperatiira.

Mokslininkai T. A. Sabah’as ir T. C. Migqdam’as (Sabah ir Migdam 2012) palygino
degalus su skirtingu CS, atlik¢ eksperimentg su keturiy cilindry tiesioginio i$purski-
mo ,,Fiat* dyzeliniu varikliu. Palygine degalus, kur CS = 55 ir CS = 48,5, nustate,
kad naudojant degalus, kur CS = 55, NO_sumaZz&jo 6 %; CO, atsiZvelgiant | apkro-
vos rezimg, daugiausia sumazéjo 30,7 %; esant auks$tam stkiy dazniui nesudegusiy
CH emisija sumazéjo apie 20 %; iSmetamyjy dujy temperatiira maksimaliai sumazéjo
9,24 %; lyginamosios kuro sgnaudos — 12,55 %. Mokslininkai Y. I¢ingiir’as ir D. Alti-
parmak’as atliko testg su skirtingg CS turin€iais degalais ,,Cussons-P86653“ dyzelinio
variklio stende ir nustate, kad didéjant cetaniniam skaiciui NO_ir CO emisija maz¢ja,
o kietyjy daleliy kiekis i¥metamosiose dujose didéja (Igmgiir ir Altiparmak 2003). G.
Wojciech’o ir kity mokslininky (Wojciech ir kt. 2011) eksperimento rezultatai atsklei-
de, kad CS padidéjimas nuo 50 iki 58 CO ir CH emisija sumazino daugiau kaip 30 %,
tuo tarpu kietyjy daleliy kiekis beveik nepakito. Apibendrinus, galima pasakyti, kad
CS turi jtakos iSmetamyjy dujy emisijai: egzistuoja tam tikra pavieniy komponenty
didéjimo ar mazéjimo tendencija, taciau tai labai priklauso nuo paties variklio.

Vertinant JK uzsiliepsnojimo charakteristikas naudojamas ir kuro cetaninis in-
deksas (CI), kuris nustatomas, remiantis ISO 4264, skaitiniu metodu pagal empiring
priklausomybe tarp kuro uzsiliepsnojimo, jo tankio ir 50 % (tiirio) frakcijos virimo
temperatiiros:

Cl = 454,74 — 1641,41p + 774,74p* — 0,554t + 97,803(Igt)?, (1.4)

kur: p —kuro tankis, esant 15 °C, g/ml; t — 50 % (ttirio) frakcijos virimo temperatiira, °C.

Si lygtis tinka tik distiliuotam kurui (ISO 4264; Safonov ir kt. 2007). Cetaninis in-
deksas rodo apytiksle realaus CS reikSme. Paprastai C/ pla¢iai naudojamas kasdienei
dyzelinio kuro uzsiliepsnojimo kokybei vertinti, taip taupant laika ir iSteklius (Aleme
ir Barbeira 2012; Song ir kt. 2000).

Taciau CS netinka nustatyti likutiniam kurui, nes dyzelinio variklio stendas, kur
nustatomas CS, gali veikti tik su dyzelinu. Todél devintajame praeito amziaus deSim-
tmetyje ,,Shell* kompanija pradéjo vykdyti projekta, kuriuo siekeé istirti likutinio kuro
uzsiliepsnojimo charakteristikas ir sukurti jo uzsiliepsnojamumo nustatymo metodika
(Zeelenberg ir kt. 1983).

Kaip minéta, parafininiai junginiai greic¢iau sgveikauja su deguonimi ir greiCiau
uzsiliepsnoja, aromatiniai — atvirksciai. ,,Shell” kompanijos mokslininkai tai ir patvir-
tino: tyrimu nustatyta, kad likutinio kuro uzsiliepsnojimo gaisties periodas susijes su
aromatiniy junginiy kiekiu kure. Tiesa, §is nustatytas rySys praktiskai mazai reikSmin-
gas, nes aromatiniy junginiy nustatymas yra sudétinga procediira, tam reikia specia-
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lios laboratorinés jrangos. Tada pateikta uzduotis surasti rysj tarp JK aromatiskumo ir
kity reglamentuojamy parametry (Zeelenberg ir kt. 1983).

Nuo JK angliavandenilinés sudéties priklauso ne tik degimo charakteristikos, bet
ir fizikinés savybés — tankis ir klampa. Parafiny (alkany) klampa yra Zemesné negu
aromatiniy junginiy, o nafteny (cikloalkany) — i$ $iy grupiy didZiausia. Tankis pagal
angliavandeniliy grupes didéja tokia seka: alkanai < cikloalkanai < aromatiniai an-
gliavandeniliai (Schobert 2013; Totten ir kt. 2003). Siuo pagrindu ,,Shell* kompanija
pasitlé skaiciuojamojo anglies aromatiskumo indekso funkcija, kuri naudojama iki
siol likutinio kuro uzsiliepsnojamumui nustatyti (Zeelenberg ir kt. 1983):

t+ 273
273

CCAI = p — 81 — 1411g(Ig(v + 0,85)) — 4831g( ), (1.5)

kur: p — kuro tankis, esant 15 °C, kg/m?; v — klampa, mm?/s; ¢ — temperatiira, kuriai
esant nustatyta kuro klampa, °C.

JK, kurio CCAI mazesnis, pasiZymi geresnémis uzsiliepsnojimo savybémis. Tiks-
linga pazymeéti, kad CCAI leidzia vertinti JK gebéjima uzsiliepsnoti lyginant JK parti-
jas. Indeksas nerodo faktinés uzdegimo charakteristikos, nes uzsiliepsnojimo gaisties
periodas priklauso nuo variklio konstrukcijos ir veikimo salygy. Todél, remiantis su-
kaupta patirtimi, tam tikriems varikliams, atsizvelgiant j stikiy daznj, rekomenduoja-
mos tam tikros CCAI reikSmiy ribos (1.8 pav.): linija 4 rodo apatines, B — virSutines
CCAI reikSmes, kurios rekomenduojamos tam tikriems varikliams (Voznickij 2005).
Grafiky kreivés rodo, kad rekomenduojamos CCA/ riby reik§més mazéja auksto stikiy
daznio varikliuose, palyginus su mazo sukiy daznio dvitakciais DV, nes auksto siikiy
daznio varikliui skiriama maziau laiko degimo procesams, o kuo zemesnis CCAZ, tuo
geresnés uzsiliepsnojamumo charakteristikos.

Taigi galima konstatuoti, kad uzsiliepsnojimo gaisSties perioda ir tolesnj jurinio
kuro degimg veikia dyzelinio variklio konstrukcijos ypatumai, jo darbo proceso or-
ganizavimas, iSorinés salygos ir naudojamo JK kokybés parametrai. Uz jirinio kuro
uzsiliepsnojimg atsako E , kurig netiesiogiai apibudina CS ir CCAl. CS nustatomas
eksperimentiSkai: naudojant variklj nustatomas uzsiliepsnojimo gaisties periodas. Ka-
dangi dyzelinas tiriamas realiomis salygomis, CS gerai apibudina jo uzsiliepsnojimo
charakteristika. Panasios likutinio kuro uzsiliepsnojimo charakteristikos nustatymo
procediiros néra, Siai charakteristikai jvertinti pasitelkiamas CCA/, kuris nustatomas
skaitiniu btudu kaip tankio ir klampos funkcija. Kadangi CCAI pagrijstas tankio ir
klampos rysiu su angliavandeniliy grupémis, kurios savo ruoztu koreliuoja su uzsi-
liepsnojamumu, CCA/ leidzia tik apytiksliai vertinti JK uzsiliepsnojimo geb¢jima.
Dél to naudojant VDV kyla problemy, kuriy pagrindiné priezastis — prastos JK degi-
mo charakteristikos. Todél sunkiojo JK uzsiliepsnojimo charakteristiky ir iSpurSkimo
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Fig. 1.8. Recommended CCAI zone for a) small, b) medium
and c) high speed engines (Voznickij 2005)

fazés nustatymas yra vienas veiksmingiausiy veiksniy, siekiant uztikrinti patikima,
stabily, energetiskai veiksmingg darba.

1.7. Jarinio kuro kokybés rodikliai, nustatantys kuro tiekimo,
iSpurskimo, misinio susidarymo ir Silumos iSsiskyrimo
charakteristikas

Fizikiniai-cheminiai JK kokybés parametrai turi jtakos paskiroms variklio darbo
proceso fazéms, jy tarpusavio rySiai schematiskai pavaizduoti 1.9 paveiksle. Remiantis
klasikinémis teorijomis ir atliktus eksperimentus patvirtinta, kad svarbiausi JK koky-
bés rodikliai paskirai arba kompleksiskai daro jtaka visiems dyzelinio variklio darbo
proceso etapams, visy pirma uzsiliepsnojamumui ir misinio susidarymui. I$ praktikos
ir CIMAC sukauptos patirties zinoma, kad nuo uzsiliepsnojimo ir misinio susidarymo
kokybés priklauso variklio energetinés, aplinkosauginés ir patikimumo charakteristikos.

Pagrindiniai kuro i$purSkimo, variklio darbo mi$inio susidarymo ir degimo pro-
cesal apima: iSpurSkimo proceso fazes, visy pirma iSpurskimo proceso pradzig; is-
purskimo kokybés parametrus — smulkuma, vienalytisSkuma, kuro ¢iurkslés ilgj, kiigio
kampa; uzsiliepsnojimo gaisties perioda; degimo dinamika. Pastaraja savo ruoztu le-
mia uzsiliepsnojimo gaisties periodas ir iSpurskimo kokybés veiksniai, kuriuos lemia
ipurSkiamo kuro fizikinés ir cheminés savybes.
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Kuras j variklj tiekiamas tam tikru momentu, optimaliu kiekvienam darbo rezi-
mui. Kaip ir uzsiliepsnojimo gaisties periodas iSpurskimo j darbo kamera pradzios
momentas daro didelg jtakg kuro ir oro misinio degimo procesui, iSmetamyjy dujy
emisijai, kuro sunaudojimui ir darbo triuk§mingumui (Rostami ir kt. 2014; Raeie ir kt.
2014; Sayin ir Canakci 2009). ISpurskimo pradzia — tai momentas, kada i$ purkstuko
pasirodo kuro ¢iurksle, apibudinama alk@ininio veleno pasukimo kampu, atsizvelgiant
] virSutinj rimties taska.

Aktyvacijos Tamprumo
energija modulis

Ciurkilés
kampas, ilgis

Laseliy
skersmuo

e

v
Jpurskimo UGP fiziking
kampas dedamoji

/

Uisiliepsnojimo
kampas

Ekologiniai, energetiniai ir patikimumo
rodikliai

UGP cheming
dedamoji

Efektyvus kuro
sunaudojiams

1.9 pav. Kuro parametry jtaka variklio darbo proceso fazéms

Fig. 1.9. Influence of fuel parameters on phases of engine work process

Degimo kuro pradzia, be kuro savaiminio uzsiliepsnojimo charakteristiky, veikia
oksidatorius (oras), slégis ir temperatiira cilindre iSpurSkimo momentu. Arciau virSu-
tinio rimties taSko cilindre nusistato didziausia suslégimo proceso temperatiira. Jeigu
degimas prasideda daug anksciau virSutinio rimties tasko, staigus degimo slégio pa-
didéjimas veikia kaip neigiama jéga, atsizvelgiant j stimoklio judéjimo kryptj. Todél
ne laiku prasidéjes degimas mazina naudingojo veikimo koeficientg ir didina kuro
sunaudojima. Degimo pradzios kampo paankstinimas didina temperattirg degimo ka-
meroje, todél didéja NO_ir mazéja CH emisija (Reif 2014; Agarwal ir kt. 2015; Khatri
ir kt. 2010). Be to, nustatyta, kad iSpurskimo kampo vélinimas didina galig ir sukimo
momentg (Rostami ir kt. 2014).
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Tradicinése tiesioginio veikimo kuro iSpurskimo sistemose iSpurskimo momentas
priklauso nuo JK tiekimo momento — tai momentas, kada prasideda JK judé¢jimas nuo
auksto slégio siurblio iki purksStuko. Laiko tarpas tarp JK tiekimo siurbliu pradzios
ir kuro i$purskimo j cilindrg sudaro iSpurSskimo vélavimo perioda, kuris gali siekti
20° a.v.p.k., atsizvelgiant | kuro tiekimo sistema, variklio stikiy daznj ir JK savy-
bes. Pvz., kai veleno sukimosi greitis yra 800 min™' 12-os cilindry dyzelinio variklio
iSpurskimo vélavimo periodas — 5,76° a.v.p.k. (0,0012 s), kai 2350 min' — 20,72°
a.v.p.k. (0,00147 s). Kalbant apie JK savybes, iSpurskimo vélavimo periodas priklau-
so nuo JK suslégimo laipsnio (Jianmin ir kt. 2011). Skys¢io suslégimo laipsnis rodo,
kaip pasikeis pirminis skyscio tiiris, ji paveikus slégiu. Sptiduma apibiidina tamprumo
modulis, kuris apibréziamas $ia lygtimi (Brazhkin ir kt. 2002):

B=-V (%5)’ (1.6)

kur: B — tamprumo modulis, MPa; V — taris, m?; p — slégis, MPa.

Tamprumo modulis turi jtakos JK tiekimo j variklj charakteristikai. Kuro tiekimo
sistemoje slégimo metu JK, kurio tamprumo modulis maZesnis, susislegia labiau. Ati-
tinkamai sistemoje slégis auga léciau, dél to faktinis JK iSpurskimas jvyksta véliau.
Taigi iSpurskimo procesas pailgéja, tai priklauso nuo a.v.p.k., tamprumo modulio jta-
ka didesné, esant didesniam sistemos slégiui ir tairiui (Kadyrov ir kt. 2007). ISpurski-
mo vélavimo kampa galima apskaiciuoti pagal Sig lygti (Tat ir kt. 2007):

_ (NOP —py)V;

- , 1.7
i BugA, (-9

kur: Agol.p — iSpurSkimo vélavimo kampas, ° a.v.p.k.; NOP — purkstuko adatos atsidary-
mo slegis (angl. Nozzle Opening Pressure), MPa; p  — likutinis slégis sistemoje, MPa;
V,— suslegiamo kuro tiiris, mm’; v, — plunZerio greitis, mm/°a.v.p.k; A,- plunzerio
plotas, mm?.

Mokslininkai jrodé¢, kad iSpurSkimo paankstinimas skatina NO, susidarymg. Tai
paaiSkina, kodél 2-4 % padidéja NO_ kiekis naudojant biokurg. A. Boehman’as ir
kiti (Boehman ir kt. 2003) atliko iSpurskimo eksperimentg ir nustaté, kad faktinis is-
purskimo kampas gali skirtis daugiau negu 1° a.v.p.k. biokurg palyginus su dyzelinu.
Kadangi nuo JK tamprumo modulio priklauso faktinis i§pur§kimo kampas, tai ne tik
didina NO_kiekj, bet ir mazina variklio energetinj efektyvuma, kuris tiesiogiai susijes
su CO, kiekiu (Ram ir kt. 2015; Dobovisek ir kt. 2009).
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Ne maziau svarbi variklio darbo proceso dalis — JK iSpurskimas j degimo kamerg ir
degiojo darbo miSinio susidarymas. Atsizvelgiant j jo sudarymo biida, VDV skirstomi
] tirinius, plévelinius ir tirinius-plévelinius. Esant pléveliniam miSinio susidarymo
budui, didzioji kuro porcijos dalis i§purskiama ant degimo kameros sienelés, nuo ku-
rios kuras iSgaruoja. Esant tiriniam-pléveliniam biidui, dalis kuro pasiskirsto degimo
kameros erdvé¢je, kita dalis iSpurSkiama ant sienelés. Laivy DV labiausiai paplites
tirinis degiojo darbo misinio sudarymo budas (Baumgarten 2006; Kavtaradze 2008):
JK ir oras susimaiSo dél iSpurSkiant JK j degimo kameros erdve, variklio degimo ka-
meros forma suderinama su JK ¢iurkslés forma. ISpurskiant kurg vengiama kontakto
su degimo kameros sienelémis. Tam, kad oro tiiris biity iSnaudotas iki galo ir degimo
metu atskirose zonose netriikty deguonies, JK turi biti tolygiai paskirstytas degimo
kameros erdvéje. Tai uztikrina kuro iSpurskimo slégis: nuo 20 iki 135 MPa tradicinéje
kuro tiesioginio tiekimo sistemoje; iki 300 MPa — CR sistemoje (Bunes ir Einang
2000; Voznickij ir Punda 2008; Kumar ir kt. 2012; Bakar ir kt. 2008). ISpurskimo pro-
cesui nukrypus nuo optimalios buklés, degimas biina nepilnas, mazéja galia, prastéja
aplinkosauginiai rodikliai. Jeigu ¢iurkslé ilgesné uz degimo kameros spindulj, JK da-
lis patenka ant cilindro sieneliy ir nuplauna alyva nuo cilindro, tod¢l Sis gali perkaisti
ir greiiau dilti (Jaat ir kt. 2013; Wielligh ir kt. 2004). Todél naudojant tokio tipo DV
variklius ypatingg démesj reikéty skirti JK iSpurskimo kokybés parametrams, kuriems
priskiriami: laseliy koncentracijos pasiskirstymas, ciurkslés kampas ir ilgis.

JK klampa veikia ne tik pratekéjima, bet ir iSpurSskimg. Auksta JK klampa lemia
(Bjernseth 2013; Li ir kt. 2013):

* kuro ciurkslés pailgéjima, tokiu atveju kuras, patekes ant sieneliy iSpurskimo

fazei baigiantis, gali nuplauti alyva nuo cilindro ir patekti j variklio karterj;

» stambesnius laselius, dél kuriy prastéja JK garavimas;

* domingumo padidéjima dél kuro terminio krekingo.

Variklio darba neigiamai veikia ir per didelis JK klampos mazinimas. Tai lemia (Li
ir kt. 2005; Song ir kt. 2000):

* kuro laseliy sklaidos grei¢io sumazéjima, dél ko blogéja misSinio susidarymas
(laseliai nespéja patekti | kamera, kur yra pakankamai deguonies, todél kuro
garai pasiskirsto netolygiai);

* kuro nutekéjimg per siurblius ir purkstukus, tai mazina maksimaly kuro porci-
jos tiekima ir galia;

» prastg detaliy tepuma.

ISpurskimo charakteristikos priklauso ne tik nuo klampos, bet ir nuo tankio bei pa-

vir§iaus jtempio. Didéjant JK tankiui, didéja iSpurSkimo ciurksle, mazéja iSpurSkimo
kampas. ISpurSkimo charakteristikos priklauso nuo pavirsiaus jtempio ir kuro laseliy
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skaidymo. Didelis pavirSiaus jtempis lemia kuro ¢iurkslés pailgéjimg ir stambesniy
laseliy formavimasi (Charalampous ir Hardalupas 2016; Li ir kt. 2005).

Vienas pagrindiniy iSpurskimo rodikliy — laseliy skersmuo. ISpurskiant JK ciklinés
porcijos pavirsiaus plotas didéja, taigi didéja laseliy gaunamos Silumos kiekis ir gara-
vimo greitis. Pavyzdziui, smulkinant 2 mm skersmens lasa galima gauti 8§ mln. 10 pm
skersmens lasy. Garavimo pavirsiaus plotas tuo atveju padidé¢ja 200 karty. ISpurskiant
mazutg gaunami laseliai nuo desimties iki keliy Simty um, smulkesni laseliai garuoja
ir uzsiliepsnoja, skatindami didesniy laseliy garavima (Stiesch 2003; Lekcija Nr. 6).

I$purskimo dispersiskumas vertinamas tik vienu rodikliu — vidutiniu laso skers-
meniu. Vidutinis laso skersmuo priklauso nuo vidurkinimo metodo, skersmen;j galima
vertinti pagal lasy kiekj, dydj, mase. Bendra lygtis atrodo taip (Ashgriz 2011; Loth ir
kt. 2004; Razlejcev 1980; Lyshevskij 1971):

1

Ny dT\az
dgy = (Z—;;l & lz) : (1.8)
Zi=1Ndidi

kur: N — lady, kuriy skersmuo d, skaiCius; d, — lasy skersmuo; z ir ¢ — vidurkinimo ko-
eficientai: ¢ = 1 ir z = 0 — skersmuo pagal aritmetinj vidurkj; ¢ = 2 ir z = 0 — vidutinis
pavir$iaus skersmuo; g = 3 ir z = 0 — vidutinis tirinis skersmuo; ¢ =3 irz = 1 — vidu-
tinis Proberto skersmuo pagal lasy ilgj; ¢ = 3 ir z = 2 — vidutinis Sauterio skersmuo
pagal lasy pavirSiaus plota.

VDV teorijoje placiausiai taikomas Sauterio vidutinis skersmuo (angl. Sauter
Mean Diameter — SMD, arba D,,), jis laikomas iSpurS§kimo kokybes kriterijumi ir
rodo bendro lasy turio (lady inercijos, nes p, = const) ir pavirSiaus ploto (garavimo
intensyvumo) santykj (Naz ir kt. 2015; Niraj 2013; Filippa ir kt. 2012).

Esant fiksuotai kuro porcijai, cilindre iSsiskyres Silumos kiekis priklauso nuo apa-
tinio kuro $ilumingumo. Silumingumu vadinamas Silumos kiekis, i3siskyres visiskai
sudegus tam tikram kuro kiekiui. Jis skirstomas j apatinj ir virSutinj: esant virSutiniam
Silumingumui, jskai¢iuota vandens gary kondensavimo Siluma, esant apatiniam — ne.
Cetaninis skaicius apibiidina uzsiliepsnojimo efektyvuma, o Silumingumas rodo di-
dziausig jmanoma energijos iSeigg (Tesfa ir kt. 2013; Song ir kt. 2000). Kuro standar-
tai $io parametro nereglamentuoja.

Kuro i$purskimo porcijos dozuojamos visy tipy kuro sistemose laikantis tiirinio prin-
cipo, todél nuo kuro tankio priklauso kuro porcijos masé. Elementiné JK sudétis yra: C
— 8687 %; H—10-13 %; S —0,1-3,5 % (Acevedo ir Mantilla 2011). Kiekvienas kuro
elementas oksiduodamasis iSskiria tam tikra Silumos kiekj, D. I. Mendelejev 1897 m.
pasiiilé apatinio Silumingumo (/) empiring lygtj, pagal kurig, remiantis elementine
kuro sudétimi, skaiciuojamas Silumingumas (Sharma 2006; Belousov ir kt. 2016):
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H,=339-C+1013-H+109-(S—-0)—-6-W (1.9)

kur: H — apatinis Silumingumas, kJ/kg; C, H, S, O, W — atitinkamai anglies, vandeni-
lio, sieros, deguonies ir drégmés procentinés dalys kure.

Likutinio kuro apatinis Silumingumas gali biiti apskai¢iuojamas esant leistinam
paklaidos koeficientui pagal formules (ISO 8217; Cheremisinoff 2005):

H, = (46,704 — 8,802p% - 1076 + 3,167p;5 - 1073)[1 — 0,01(w,, + w, + wy)] +

+0,0942 - wy — 0,024 - w,, (1.10)

Cia: p  — tankis, esant 15 °C, kg/m?; w, — masin¢ vandens dalis kure, %; w_— masiné
peleny dalis kure, %; w_— masin¢ sieros dalis kure, %.

Naftos kuro Silumingumas, atsizvelgiant | cheming sudétj, yra 36 40044 800 kJ/
kg diapazone. Didesnio Silumingumo yra kuras, kur didesnis parafininiy CH kiekis,
mazesnio, kur didesnis aromatiniy CH kiekis (Totten ir kt. 2003; Demirbas ir Al-
Ghamdi 2015).

Kuro Silumingumas tiksliai nustatomas laboratorijose, naudojant kalorimetra —
prietaisg, kurio veikimo principas pagrjstas vandens temperatiiros pokyciu dél Silu-
mos, iSsiskyrusios sudeginus méginj kalorimetrinéje bomboje. Norint apskaiciuoti
Siluminguma pagal 1.9 lygtj, biitini kuro elementinés sudéties duomenys, kurie nusta-
tomi atlikus sudétingg cheming analizg. 1.10 lygties privalumas — tankis, sieros, van-
dens ir peleny kiekis (skaiciuojant biitini parametrai) yra standarte reglamentuojami
parametrai, todél papildomos analizés nebereikia.

Taigi JK fizikinés savybés, tokios kaip klampa, tankis, pavir§iaus jtempis, tampru-
mo modulis ir $ilumingumas, kartu su kuro iSpurskimo ir darbo misinio susidarymo
procesais lemia energetinio efektyvumo ir aplinkosauginius DV parametrus.

1.8. Panasumo kriterijai, aprasantys Ciurkslés skaidyma
ir vidutinj Sauterio skersmenj

Projektuojant ir modernizuojant dyzeliniy varikliy kuro i$purskimo sistemas, nu-
statant rekomenduojamy kuro riisiy ribines salygas siekiama uztikrinti aukstus koky-
bés iSpurskimo parametrus, skyscio ir dujy dinamikoje taikoma placiai naudojama
panasumo teorija (Arai 2018; Fritsching 2016; Turner ir kt. 2012). Daznai dél kuro
iSpurskimo proceso sudétingumo nejmanoma sudaryti iSsamaus matematinio aprasy-
mo diferencialiniy lyg¢iy sistemos formomis, galima tik bendresne forma parodyti

45



1. Laivy dyzeliniy varikliy ir jirinio kuro kokybés rodikliy apzvalga...

santykj tarp fiziniy dydziy ir procesg apibiidinan¢iy geometriniy parametry. Toks ry-
Sys gali buti nustatytas taikant panaSumo kriterijy i$ tyrimu nustatytos analitinés pri-
klausomybés reikSmiy analizés. Kriteriniy skaiciy analiting struktiirg sudaro budingy
skys¢io / dujy srauto, fiziniy, cheminiy savybiy, tieckimo grei¢io, sistemos konstruk-
ciniy parametry derinys. Sis bendro pobiidZio sprendimas ypaé aktualus sprendziant
praktinius JK iSpurskimo sistemy uzdavinius, atsizvelgiant j naudojamo JK rasiy fizi-
kines ir chemines savybes.

Praeitame amziuje A. LySevskis (Lyshevskij 1971) tyré kokybisko JK iSpurskimo
ribas, iSpurSkiamos Ciurksleés laSeliy skersmenis, kitus iSpurSkimo proceso veiksnius
ir juos lemiancias salygas. Pavyzdziui, santykinis ribinis greitis, apibiidinantis peréji-
ma nuo vieno lasy skilimo tipo prie kito, priklauso nuo tokiy veiksniy, kaip: skyscio
tankis (p,), skysCio dinaminé klampa (u,), skysCio pavirSiaus jtempis (o), oro tankis
(p,), 18purSkimo angos skersmuo (d,), gravitacinis pagreitis (g)ir oro dinaminé klampa
(u,) (Lyshevskij 1971):

Urib = f (P s 95 Pos Ao G5 o) (1.11)

Tiriant kuro iSpurskimo kokybés parametrus, dazniausia naudojami 5 kriteriniai
skaiciai (Fritsching 2016; Blanco 2016; Khavkin 2004; Lyshevskij 1971):

Uy dg-
Reinoldso skaicius: Re = Oﬂ;‘pk, (1.12)
k

kuris apibtidina inercijos ir trinties jégy santykj judancioje terpéje.

o-d
Laplaso skaiCius: Lp = pk—za , (1.13)
Hi
kuris apibtidina pavirSiaus jtempimo ir trinties jégy santykj.
uz-d. -
Weberio skaicius: We = Yo %a’Po , (1.14)
o

kuris apibtidina inercijos ir pavirSiaus jtempimo jégy santykj.

Tankiy santykis: p = Po . (1.15)
Pk
. — Mo
Klampos santykis: # = E, (1.16)
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kur: p_— oro tankis, kg/m’; p, — kuro tankis, kg/m’; & — kuro pavirSiaus jtempis, N/m;
u — iStekéjimo greitis, m/s; d — purkStuko angos skersmuo, m; x4, — kuro dinamine
klampa, Pa‘s; u, — oro dinamin¢ klampa, Pa-s.

Daznai naudojamas ir Ohnesorge skaicius, kurio rySys su Laplaso skai¢iumi apra-
Somas taip:

Pk _ 1
(o -0 - d )05 \/L—po's

Ohnesorge skaicius: Oh = (1.17)

Procesas aprasomas priklausomybémis. Lasy skilimas priklauso nuo iSoriniy aero-
dinaminiy ir vidiniy, priklausanciy nuo skyscio klampos bei pavirSiaus jtempio, jégy.
Pvz., esant mazam Weberio skaiciui (maziau nei 12), laSeliai beveik neskaidomi, pir-
minis laselis deformuojasi sraute (Kozak 2015). Weberio skaiciui didéjant lasai skyla
intensyviau (Kyriakides ir kt. 2009).

Ciurkslés skaidymo rezultatas — skirtingo skersmens lasy visuma. A. LySevsk
1971 m., remdamasis apibendrinty eksperimento duomeny kriterinémis priklausomy-
bémis, sudarée lygti, kuri leido skaitiniu budu jvertinti vidutinj laso skersmenj iSpurs-
kimo c¢iurksléje (Lyshevskij 1971):

0,073

dy 1
Sk =3,01(We)020 () 118
o5 = 301(pWe) o (1.18)

kur:  — ¢iurkslés spindulys, cm.

Veliau $ig lygti modifikavo A. S. KuleSov’as ir panaudojo ja savo matematinia-
me modelyje vidutiniam Sauterio skersmeniui skaic¢iuoti (Kuleshov 2004). Vidutinis
Sauterio skersmuo naudojamas apskai¢iuojant kuro garavimg ir Silumos iSsiskyrima
(Filippa ir kt. 2012; Niraj 2013). Praktikoje placiai naudojamos kriterijaus SMD pri-
klausomybés pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lenteléje pateiktos lygtys rodo skirtingg autoriy pozitrj j iSpurSkimo proceso
matematines iSraiSkas. ReikSmingai skiriasi lygciy koeficientai, priskirti tiems pa-
tiems fizikiniams rodikliams. Skaiciuojant pagal lygtj 1.19, didé¢jant pavirSiaus jtem-
piui, didé¢ja SMD reikSme; pagal lygtis 1.21 ir 1.23 — aukstesnés priesslégio vertés ge-
rina iSpurskimo kokybe; pagal lygti 1.24 — Sis santykis turi priesinga reikSme; lygtyse
1.23 ir 1.24 neatsizvelgiama | pavirSiaus jtempio poveikj SMD, nors iSpurskimo metu
laseliai skaidomi tol, kol pavirSiaus jtempimo jégos yra mazesnés uz ciurksle veikian-
¢ig iSoriniy jégy suma. Taigi svarbu pazyméti, kad pries naudojant lygtj sunkiojo kuro
skaiCiavimams atlikti, biitina patikrinti jos tinkamuma.

DV ispurskimo tyrimuose taikant panasumo metodg pasikeité naudojamo JK savy-
bés ir jas reglamentuojantys standartai, taip pat variklio konstrukcijos bei iSpurskimo
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1.1 lentelé. Skaic¢iavimo lygtis Sauterio vidutiniam skersmeniui nustatyti

Table 1.1. Calculation formulas for determining the mean diameter of a drop

Lygtis Autorius
SMD = 3330d2°up®” pp ¢ x (1.19) Harmon
X g=015y,5055,0.78 , ~0.05 ' (Ashgriz 2011; Cai ir kt. 2013)
47d,0°25(1 + 3310L) Tanasawa ir Toyoda
SMD =
Uopo ™ (1.20) (Ashgriz 2011)
SMD = 3,080)%% (6, )73 x 191 Elkotb
x pdP8 Apy 05 (1.21) (Ashgriz 2011; Kenneth ir kt. 2011)
SMD = 0,38d, Re®?> W =32 x Hi - Arai
- iroyasu ir Arai
We\*37 (pi\ O (1-22) : . ;
X <H_o) <E) (Ashgriz 2011; Santos ir kt. 2011)
- Hiroyasu ir Kadota (Ashgriz 2011;
SMD = 2330 0,121 0,131A 0,135 >
Po” Qi APy (1.23) Santos ir kt.)
0,27 40,27 0,69 0,48 ~0,97
SMD = 0,53 % da—o 21k f)()oZl ‘o (1.24) Hansmgnn
Pe AP (Ashgriz 2011)
g\ 0354 Mochida
SMD = 0,158 i 0,303 50,139
() wee (1:25) 1 (Ashgriz 2011)
1 0,0733
10°E5,d, (L—) Kuleshov
SMD = W (126) (Kuleshov 2004)

sistemy veikimo parametrai, pvz., placiai taikomi CR sistemoje (Jankowski ir Sandel
2003). Todél reikia tirti ne tik patj iSpurskimo proceso parametra, bet ir kurti metodus,
kurie padéty Siuos parametrus nustatyti.

ISpurskimo ciurkslés laseliy smulkumo ir daleliy koncentracijos sraute matavimo
metodai pagristi i$siskaidymo, atspindzio, refrakcijos, difrakcijos, sugerties reiski-
niais, kai §viesos spindulys praeina pro iSpurskiamo kuro ¢iurksle. Molekulinés Svie-
sos sklaidos teorijos pagrinda sukiiré John’as William’as Rayleigh’as, Sis reiskinys
dabar vadinamas Reiléjaus sklaida. Matematiné Sviesos difrakcijos interpretacija ap-
raSyta 1908 m. Gustav’o Mi, véliau $ig teorija plétojo Hendrik’as Christofel’is van de
Hulst’as, Milton’as Kerker’is ir kiti (Hergert ir Wriedt 2008).

Siuo metu minéti reiskiniai pla¢iai taikomi praktiskai nustatant i§purskimo kokybés
parametrus. [SpurSkiamo kuro mikrostruktiiros parametry tyrimams taikomas lazeri-
nés fluorescencijos metodas kartu su Mi sklaida (sklaidos teorija, tinkanti elektroma-
gnetinés spinduliuotés sklaidai sferinémis dalelémis aprasyti). Sio metodo principas
grindziamas prielaida, kad iSsisklaidziusios $viesos intensyvumas lasy pavirSiuje yra
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proporcingas jy pavirsiui, o fluorescencijos intensyvumas — jy ttiriui. Fluorescencijos
intensyvumo santykis su Mi signalu yra vidutinis Sauterio skersmuo (Lewinska ir
Kapusta 2017, Pastor ir kt. 2012). Kitas iSpurSkimo mikrostruktiiros nustatymo meto-
das — balistiné vizualizacija. M. Linne’as ir kt. (Linne ir kt. 2006; 2009; 2013) suktré
opting metodika, kuri vadinama balistine vizualizacija, kai Sviesa tarsi sklinda pro
ruka, o ja sudarantys fotonai patiria skirtingo intensyvumo sklaida, susidaro $esélinis
vaizdas, nurodantis ¢iurkslés viding struktiirg. Vienas tiksliausiy laseliy dydzio nu-
statymo btidy yra lazerio Sviesos difrakcijos metodas. Jo veikimo principas pagristas
lazerio sklaidos matavimu. Kampas, kuriuo lasas iSsklaido Sviesa, atvirksciai propor-
cingas jo skersmeniui (Klyus ir kt. 2013). Norint nustatyti iSpurkstos ¢iurkslés greitj,
kampa ir ilgj, daZniausia taikomas greitojo fotografavimo metodas. Ciurkslés fronto
greitis nustatomas fronto poslinkiu per laiko tarpg tarp kadry. Pvz., L. Wang’as ir kt.
(Wang ir kt. 2017) greitojo fotografavimo metodg taiké keturiy degaly iSpurskimo
kampui ir ¢iurkslés greiciui nustatyti. Rezultatai parod¢, kad visy keturiy degaly is-
purskimo kampai yra panasis, o Ciurkslés fronto greitj labiausiai lemia tankis.

Taigi panasumo teorijas taikant kuro iSpurskimo procesy tyrimuose konstatuoja-
ma, kad atlikus analitinj tyrima jmanoma matematine forma apibiidinti sudétingg is-
purskimo procesg. Daugelis mokslininky, remdamiesi tyrimy duomenimis, sitilo ma-
tematines iSraiSkas, pagal kurias galima apskaiciuoti iSpurskiamos ciurkslés skilimg
ir laSeliy dispersiskuma. Kadangi lygties forma priklauso nuo eksperimento salyguy,
reikia atsizvelgti | galimus nukrypimus, pvz.: prie§ naudojant lygtj sunkiajam kurui,
kai pirminis eksperimentas buvo atliktas su dyzelinu, reikia patikslinti arba modifi-
kuoti lygtj. Siekiant atlikti iSsamesnius tyrimus, svarbu jvertinti ketvirtaja dimensijg —
proceso vyksmo laikg ir parametry poky¢iy dinamikg nagrinéti laike.

1.9. Matematiniy modeliy, leidzian€iy simuliuoti
VDV procesus, apzvalga

Siekiant tinkamai parinkti JK, atsizvelgiant j jo savybiy poveikj energetinéms ir
aplinkosauginéms charakteristikoms konkretaus tipo DV, butina atlikti tyrimus su
skirtingy tipy dyzeliniais varikliais. Kadangi tokie tyrimai lemia dideles laiko ir finan-
sines sgnaudas, tokio masto uzdaviniams spresti pasitelkiami matematiniai modeliai.
Matematinis modeliavimas leidzia pagreitinti ir sumazinti variklio kiirimo, optimiza-
vimo proceso ar tyrimo atlikimo i$laidas (Caton 2016; Marchenko ir kt. 2012; Rapalis
ir kt. 2013).

Mokslininkai yra sukiir¢ nemazai programiniy jrankiy, kurie pagristi matemati-
niais modeliais VDV procesams simuliuoti. Sudétingesni matematiniai modeliai i$sa-
miai apraso jvairius degimo kameroje vykstancius procesus: kuro ¢iurkslés judéjima,
oro srautg, difuzinius, hidrodinaminius, Silumos ir masés mainy procesus, garavi-
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mg, degimo cheming kinetikg ir kt. Matematinis modelis parenkamas atsizvelgiant
| sprendziamas uzduotis. Atsizvelgiant j variklio cilindro modelio struktiiroje erdvés
skirstyma celémis bei atitinkamy modeliavimo charakteristiky lokalumg cilindro er-
dvéje, matematiniai modeliai gali bti: vienazoniai, dvizoniai ir daugiazoniai (Yin ir
kt. 2017; Rakopoulos ir Giakoumis 2006; Sharma ir kt. 2010).

Vienazonio modelio atveju degimo kamera vertinama kaip viena celé, termodi-
naminiai rodikliai ir darbinio kiino sudétis bet kuriuo laiko momentu yra vienodi per
visa cilindro tirj, taigi oro, kuro ir degimo produkty misinys yra homogeniskas, che-
miné sudétis ir temperattra cilindre tolygiai pasiskirste. Modelio algoritmas remiasi
termodinaminiais principais — lyg€iy sistema: mases ir energijos darbo misinio tvaru-
mo bei sistemos biisenos désniais. Modelis nerodo lokaliy temperatiiry ir negali jver-
tinti iS$metamyjy dujy toksiskumo, bet jo visiskai pakanka norint apibtdinti Silumos
iSsiskyrimo procesa (Kavtaradze 2008; Lezhnev ir kt. 2013).

Dvizonio modelio atveju degimo kamera santykinai padalinta j dvi zonas: vienoje
yra nesudeggs darbinis kiinas, kitoje — degimo produktai, Sias zonas dalija liepsnos
frontas. Kiekviena zona turi savo viduting temperatiirg ir homogeniska miSinj. Slé-
gis visoje degimo kameroje yra vienodas. Nuo vienazonio modelio skiriasi tuo, kad
vienazonis rodo viduting degimo kameros temperatiirg, o dvizonis — nesudegusios ir
sudegusios zony temperatiiras. Atitinkamai sudétingesnis yra ir Silumos is$siskyrimo
mechanizmas — papildomai vertinami darbinio kiino masiy pokyciai zonose. Pabréz-
tina, kad kiekvienas tyrimo principas remiasi termodinamikos pagrindais (Kavtaradze
2008; Timoshenko 2014).

Siuolaikiniuose VDV matematinio modeliavimo tyrimuose pla¢iai paplite daugia-
zoniai modeliai, kai degimo kamera santykinai padalinta j tam tikrg kontroliniy tariy
skaiciy ir kiekviename tiiryje veikia integraliniai tvermés désniai. Kiekviename tiiryje
vyksta ten esancio kuro garavimas, degimas, nusistovi degimo produkty pusiausvyra.
Tarp gretimy turiy vyksta Silumos ir masés mainai. Slégis vienodas visoje degimo
kameroje. Toks modelis tiksliau apraso degimo kameroje vykstancius procesus, nu-
mato variklio charakteristikas ir iSmetamyjy dujy toksiskuma (Kavtaradze 2008; Ti-
mozhenko 2014; Caton 2016).

Detalaus modelio populiariausia programiné jranga: KIVA; FIRE; STAR-CD;
VECTIS (LANL; AVL FIRE; STAR-CD; Ricardo VECTIS). Paprastesné programi-
né jranga: GT-Power; BOOST; WAVE; Diesel-RK; IMPULS (UMITVJIBC); VOLNA
(BOJIHA) (AVL BOOST; GTsoft; Kuleshov 2004; Ricardo WAVE; Krasovskij ir kt.
1986).

Daugelyje programiniy jrangy taikomi klasikiniai modeliai — pavieniy fizikiniy
greitai cilindre vykstanc¢iy procesy, pvz.:

* [ L. Vibe (Vibe 1971) aprasé Silumos iSsiskyrimo ir degimo mechanizma. Degi-

mo greitis ir sudegusio kuro dalis aprasoma §ia lygtimi:
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dx m+1_,, 1
2 exv(C : (1.27)
o P )
x=1-exp(Co™™), (1.28)

kur: @ = @/Pz, @, P, atitinkamai — santykiné degimo trukmé; esama degimo trukmé
nuo degimo pradzios; degimo trukmé, isreiksta a.v.p.k.; C —konstanta; m — degimo cha-
rakteristikos indeksas; ¢_ir m — empiriniai rodikliai, nustatomi atlieckant eksperimentg.

* N. F. Razlejcev’as (Razlejcev 1980) aprasé Silumos iSsiskyrimo ir degimo me-
chanizma, atsizvelgdamas j garavimo ir degimo intensyvuma, gary difuzijg nuo
skysCio pavirSiaus, laseliy smulkuma, ¢iurkslés padét] degimo kameroje, jos
vystymasi.

* H. Hiroyasu (zr. Rao ir Honnery 2014) apras¢ Silumos iSsiskyrimo ir emisijy
formavimosi modelj. Kuro ¢iurkslé traktuojama kaip mazy kamery su vienoda
kuro mase visuma. Tada vertinami garavimo, miSinio formavimosi, uzsilieps-
nojamumo ir degimo, degimo plétimosi, azoto oksido ir suodziy formavimosi
procesai.

* Y. B. Zeldovich’us (zr. Zajemska ir kt. 2015) apraso azoto oksidy formavimosi
VDV mechanizmg. NO formuojasi degimo produkty zonoje uz liepsnos fronto
pagal Sias lygtis:

K, .
2 5 .
0 + Ny INO + N (1.29)
2
N+ 0, 2NO + N, (1.30)
4

kur: K — cheminés reakcijos greicio konstantos.

Nuo modelio sudétingumo priklauso, kaip tiksliai jis atitinka realaus VDV pro-
ceso aprasg. Siekiant tiksliau apskaiiuoti procesa, reikia daugiau duomeny, kuriuos
surinkti gali biiti sunkiau. Specialisty teigimu, iSsamus duomeny daugiazoniam mate-
matiniam modeliui rinkimas daznai ne maziau sudétingas uzdavinys nei pats modelia-
vimas. Be to, tik daugiazoniy matematiniy modeliy taikymas sprendziant eksploataci-
nio pobiidzio uzdavinius, kaip JK savybiy tyrimai siekiant jy racionalaus panaudojimo
placiai eksploatuojamy DV tipy gamai, praktiskai yra nerealizuojamas. Modeliuose
naudojamos sudétingos matematinés lygtys, todél reikia galingo kompiuterio, be to,
vien tik vieno rezimo, kai optimizacijos uzdavinyje btna iki keliy tiikstan¢iy skaicia-
vimo elementy, skai¢iavimas gali trukti nuo keliy valandy iki keliy dieny (Merker ir
kt. 2006). Taigi sudétingus daugiazonius ir daugiamacius modelius racionalu taikyti
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tik toms uzduotims, kurioms tai i§ tikryjy bitina, kitais atvejais patartina taikyti pa-
prastesnius modelius.

Atsizvelgiant j iSkeltg disertacinio darbo uzduotj, reikia istirti konkreciy DV tipy
veikimg naudojant skirtingy markiy JK, todél biity racionalu tyrimg atlikti komplek-
siskai, derinant vienazonj, t. y. praktisSkai patikrinta modelj, ir daugiazonj — konkre-
tiems etapams ir parametrams patikslinti.

1.10. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Apibendrinant skyriaus analitinius tyrimus disertacinio darbo tema pateikiamos

tokios i§vados:

1. Jarinis transportas pasaulio ekonomikoje vaidina svarby vaidmenj, nes jiry
keliais gabenama apie 90 % viso pasaulio kroviniy. Per metus pasaulio lai-
vyne sunaudojama Simtai milijony tony JK. Tam, kad j aplinka blity maziau
iSmetama CO, ir kity terSaly, tarptautinés organizacijos reikalauja didinti laivy
veikimo efektyvuma. Vienas reikSmingy tarSos mazinimo budy yra racionalus
bunkeriuojamojo JK savybiy parinkimas.

2. Sunkyjj kurg sudaro likutiniy frakcijy ir distiliato miSinys, todél, skirtingai nei
automobilinio dyzelino atveju, sudétinga unifikuoti visus likutinio kuro ko-
kybés parametrus. I§ esmés sunkyjj kurg apibiidina tik du kuro kokybés rodi-
kliai — tankis ir klampa, dél ko kyla tam tikras neapibréztumas kity energetinj
efektyvumg lemianciy parametry atzvilgiu.

3. JKuzsiliepsnojimo charakteristika apibiidinama aromatiSkumo indeksu CCAI,
kuris skai¢iuojamas pagal klampos ir tankio reikSmes. CIMAC jvardijo DV
naudojimo problemas, kurios susijusios su daznai blogomis jirinio kuro uz-
siliepsnojamumo charakteristikomis. Dél nukrypimo nuo optimaliy uzsilieps-
nojimo gaisties periodo reikSmiy mazgéja variklio energetinio panaudojimo
efektyvumas, blogéja aplinkosauginiai parametrai, didéja pavirSiaus ir tem-
peratiiriniai jtempiai, todél galimas variklio gedimas ar jo veikimo sutrikimas.

4. Kuro uzsiliepsnojimo faz¢ priklauso nuo uzsiliepsnojimo gaisties periodo che-
mings ir fizikinés dedamyjy, todél racionalaus JK savybiy parinkimo tyrimuo-
se bitina tirti abi tarpusavyje susijusias kryptis, kurios tiesiogiai susijusios su
aktyvacijos energija, pavirsiaus jtempiu, klampa, tankiu ir tamprumo moduliu.

5. Uzsiliepsnojimo gaisties periodo fizikiné dedamoji priklauso nuo JK iSpurs-
kimo proceso, todél svarbu tirti eksploataciniy ¢iurkslés iSpurSskimo kokybés
parametry dinamika ir tai susieti su VDV indikatorinio darbo proceso mode-
liavimu.
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Tyriant VDV darbo procesus, taupant 1ésas ir laikg daznai taikomas matemati-
nis modeliavimas. Matematiniuose modeliuose sudétingiems technologiniams
procesams simuliuoti taikomi panaSumo kriterijai. Sukurta nemazai VDV
kuro i$purskimo ir indikatorinio darbo proceso skai¢iavimo modeliy. Norint
naudoti i§samias programas reikia iSsamiy pradiniy duomeny, kuriy gavimas,
sprendziant eksploataciniy problemy uzdavinius, yra sudétingas, o skaiciavi-
mas gali trukti nepagristai ilgai. Todél modelio tipa reikéty parinkti, atsizvel-
giant j poreikj ir galimybes. Sudétinga uzduot; tikslinga spresti kompleksiskai,
taikant vienazonj ir daugiazonj modelius.

Atlikti dyzeliniy varikliy energetiniy ir apinkosauginiy charakteristiky gerinimo,
racionaliai parenkant bunkeriuojamo jurinio kuro savybes jvairiems dyzeliniy vari-
kliy tipams, problematikos analitiniai tyrimai leidzia suformuoti disertacinio darbo
tikslg ir uzdavinius:

Tikslas:

IStyrus jiirinio kuro savybiy jtakg dyzelinio variklio indikatorinio darbo procesui ir
skirtingy tipy dyzeliniy varikliy eksploatacinéms charakteristikoms, sukurti ir pritai-
kyti laivg bunkeriuojant naudojamo jurinio kuro savybiy racionalaus parinkimo me-
todologinius principus.

Uzdaviniai:

1. Atlikti bunkeriuojamo jiirinio kuro savybiy analitinius ir eksperimentinius ty-
rimus, remiantis kokybés standarty reikalavimais.

2. EksperimentiSkai iStirti jiirinio kuro iSpurSkiamos c¢iurkslés parametry pasi-
keitimo dinamika, rezultatus susiejant su matematinio modeliavimo ir variklio
indikatorinio darbo proceso prognozés metodais.

3. Sudaryti ir iStirti analitines jiirinio kuro standartizuoty savybiy ir DV indika-
torinio darbo proceso energetinj efektyvuma lemianciy veiksniy priklausomy-
bes, remiantis matematinio modeliavimo ir eksperimento statistiniais duome-
nimis.

4. Istirti jurinio kuro savybiy poveikj skirtingy tipy DV indikatorinio darbo pro-
ceso ir eksploataciniy charakteristiky parametrams.

5. Sukurti ir pritaikyti bunkeriuojamo jiirinio kuro savybiy racionalaus parin-

kimo algoritma ir jj jgyvendinancius metodologinius principus, jvertinus jy
poveikj DV eksploatacinéms, energetinio efektyvumo ir patikimumo charak-
teristikoms.
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Bunkeriuojamo jurinio kuro kokybeés rodikliy
jtakos variklio darbo parametrams
tyrimo metodika

Sprendziant disertacijoje iSkeltus uzdavinius, atlikti eksperimentiniai ir matema-
tinio modeliavimo tyrimai. Nustatant rinkos bunkeriuojamo JK savybiy atitikimg ga-
liojanc¢iy standarty reikalavimams Klaipédos universiteto Vandens transporto ir oro
tarSos laboratorijoje iStirtos bunkeriuojamo JK fizinés ir cheminés savybés. Gauti re-
zultatai papildyti JK kokybés sertifikatais, kurie darbo autorei suteikti UAB ,,Saybolt
Baltija* laboratorijos mokslinés stazuotés metu, ir statistiniais duomenimis, atlikus
mokslinés literatiros apzvalga.

JK iSpurSkiamos Ciurkslés kokybés parametry kitimo laike eksperimentiniai ty-
rimai atlikti Klaipédos universitetui bendradarbiaujant su Séecino jiiry akademija
(Lenkija). Remiantis gautais rezultatais, atlikus matematinio modeliavimo tyrimus,
istirtos, modifikuotos ir pagrjstos praktiskai naudoti iSpurSkimo parametry nustatymo
analitinés priklausomybés. Kuro iSpurSkimo ciurkslés dinaminiai parametrai, bendra-
darbiaujant su Altajaus valstybiniu technikos universitetu (Rusijos Federacija), iStirti
bekontak¢iu metodu. ApraSyti bekontakcio ciurksleés spalvy gamos skenavimo meto-
do, esant slenkstinei segmentacijai, taikymo aspektai pagrjsti palyginamaja analize,
remiantis ispurskimo ¢iurkslés dinaminiy parametry tyrimy Séecino jiiry akademijos
laboratorijoje rezultatais.

Istirta JK fizikiniy-cheminiy savybiy jtaka jo savaiminiam uzsiliepsnojimui ir i$-
purskimo fazés parametrams, kurie budingi laivo paskirties dyzeliniy jégainiy eks-
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ploatacinéms energetinéms ir patikimumo charakteristikoms. Atliktas matematinis
modeliavimas, naudojant Siuolaikine specialig programing jrangg. Matematinio mo-
deliavimo rezultaty tikslumas patikrintas atlikus palyginamaja analizg, remiantis eks-
perimento, kuris atliktas sertifikuotuose VDV stenduose, duomenimis.

Sukurta bunkeriuojamo JK savybiy atrankos metodologija ir jos programinis jgy-
vendinimas IT jranga, taikant matematinius statistinius metodus, patvirtintas metodo-
logijos tinkamumas, sprendziant praktinius uzdavinius.

2.1. Bunkeriuojamo jurinio kuro cheminiy
ir fizikiniy savybiy tyrimai

Tyrimai atlikti Klaipédos universiteto Vandens transporto ir oro tarSos laboratorijoje bei
Séecino jiiry akademijos laboratorijoje. Jie apima JK klampos, tankio, pavirsiaus jtempio
nustatymus, skai¢iuojamosios anglies aromatiskumo indekso (CCA/) ir apatinio $ilumingu-
mo apskaiciavimg. JK méginius suteiké UAB ,,Saybolt Baltija“ laboratorija.

Klampa. Dinaminés klampos matavimo vienetai tarptautinéje matavimo vienety sis-
temoje SI — Pa-s. Kinematinés klampos matavimo vienetas SI sistemoje — m?%/s. Kadangi
techniniy skysc¢iy klampa paprastai yra daug mazesné nei 1 m%s, dazniausia naudojami
mazesni matavimo vienetai: mm?/s arba ¢St (1 mm?/s = 1 ¢St) (Ju¢as 1992).

Sviesiojo JK kinematinés ir dinaminés klampos reik§més nustatytos pagal ASTM
D7042 standarta (,,Standartinis dinaminés klampos ir skyséiy tankio bandymo me-
todas, naudojant Stabingerio viskozimetrg [kinematinés klampos apskaiciavimas]®),
naudojant $iuolaikinj automatinj ,,Anton Paar* gamintojo ,,SMV 3000 viskozimetra.

Likutinio JK kinematinés klampos reik§més nustatytos pagal ISO 3104:1994 stan-
darta (,,Naftos produktai. Sviesiis ir tamsiis skystieji naftos produktai. Kinematinés
klampos nustatymas ir dinaminés klampos skai¢iavimas‘) naudojant rankinj kapilia-
rinj viskozimetra.

Tankis. Tankio matavimo vienetai SI sistemoje — kg/m®. Naftos produkty tankis
priklauso nuo jy cheminés sudéties, todél i$ tankio galima spresti apie naftos produkty
cheming, frakcing sudétj ir Siluminguma (Jucas 1992).

Sviesiojo JK tankio reik§meés nustatytos pagal ASTM D7042 standartg (,,Standar-
tinis dinaminés klampos ir skysciy tankio bandymo metodas, naudojant Stabingerio
viskozimetrg [kinematinés klampos skai¢iavimas]®).

Likutinio JK tankio reik§més nustatytos pagal ISO 3675:1998 standarta (,,Zalia
nafta ir skystieji naftos produktai. Laboratorinis tankio nustatymas. Hidrometrinis
metodas‘‘) naudojant areometra.

Tankis, esant kitai temperatiirai, perskai¢iuojamas pagal lygti:

Pyt = ph+y(t, —ty), 2.1)
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kur: pff —skyscio tankis, perskai¢iuojant temperatiirg, kg/m’; 7, — esama temperatiira,
o, ey - .. - o, - . . kg
C; ¢, — perskaiCiuojamoji temperatiira, °C; ¥ — temperatirine tankio pataisa, —3/°C -

PavirSiaus jtempis. Matavimo vienetai SI sistemoje — N/m (Marchand ir kt. 2011;
Sophocleous 2010).

Sviesiojo JK pavirsiaus jtempio reikimés nustatytos S¢ecino jiiry akademijos labo-
ratorijoje naudojant automatinj pavir$iaus jtempio nustatymo prietaisa ,,DVA-1 Sinter-
face®, kurio veikimas pagrjstas stalagometriniu metodu (laseliy skai¢iavimo metodas).

Likutinio JK pavirSiaus jtempio reikSmés nustatytos rankiniu stalagometriniu metodu.

Skaifiuojamasis anglies aromatiSkumo indeksas (CCAI). Indeksas nustatytas
pagal ,,Shell* kompanijos lygti (1.6), remiantis ISO 8217 standartu.

Apatinis Silumingumas. Apatinis JK Silumingumas (/) nustatytas pagal lygtj
(1.14), remiantis ISO 8217 standartu.

Visi matavimai atlikti tris kartus ir skai¢iuotas vidurkis. Matavimy paklaida verti-
nama, atsizvelgiant j standarty reikalavimus, ir sudaro: klampos — iki 1,7 %; tankio —
0,5 %; pavirSiaus jtempio — 1,1 %. Apskai¢iuoty parametry (aromatiskumo indekso ir
apatinio Silumingumo) paklaida priklauso nuo tankio ir klampos matavimo paklaidy,
atitinkamai CCAI paklaida yra 0,7 %; H — 0,6 %.

2.2. JK ¢iurkslés dinaminiy parametry lazerio tyrimai
Sviesos difrakcijos metodu

JK iSpurskimo kokyb¢ nustatyta Scecino jiiry akademijos laboratorijos eksperimenti-
niame stende. Stendg sudaro trys pagrindiniai elementai: purk$tuko mazgas, esant galimy-
bei keisti purkStuko padétj horizontaliai ir vertikaliai, lazerinis prietaisas ,,Spraytec STP
500 Malvern Instruments® su programine jranga ir kuro tiekimo linija (2.1 pav.). Purkstuko
mazge sumontuoti varztai, reguliuojantys kuro srauto i§ vienos angos nukreipimag j matavi-
mo zona, ir kity dviejy kuro Ciurksliy gaudyklés. Taip matuojama tik viena kuro Ciurksle,
kiti kuro srautai rezultaty tikslumui jtakos neturéjo (2.2 pav.).

ISpurskiamo kuro laseliy dydziui pasiskirstymo kuro sraute nustatyti naudotas
»Spraytec STP 5000 prietaisas, kurio veikimo principas pagristas He-Ne (Helio-
Neono) lazerio spindulio i$sklaidymo matavimu. 30-ies detektoriy imtuvy sistema
aptinka Sviesos sklaidg laseliuose ir pavercia jg elektriniu signalu. Kampas, kuriuo
lasas iSsklaido Sviesa, atvirksciai proporcingas jo skersmeniui, tuo tarpu mazesni la-
Seliai atitinka didesnj kampg. Kiekvienas detektorius jgauna Sviesos signalg esant tam
tikriems sklaidos kampams. Siuo metu lazerio §viesos difrakcijos metodas yra vienas
tiksliausiy nustatant laseliy dydzius, todél taikomas kuro iSpurskimo kokybés nusta-
tymo tyrimuose (Malvern Instruments 2007). Eksperimente naudojamo purkstuko,
LwSpraytec STP 5000 prietaiso ir iSoriniy sglygy parametrai pateikti 2.1 lenteléje.
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2.1 pav. Eksperimentinio stendo schema: 2.2 pav. Eksperimentinis stendas su kuro
1 — purkstukas; 2 — purk§tuko mazgas; 3 — prie- srauty gaudyklémis
taisas ,,Spraytec STP 500°;
4 — kuro tiekimo sistema; 5 — kompiuteris;
6 — gaudyklé; 7 — traukos spinta

Fig. 2.2. Experimental stand with traps
for individual jets of sprayed fuel

Fig. 2.1. Scheme of the experimental stand for
determining the quality of the atomized fuel:
1 —nozzle, 2 — nozzle attachment point, 3 —
“Spraytec STP 5000 device, 4 — “EPS 200
installation, 5 — personal computer,
6 — spray catchers, 7 — fume hood

2.1 lentelé. Eksperimente naudojamo purkstuko ir jrenginio parametrai

Table 2.1. Parameters of the nozzle and equipment used in the experiment

Parametras Reik§mé

»Spraytec* matavimo principas Lazerio $viesos difrakcija
Matuojamy lasy diapazonas 0,1 — 900 um, Dx(50): 0,5 — 600 um
Optinis modelis Mi teorija ir Fraunhofera aproksimacija
Sviesos 3altinis He-Ne lazeris, 2mW, 632,8 nm
Matavimo paklaida +1%

Purkstuko modelis DILMK 148/1

Purkstuko angos skersmuo (d) 0,34 mm

Angos kanalo ilgis (L) 1,2 mm

L/d_santykis 3,5

ISpurskimo slégis 20 MPa

Oro tankis, 20 °C 1,16 kg/m?
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Matavimai atlikti su trijy risiy mazutu ir juriniu distiliatu, esant skirtingoms tem-
peratiiros reikSmeéms, tirto kuro charakteristikos pateiktos 2.2 lentel¢je. Temperattry
reikSmeés, kurioms esant atlikti matavimai, pateiktos 2.3 lenteléje.

2.2 lentelé. Lazerio Sviesos difrakcijos eksperimente naudoto kuro parametrai

Table 2.2. Parameters of the fuel used in the laser diffractoscopy experiment

Parametras Jiirinis kuras
IFO-1 IFO-2 1IFO-3 MDO
Tankis — 15 °C, kg/m? 986 926 899 866
Kinematiné klampa — 50 °C, mm?/s 380 41 35 3,15
Pavirsiaus jtempis — 20 °C, N/m 0,0369 0,0321 0,0313 0,0307

2.3 lentelé. Lazerio $viesos difrakcijos eksperimente naudoto kuro temperatiiros reikSmeés

Table 2.3. Temperature values of the fuel used in the laser diffractoscopy experiment

Kuras Temperatiira, °C

IFO-1 77,4 77,2 76,8 75,7 73,7 71,5 67,9
IFO-2 95,2 89,7 83,1 73,8 60,3 56,5 -
IFO-3 75,0 68,3 57,5 54,5 43,0 40,2 -
MDO 83,0 79,7 72,4 68,9 20,0 - -

Tiriamasis kuras jpilamas j kuro bakg. Prie§ atliekant matavima kuru uzpildoma
kuro linija ir iSmatuojama kuro temperatiira. Paleidziama matavimo programa ir is-
purskiama kuro porcija. Detektoriaus matrica fiksuoja momentin;j sklaidos paveiks-
liuka, fiksavimo daznis — 10 kHz. Kadangi jraSomas visas procesas, matomas lasy
pasiskirstymo sraute kitimas laike. Duomenys apdorojami programine jranga ir at-
vaizduojami kompiuterio ekrane pateikiant $iuos parametrus: vidutinj Sauterio skers-
menj, laseliy pasiskirstyma, atsizvelgiant j jy dydj, procentiles — Dx (10), Dx (50) ir
Dx (90) ir kt. kiekvienu eksperimento atlikimo laiko momentu (2.3 pav.).

Procediira kartota po tris kartus, esant kiekvienai temperatiirai. Kai matuojant nau-
dojamas karstas kuras, kuro tiekimo linija Sildyta, ji buvo termoizoliuota. Temperatii-
ra papildomai matuota su termopora ,,Fluke 52II*. Rezultato paklaida — 1,00 %.
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2.3 pav. Programos ,,Spraytec ekrano vaizdas su matavimy rezultatais

Fig. 2.3. “Spraytec” display with measurement results

2.3. JK iSpurskimo tyrimo metodika, atliekant optinj skenavima

Lazerio Sviesos difrakcijos metodu analizuojami ¢iurkslés iSpurSkimo kokybiniai
parametrai, esant iSpurskimo dinamikai. Lazeris matuojant uzfiksuotas vienoje pade-
tyje, todél nustatyti, kaip kinta ¢iurkslés dalis jo riby, negalima. Siekiant geriau su-
vokti procesg ir patikslinti iSpurskimo dispersiskumo vertinimo metodika, bendradar-
biaujant su Altajaus valstybinio technikos universiteto mokslininkais atlikti ciurkslés
optinio skenavimo tyrimai, naudojant tiesioginio kuro tiekimo (TKTS) ir ,,Common
Rail*“ (CR) sistemas. Tyrimai aktualiis jlrinio transporto naudotojams, nes laivyne
naudojamos abi sistemos.

Pagrindinis $io optinio metodo privalumas — visos kuro ¢iurkslés ir jos struktiiros
kitimo registravimas laike. Skirtingo tankio zony ¢iurkslés struktiros duomenys rodo
kuro laseliy matmenis ir lasy tankumg jvairiose srauto zonose.

Greitojo vaizdo jraso stendo schema, taikant optinio skenavimo metoda, parodyta
2.4 paveiksle. Kuras | CR purkstuka tiekiamas 60—180 MPa slégiu, o TKTS — 65 MPa
(1750 min™'). ISpurskiant kuro srautas juda iSilgai ekrano pavirsiaus, jj i$ vidinés pusés
apsviecia Sviesos Saltinis. Greitojo vaizdo jraso kamera (filmavimo daznis — 7042 ka-
drai/sek.) fiksuoja kuro ¢iurkslés vystymasi laike. Vaizdo jraso pradzios ir purkstuko
atidarymo momentui sinchronizuoti naudotas sinchronizatorius, valdymo blokai ko-
ordinuoja kameros, kompiuterio ir purkstuko veikimg (Kulmanakov ir kt. 2012).
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""""" vaizdo registravimo pradzios sinchronizacijos impulsas
=+ = ekspozicijos momento signalas
= = valdiklio ir kameros kabelis

2.4 pav. Greitojo vaizdo jraso stendo schema, skirta kuro ¢iurkslés parametrams nustatyti:
1 — variklio elektroninis valdymo blokas; 2 — sinchronizavimo jrenginiai; 3 — valdymo
blokas; 4 — rampa su kuru; 5 — maitinimo blokas; 6 — Sviesos Saltinis; 7 — purkstukas;

8 — ekranas; 9 — kuro ciurkslé; 10 — ADC LA 1.5 PCI; 11 — valdiklio ploksteé;
12 — greitojo vaizdo jraso kamera ,,Videosprint™; 13 — kompiuteris

Fig. 2.4. Schematic diagram of a high-speed video shooting stand for determining the
parameters of a fuel jet. 1 — electronic engine control unit; 2 — synchronization devices;
3 — control block; 4 — fuel tank; 5 — power supply unit; 6 — light source; 7 — nozzle;

8 —screen; 9 — fuel jet; 10 — ADC LA 1.5 PCI; 11 — controller board;

12 — high-speed video camera “Videosprint”; 13 — PC
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Kuro ciurkslés dinamikos tyrimai atlikti, atsizvelgiant j kuro ¢iurkslés rySkumo
zony pokycius. Kuro ¢iurkslés momentiniai vaizdai apdoroti slenkstinés segmentaci-
jos metodu. Segmentacija padeda atskirti vaizdo zonas, kurios rodomos kaip homo-
geniskos, tai leidzia suskirstyti vaizda j to paties tipo zonas. Slenkstinis atskyrimas
leidzia palyginti kiekvieno pikselio rySkumo verte su slenkstine verte ir priskirti pik-
selj tam tikrai zonai. Nuo kuro ¢iurkslés atspindéta Sviesa nusviecia kameros matrica,
nustatydama kiekvieno tasko rySkuma (2.5 pav.). Kuo tankesnis kuro srautas, tuo di-
desnis Sviesos rySkumas (Eskov ir Gibelgauz 2011).

2.5 pav. Kuro i$pur§kimo proceso vaizdo registravimo fragmentai (atvirkstinis vaizdas):
a) pradinis vaizdas ekspozicijos laikas — 35,5 ps); b) rySkumo zonos, apibréztos kompiuterio
programa taikant slenkstinés segmentacijos metoda

Fig. 2.5. Recorded image fragments of the fuel atomization process (image inverted);
a) initial image (exposure time 35.5 ps); b) brightness zones, allocated by the computer
program on the image using the threshold segmentation method

D¢l riboty naftos kilmés kuro istekliy ir padidéjusio kuro naudojimo DV vis dau-
giau naudojamas alternatyvusis kuras. ES Salyse nemazai direktyvy reglamentuoja
varikliuose naudoti alternatyvyjj kura, 2020 m. numatyta pasiekti 10 % biodegaly
panaudojimo transporto sektoriuje (COM 2005, Directive 2009/28/EC), tai leidzia
iSplésti tyrimus ir tirti ne tik naftinés kilmés JK, bet ir papildomai rapsy metilo este-
rio ir rapso aliejaus iSpurskimg. Tyrimams naudoti dyzelinas (D) rapsy metilo esteris
(RME) ir rapso aliejus (RA). Pagrindinés tiriamo kuro fizikinés-cheminés savybés
pateiktos 2.4 lenteléje.

Su TKTS tyrimas atliktas 875 min™' auksto slégio siurblio sukimosi dazniu, kuris
atitinka 1750 min™' dyzelinio variklio daznj. Kuras i$purkstas purkstuku, kurio ben-
dras 4-iy angy skerspjtivio plotas — uf = 0,21 mm?. Kiekvienu atveju tyrimas kartotas
5 kartus. Eksperimento planas pateiktas 2.5 lenteléje. Zenklu ,,+ Zymimi atlikti tyri-
mai, zenklu ,,-* — tyrimai, kuriy atlikti néra prasmés dél kuro savybiy arba tai nenu-
matyta dél disertacinio darbo apimties.
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2.4 lentelé. Optinio skenavimo eksperimente naudojamo kuro parametrai

Table 2.4. Parameters of the fuel used in the optical sensing experiment

Rodiklis RME RA D
Tankis, kg/m? (t,”C) 887 (15) 917 (20) 831 (15)
Kinematiné klampa, mm?*/s (t, C°) 4,48 (40) 19,7 (60) 1,91 (40)
Stingimo temperatiira, "C -13 -23 -33
Plitpsnio temperatira, “C 90 >100 57,5
Peleningumas, % 0,009 - -
Vandens masiné dalis, % 0,17 — 0,0021
Pavirsiaus jtempis, mN/m, 50 °C 29,92 31,23 25,61
Cetaninis skai¢ius 54 40 51
2.5 lentelé. Eksperimento planas
Table 2.5. The plan of the experiment
TKTS CR
Kuras . o Kuro i$purskimo slégis, MPa
26°C | 65°C 60 80 100 120 140 160
D + - + + + + + +
RME - - + + + + + +
RA + + -

2.4. Tiriamy laivo dyzeliniy varikliy specifikacijos

Atliekant JK savybiy jtakos laivo dyzeliniams varikliams vertinimo matematinj
modeliavima, kaip tyrimo objektai parinkti placiai prekybos laivyne naudojami pa-
grindiniai DV grupiy modeliai: zemo stikiy daznio ,, MAN B&W 6S60MC* (Danija)
markeés modelis; vidutinio — . Kolomensky zavod CN 26,5/31 [UH 26,5/31]* (Rusija);
auksto — ,,Caterpillar 3512B* (JAV) markés modelis. Siekiant placiau pritaikyti tyri-
mo rezultatus, kaip tyrimo objektai parinkti naudojami ir techniskai paseng modeliai:
vidutinio siikiy daznio ,,SKL VDS 48/42% (Vokietija, 1980) ir aukSto siikiy daznio
»-MTU 8V 396TB* (Vokietija, 1989). DV tyrimo pagrindiniy techniniy parametry spe-
cifikacijos pateiktos 2.6 lenteléje.

Tyrimo objekty matematiniai modeliai suformuoti, remiantis patikimy informa-
ciniy $altiniy eksperimento duomenimis (Zinenko ir kt. 2014; Pankratov 2017; SKL
Motor 1980; MTU Friedrichshafen 1989; Rapalis 2017). Panaudoti eksperimento
duomenys gauti DV dirbant eksploataciniy charakteristiky darbo rezimu: propulsiniu,
apkrovos, greicio ir kt.
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2.6 lentelé. Tiriamy varikliy pagrindiniai parametrai

Table 2.6. Parameters of the research engines

Variklis

Parametras MAN ¢N SKL CAT MTU

6S60MC | 26,5/31 :;I/:‘SZ 3512B 3986\,;13
Galia, kW 13530 331 2650 1700 2150
Takty skaicius 2 4 4 4 4
Stikiy daznis, min'! 105 1000 500 1800 2000
Cilindry skaicius 6 1 6 12 16
Cilindro skersmuo, mm 600 265 420 170 165
Stimoklio eiga, mm 2292 310 480 215 185
Suspaudimo laipsnis 13,5 12,5 12,5 15,5 18,1

2.5. VDV matematinio modeliavimo programinés jrangos
aprasymas

Disertaciniame darbe, atsizvelgiant j sprendziamus uzdavinius, taikyti dviejy deta-
lizavimo tipy matematiniai modeliai: daugiazonis ir vienazonis. Daugiazonis modelis
Diesel-RK kartu su indikatorinio proceso parametry tyrimais taikytas nustatant JK fi-
zikiniy-cheminiy savybiy jtakg DV indikatorinio proceso parametrams: kuro iSpurski-
mo, darbo misinio sudarymo ir sparciai vykstanciy degimo procesy. Ypatingas démesys
skirtas kuro iSpurskimo procesui, nes matematinio modelio algoritmui panaudotos la-
boratoriniy tyrimy eksperimentiniais rezultatais patikslintos analitinés priklausomybés.

Vienazonis modelis /MPULS taikytas variklio indikatorinio darbo proceso energe-
tinio efektyvumo ir patikimumo parametrams tirti. Atliekant tyrimg taikytos analiti-
niais tyrimais nustatytos JK fizikiniy-cheminiy savybiy sgveikos su savaiminiu uzsi-
liepsnojimu bei iSpurskimo fazés pokycio parametry priklausomybés.

Matematinis modelis Diesel-RK. Programa skirta dvitakéiy ir keturtakéiy vidaus
degimo varikliy darbo parametrams apskai¢iuoti ir optimizuoti. Sioje programiné-
je irangoje jdiegtas skai¢iavimo metodas, pagristas prof. N. F. Razlejcev’o modeliu,
modifikuotas A. S. KuleSov’o. Darbo misinio dyzelinio variklio cilindre susidarymo
ir degimo charakteristiky skai¢iavimas atlieckamas 0,2—1° a.v.p.k. zingsniu. Matema-
tiniame modelyje iSsamiai aprasyta kuro iSpurskimo, Ciurkslés iSskaidymo j lasus,
juy garavimo, savaiminio uzsiliepsnojimo ir degimo dinamika. Metodo skai¢iavimo
algoritmas apibtidina konstrukciniy ypatumy, darbo procesy reguliavimo fizikiniy-
cheminiy parametry jtaka dyzelinio variklio indikatorinio proceso charakteristikoms.
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Matematinis modelis IMPULS. Programoje numatytas uzdaras dyzelinio variklio
su pripiitimo kompresoriumi darbo proceso modeliavimas, pagristas kvazistatinémis
termodinamikos ir dujy dinamikos lygtimis, atsizvelgiant j dujy iSmetimo sistemos
reiSkinius, kintamg dujy turbinos ir kompresoriaus naudingojo veikimo koeficienta,
$ilumos nuostolius, aplinkos oro temperatiirg ir slégj. Sis matematinis modelis placiai
taikytas atlieckant VDV projektavimo, modernizavimo ir eksploataciniy charakteris-
tiky tyrimus (Lebedevas ir kt. 2012; Zaglinskis 2014; Kalinichenko 2001). Variklio
cilindro darbo procesai aprasomi sistema, kuria sudaro pirmasis termodinamikos ir
masés tvermés désniai bei biisenos lygtys.

Masés tvermés désnio lygtis:

dmy _ dMyaq N dmg dmiém, (2.2)
dt dt dt dr

kur: m, — bendroji mas¢, kg; Mpaa — tickiamo oro mas¢, kg; m;g, — iSpurSkiamo kuro
mase, kg; Mism — iSmetamyjy dujy maseé, kg; t — laikas, s.

Energijos tvermés désnis:

du _ in§ _ deai av dmpad dmiém

av _ dv dMpag _, — AMigm 2.3)
dt drt drt Pz + Mpad dt Bmodr

kur: U — vidiné energija, J; Qs ir @mai — Silumos i$siskyrimas ir §ilumos mainai, J;
p — slégis, Pa; V — tiris, m®; h — entalpija, J/kg.

Sistemos biisenos lygtis:

dp mpRdt mdeR_l_thmb pdV 2.4)
dt  V dr V dt  V dr Vdt’ '

kur: R — dujy konstanta, J/(kgK); T — temperatiira, K.

Matematinio modelio tinkamuma uZztikrinancios Silumos iSsiskyrimo charakteris-
tikos placiai naudojamos tiriant VDV, jos apraSytos 1. I. Vibe ir G. Woschni anali-
tinémis priklausomybémis (Wu 2014; Ding 2011; Merker ir kt. 2006; Komninos ir
Rakopoulos 2016).

Abiejy tipy modeliy modeliavimo rezultatai derinti tarpusavyje. Matematinio mo-
deliavimo tyrimg sudaro du etapai. Pirmame etape atliktas tiriamy DV modeliy de-
rinimas, remiantis eksperimentiniy tyrimy duomenimis, uztikrinant ne didesn¢ kaip
3-5 % paklaida visame eksploatacinés charakteristikos darbo rezimy lauke. Antrame
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etape atlikti JK savybiy pasikeitimo jtakos dyzeliniy varikliy energetiniams ir patiki-
mumo rodikliams tyrimai, varikliui dirbant didziausiosios ir dalinés apkrovos rezimu.
Antro etapo tyrimy planas pateiktas 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Matematinio modeliavimo antro etapo tyrimy planas

Table 2.7. Second phase research plan of the mathematical simulation

Variktis | "MANB&W | N LSKLVDS | ,Caterpillar | ,MTU 8V
6S60MC* | 26,5/31% 48/42¢ 3512B« 396TB*
940/160
2 960/700 810/6 945230 810/11 810/6
<
g 950/180
5z 960/380 03012 950/120 810/6 810/9
9 |\
E X E 990/260 970/100 830/11 830/2
2 | % $50/4 980/180
e 980/140
28
=3 1010/380 985/90 830/2 900/2
Y
< 900/2 995/80
<
8 1010/180 902/30 900/6 900/6
Aokrova 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
p 25 % 25 % 45 % 25 % 25 %

2.6. Jarinio kuro racionalaus derinio kokybés rodikliy
parinkimo metodika

Dyzeliniy varikliy parametry matematinis modeliavimas atliktas, atsizvelgiant j
jurinio kuro fizikiniy-cheminiy savybiy jtakg ciklinei porcijai, iSpurskimui ir degi-
mo charakteristikoms. Analitiniai metodologiniai sprendimai leido nustatyti tankio ir
klampos jtaka jiirinio kuro aktyvacijos energijai, iSpurskimo fazei, ciklinei porcijai ir
Silumingumui.

Modelio adaptavimas, taikymas ir paklaidos vertinimas iSsamiai aptarti 4.1 skyriuje.

Naudojant MS Excel programinj paketa, atsizvelgiant j dyzeliniy varikliy energeti-
nio efektyvumo ir patikimumo parametry nukrypima nuo baziniy, naudojant variklio
darbui kitg kura, sukurtas racionalaus jurinio kuro savybiy derinio parinkimo algori-
tmas. Remiantis atlikty pagrindiniy dyzeliniy varikliy grupiy modeliy matematinio
modeliavimo tyrimy duomenimis, pagal grafines ir analitines priklausomybes sukurta
metodika, leidzianti prognozuoti variklio darbo lyginamyjy kuro sgnaudy ir patikimu-
mo rodikliy pokyc¢ius, kai variklis dirba naudodamas skirtingg kura.
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3.1. Bunkeriuojamo kuro savybiy statistiniy duomeny analizé

Bunkeriuojamo JK savybiy atitikties galiojanciy standarty reikalavimams analizei
atlikti skirtingy JK rtsiy (37 vnt. méginiy) savybiy laboratoriniai tyrimai bei iSanali-
zuoti JK bunkeriuojamy kompanijy kokybés sertifikaty statistiniai duomenys (UAB
»Saybolt Baltija*“). Sunkiojo JK tyrimo rezultaty fragmentai pateikti 3.1 paveiksle.
Grafikuose pateiktos dviejy sunkiojo JK markiy tankio ir klampos reikSmés bei para-
metry maksimalios ribos pagal ISO 8217 standartg ir laivy operatoriy specifikacijas.

Stebimas gana reik§mingas bunkeriuojamo JK klampos ir tankio nukrypimas nuo
reglamentuojamy reik§miy — iki 33 %, pvz.: kuras, kurio tankis — 1021 kg/m? ir klam-
pa —1046 mm?/s, t. y. virSija ISO standarto ribg. Kuro pirmos ir antros grupiy tankio
reikSmiy standartinis nuokrypis — 5 vnt., pirmos grupés kinématinés klampos reiks-
miy standartinis nuokrypis — 61 vnt., antros — 83 vnt. Be to, gauti rezultatai liudija,
kad méginiy tankio ir klampos vertinamos reikSmés kinta chaotiskai: didesnio tankio
kuro klampa gali biiti Zemesné negu mazesnio tankio kuro ir atvirksciai, pvz.: kuro
tankis — 1015,7 kg/m?, kinematiné klampa — 838,8 mm?/s; kuro tankis — 1000,3 kg/m?,
kinematiné klampa — 876,1 mm?¥s (3.1 pav., ¢ — kuro pozicija 2 ir 9).
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3.1 pav. Bunkeriuojamo jurinio kuro kinematinés klampos (a) ir tankio rodikliai (b):
linijos — specifikacijy ir standarto ISO8217 ribos, numeriai — sunkiojo kuro grupés;
(c) ir (d) — atitinkamai pirmos ir antros grupiy rodikliai

Fig. 3.1. Parameters of (a) kinematic viscosity and (b) density of bunker fuel:
lines — standard and specifications limits, numbers — residual fuel group;
(c) and (d) respectively — the first and second group parameters

Siekiant jvertinti bunkeriuojamo JK savybiy atitikima standartui, reprezentatyves-
né yra grafiné forma tankio-klampos lauke (3.2 pav.). I$ pateikty grafiniy duomeny
matyti, kad pasitaiko atvejy, kai abu parametrai virSija standarto reglamentuojamas
ribas, kartu daugybé reikSmiy iSmétytos placiame standarty riby lauke.
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3.2 pav. Bunkeriuojamo kuro kinematinés klampos ir tankio laukas. IStisinés linijos —
apribojimas, remiantis ISO 8217; punktyrinés linijos — apribojimas pagal uzsakovo
specifikacijas; taskai — kuro kinematinés klampos ir tankio reikSmeés

Fig. 3.2. Kinematic viscosity and density field of bunker fuel. Continuous lines - limitation
according to ISO 8217; dotted lines — limitation according to customer specifications;
points — kinematic viscosity and density indicators of the fuel

Tankio ir klampos nukrypimas tiek i didziaja, tiek ] mazaja nuo reglamentuojamy
reikSmiy puse neigiamai veikia DV darbo proceso energetinius, aplinkosauginius ir pa-
tikimumo rodiklius. DV gamintojai techninéje dokumentacijoje reglamentuoja variklio
eksploatacines charakteristikas esant konkreciai naudojamo JK riiSiai. Laivus naudojant
stebimas reikSmingas bunkeriuojamo JK savybiy nukrypimas nuo standarto reikSmiy,
kuris lemia darbo proceso charakteristiky nukrypimus, pastarieji — eksploataciniy cha-
rakteristiky blogéjima (CIMAC, 2011). Siy problemy sprendimas neatsiejamas nuo JK
savybiy jtakos DV darbo proceso parametrams ir eksploataciniy charakteristiky. At-
sizvelgiant j Sig sgveika, racionalu biity sukurti prakting JK parinkimo metodologija,
remiantis analitiniais ryS$iais tarp parametry, atlikus tyrimg nustatytais bunkeriuojamo
JK savybiy racionalaus parinkimo aspektais, atsizvelgiant j laivo DV tipa.

Svarbu paminéti vieng JK naudojimo laivuose aspekta: siekiant uztikrinti sklandy
JK tiekimo sistemos darbg, JK klampa mazinama $ildymo biidu. Kuro Sildymas ma-
zina jo klampa, siekiant pagerinti fizikines iSpurskimo charakteristikas (vienalytisku-
mas, smulkumas), bet cheminiy rodikliy (uzsiliepsnojamumas, parafininiy ir aromati-
niy angliavandeniliy kiekis) nekeicia.
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3.2. Jurinio kuro iSpurskimo charakteristiky eksperimentiniai
tyrimai, ¢iurkslés parametry kitimo dinamika

Ciurkslés dinaminiai kokybés parametry tyrimo metodai skirstomi j kontaktinius ir
bekontakcius (Wang ir kt. 2017; Linne ir kt. 2006; 2013). Vieni informatyviausiy yra
nekontaktiniai optiniai metodai (Klyus ir kt. 2013; Krause ir Klyus, 2013; Kulmana-
kov ir kt. 2012;), du i$ kuriy darbo autorés taikyti atliekant tyrimus.

3.2.1. Jurinio kuro iSpurskimo tyrimas lazerio Sviesos
difrakcijos metodu

Detalus metoda jgyvendinancios mokslinés aparatiiros ir jrenginiy aprasas pateik-

tas 2.2 skyriuje.

JK i8purskimo lazerio $viesos difrakcijos metodu tyrima sudaro du etapai:

» iSpurskimo kokybés parametro (vidutinio Sauterio skersmens — SMD) tyrimai,
susije su praktiniu analitiniu SMD formuliy taikymu atliekant matematinj mo-
deliavima;

» ciurkslés smulkumo ir vienalytiSkumo parametry dinaminio pokycio tyrimai.

Kaip zinoma, klampa, tankis ir pavirSiaus jtempis tiesiogiai lemia i§ purkstuko is-
purskiamos kuro &iurkslés skilima (Shu ir kt. 2011; Totten ir kt. 2003). Sie parametrai
labai priklauso nuo temperattros, tod¢l tyrimai atlikti, esant skirtingai temperatiirai,
jurinio kuro ,,IFO-1* markés duomenys pateikti 3.1 lenteléje.

Kaip tyrimo objektas, vertinant ciurkslés lasy skersmenis, priimtas vidutinis Sauterio
skersmuo. Laboratoriniai SMD parametro eksperimento duomenys placiai naudojami
VDV teorijoje — tiek eksperimentuose, tick matematiniy modeliy tyrimuose (Filippa
ir kt. 2012; Niraj 2013; Lewinska ir Kapusta 2017). SMD parametras nustatomas, atsi-
zvelgiant | apibendrintg analitinj rySj su kuro savybémis, konstrukcinius purkstuko para-
metrus, aplinkos salygas (1.8 skyrius, 1.1 lentel¢). Vertinant analitinés priklausomybés
tinkamuma, per visa kuro i$purskimo perioda taikomas vidutinis SMD.

3.3 paveiksle pavaizduotos kuro ,,IFO-1¢ SMD skai¢iavimo kreivés, atsizvelgiant
] temperatiirg ir remiantis skirtingy autoriy pateiktomis lygtimis, be to, pateikti ekspe-
rimento su ,,Spraytec* jrenginiu duomenys.

Kaip matome 3.3 paveiksle, skai¢iavimo rezultatai svyruoja nuo 10 iki 80 pm.
Platus SMD rezultaty pokyc¢io diapazonas paaiskinamas skirtingomis analitiniy pri-
klausomybiy tyrimo atlikimo sglygomis, naudojamo kuro rtsimis, kuro iSpurSkimo
prietaisy konstrukciniais ir technologiniais parametrais (nors analitingje formoje nau-
doti kriteriniai skaiCiai). Todé¢l analitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty palygi-
nimas, taikant pataisos koeficientus (konstantas arba koeficienta, kuris priklauso nuo
JK temperatiiros), yra korektiskas ir pateisinamas sprendimas.
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3.1 lentelé. Sunkiojo kuro ,,IFO-1* fizikiniai parametrai bandymo metu

Table 3.1. Physical parameters of the heavy fuel “IFO-1" during the test

Dinaminé Pavirsiaus
s . 3
Nr. |Temperatiira, °C | Tankis, kg/m klampa, Pa-s jtempis, N/m
1. 77,4 946,40 0,1006 0,02793
2. 77,2 946,53 0,1016 0,02796
3. 76,8 946,78 0,1035 0,02802
4. 75,7 947,47 0,1092 0,02819
5. 73,7 948,72 0,1212 0,02850
6. 71,5 950,11 0,1372 0,02885
7. 67,9 952,37 0,1704 0,02941
g 9
;‘2' 80
g 70
g 60
g %
& 40
‘{E 30
g 20
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0
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=== Hiroyasu ir Katoda
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3.3 pav. SMD skaiciavimo ir eksperimento ,,Spraytec™ rezultatai

Fig. 3.3. SMD calculation and “Spraytec” experiment results

Kai temperatiira siekia nuo 68 iki 72 °C, skai¢iavimo rezultatas pagal Hansman’o
lygti yra artimiausias eksperimento rezultatui, nuo 74 °C temperatiiros kreivés ima
skirtis, tai reisSkia, kad eksperimento ir lygties SMD temperatiirinés priklausomybés
yra skirtingos. Pagal Hiroyasu’o ir Katoda’os lygtj, mazéjant temperattrai, SMD, nors
ir nedaug, bet mazéja, o tai prieStarauja teorijai, eksperimento rezultatams ir kitiems
atliktiems skaiciavimams. Be to, reikéty pazyméti, kad Hiroyasu’o ir Katoda’os lyg-
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tyje neatsizvelgiama ] tokj parametra kaip kuro pavirSiaus jtempis. Rezultatai pagal
Elkotb’o ir Mochida’os lygtis vienas kitam artimi, nors ir labai nutole nuo eksperi-
mento rezultaty.

Palyginus su eksperimento duomenimis, kaip tinkamos priimtos Tanasawa’os ir
Toyoda’os, Kuleshov’o Diesel-RK lygtys, nes Tanasawa’os ir Toyoda’os lygtis pa-
teikia beveik lygiagrecCia eksperimento rezultatams kreive, o Kuleshov’o Diesel-RK
lygtis turi empirinj koeficienta, kuris priklauso nuo eksperimento sglygy.

Ivedus pataisos konstanta Tanasawa’os ir Toyoda’os lygciai, o Kuleshov’o Diesel-
RK lygciai — koeficienta, vertinantj nustatytg funkcing priklausomybe nuo tempera-
taros (3.4 pav.), eksperimento ir skaic¢iavimo duomenys atskleidzia gerg koreliacija
visame iStirtame JK temperattriniame diapazone (3.5 pav.).

26 80
2.4
70
22 =
o2 g 60 LJ\
= =
1.8 A
y=-0,0916x+8,6296 50
1.6 : v
1.4 40
6 68 70 72 T4 76 78 66 68 70 72 T4 76 T8
s Temperatira, °C
At "Spraytec”
Temperatilra, °C O Koreguota Tanasawa'os ir Toyoda'os lygts
Koreguota "Diesel-RK" lygtis
3.4 pav. SMD skai¢iavimo 3.5 pav. SMD, remiantis eksperimentu ir
ir eksperimento rezultatai pakoreguotomis lygtimis
Fig. 3.4. SMD calculation Fig. 3.5. SMD according to experiment and
and experiment results according to corrected equations

Taigi, remiantis atliktais eksperimentiniais tyrimais, sunkiojo kuro SMD nustaty-
ti rekomenduojama naudoti Diesel-RK lygt], atlikus £ (f,) korekcijg, atsizvelgiant j
temperatiira, arba Tanasawa’os ir Toyoda’os lygti, kai pataisos sunkiajam kurui koe-
ficientas — 1,83. Atitinkamai pakoregavus, analitinés priklausomybés sutampa su eks-
perimentiniais duomenimis, o determinacijos koeficientas — 0,99.

Daugelyje matematiniy modeliy skai¢iuojant naudojamas nustatytas laseliy skers-
mens vidurkis, kuris procese kinta, nes keiciasi ipursSkiamos ciurkslés struktiira. Todél
suformuluota uzduotis Sig kitimo charakteristikg istirti, siekiant patikslinti VDV is-
purskimo ir darbo proceso skai¢iavimo matematinius modelius.

Nustatyta, kad iSpurSkimo pradzioje pirmieji ,,Spraytec” jrenginio lazerj pasiekia
smulkesni laseliai, véliau — ¢iurkslés frontas, kurio laseliai didesni, tada ¢iurkslé vys-
tosi laseliams smulkéjant (3.6 ir 3.7 pav.). Sis reiskinys visiskai sutampa su daugelio
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mokslininky i§vadomis dél ¢iurkslés vystymosi dinamikos (Hult ir kt. 2014; Kekesi
2017). Grafikuose (3.7 pav.) mélyna linija rodo vidutinj Sauterio skersmenj tam tikru
laiko momentu, oranziné — vidurkj per visa iSpurskimo procesa.

3.6 pav. ISpurskimo procesas

Fig. 3.6. Spraying process

Nustatyta, kad iSpurSkiant klampuyjj kurg ,,IFO-1%, SMD vidurkis yra 80,38 um,
Ciurkslés fronte laseliai pasiekia iki 158 pm skersmenj, iSpurSkimo pabaigoje — apie
55 um. Kuras ,,IFO-2: vidurkis — 50,34 um; ciurkslés fronte — iki 80 um; pabaigo-
je — 30 pm. Kuras ,,JFO-3“: vidurkis — 29,73 um; ¢iurkslés fronte — iki 64 pm; pabai-
goje — 23 um. Kuras ,,MDO*: vidurkis — 19,97 pum; ciurkslés fronte — iki 32,5 pum;
pabaigoje — 14 um. Kaip matome, laseliy SMD skirtingu iSpurskimo momentu skiriasi
nuo vidurkio.

HSpraytec™ kompiuteriu valdoma technologija leidzia ¢iurkslés segmentg procen-
tine iSraiska iSskaidyti pagal laSeliy dydzius bet kuriuo laiko momentu. Laseliy struk-
tiros dinaminis pokytis pavaizduotas 3.8 paveiksle.
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3.7 pav. Skirtingo kuro SMD kitimas laike ir SMD vidurkis

Fig. 3.7. Different fuel SMD variations in time and SMD average

Kreivés grafike rodo jvairaus skersmens (pavaizduota skirtingomis spalvomis)
lasy pasiskirstyma. Akivaizdu, kad kompleksiskai iSanalizuoti visy duomeny praktis-
kai nejmanoma, todél preliminariai lasy skersmuo skirstomas j diskretiskai iSrinktus
btudingus diapazonus (3.9 pav.).

3.9 paveiksle matome, kad iSpurskiant laseliy dydis transformuojasi, stambiy la-
Seliy mazéja, tuo tarpu mazesnio skersmens laseliy dalis nuolat auga. Siekiant tyri-
mo rezultatus ir SMD nustatymo metoda praktiSkai pritaikyti matematiniy modeliy
metoduose kiekybiniy duomeny forma, atlikti i§samis tyrimai (zr. 3.2.2. poskyrj),
papildant gautus tyrimo rezultatus. Tam taikytas optinio skenavimo, esant slenkstinei
segmentacijai, iSpurSskimo proceso dinaminiy parametry tyrimo metodas.
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IFO-380, r°=68 °C
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3.8 pav. Nuo 0,7 iki 1000 pm skersmens lasy kiekio kitimas i§pur§kimo metu

Fig. 3.8. Change in the number of drops with a diameter from 0.7 to 1000 during the injection
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3.9 pav. Skirtingo skersmens lasy kiekio kitimas iSpurSkimo metu

Fig. 3.9. Change in the number of drops with different diameters during the injection
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3.2.2. Jurinio kuro iSpurskimo tyrimas optinio skenavimo metodu

Bendradarbiaujant su Altajaus valstybinio technikos universiteto mokslininkais at-
likus JK ciurkslés eksperimentg nustatyti laseliy transformacijos reiskiniai pasitvirti-
no, vykdant tyrimus optinio skenavimo metodu. Dyzelino i§purSskimo bandymo rezul-
tatai su ,,Common rail“ (CR) ir tiesioginio kuro tiekimo sistema (TKTS) pavaizduoti
3.10 paveiksle (y aSyje —S/S — santykiné i-rySkumo zonos dalis, atsizvelgiant j suminj
visiskai suformuotos ¢iurkslés plota, x asyje — laikas nuo i$purskimo pradzios).

b) SiS

a) Si’S c) S8
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3.10 pav. Kuro ¢iurkslés struktira: a) CR (60 MPa); b) CR (100 MPa); ¢) TKTS (1750 min™)

Fig. 3.10. The structure of the fuel jet: a) CR system (60 MPa); b) CR system (100 MPa);
¢) conventional design system — CDS (1750 min')

Tyrimo rezultatai liudija, kad CR sistemai biidinga nuosekli zony su stambiais
laseliais transformacija j zonas su smulkesniais laseliais. Taip 3.10 paveiksle (a) didé-
jant rySkumui kiekvienos kitos zonos maksimumas (traktuojamas kaip lasy skersmens
maz¢jimas) pastebimas, pradéjus nykti ankstesnei zonai su stambesniais laseliais. Tai-
gi 1-0s zonos transformacija j 2-g zong baigiasi po 1200 ps nuo iSpurskimo pradzios,
2-a zona — | 3-ig — po 1550 ps, 3-ia —j 4-3 — po 2250 ps. Tokia pati tendencija islieka
ir padidinus iSpurSkimo slégj iki 100 MPa (3.10 pav., b). Naudojant TKTS iSpurskimo
pradzioje, Ciurkslés formavimo ir vystymosi etapuose yra skirtingo skersmens laseliy
spektro zony (3.10 pav., c).

Akivaizdu, kad pastebéta Ciurkslés vystymosi dinamika turi daryti jtaka uzsilieps-
nojimo gaisties periodui, kurj formaliai sudaro fizikinés 7,ir cheminés 7 , dedamosios
(Yan 2015; Zheng ir kt. 2012; Qate ir kt. 2013). Esant vienodai cheminei dedama-
jai — visy pirma aktyvacijos energijai, TKTS fizikin¢ dedamoji yra trumpesné, nes
iSpurskimo pradzioje kuro ¢iurksléje yra zony su smulkesniais laseliais, taip sudaro-
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mos palankesnés salygos garuoti kurui, susidaryti laisviesiems radikalams ir atsirasti
savaiminio uzsiliepsnojimo zidiniams (Payri ir kt. 2017; Yan 2015; Mollenhauer ir
Tschoke 2010; Lyshevskij 1971).

Vienu is §ios teorijos patvirtinimy tapo AltVTU mokslininky atlikto eksperimento
rezultatai, kur motoriniai bandymai atskleidé dvejopa skirtuma tarp uzsiliepsnojimo
gaisties periodo: 5,3° a.v.p.k. TKTS ir 11-12° a.v.p.k. CR sistemoje nagriné¢jamu ap-
krovos rezimu. CR sistemoje i§purskimo slégio didéjimas lemia zony transformacijos
pasistiméjima laike — stambis laSeliai pradeda skaidytis anksciau (3.11 pav., c), taip
trumpindami uzsiliepsnojimo gaiSties periodg. Taciau esminis skirtumas tarp uzsi-
liepsnojimo gaisties periody islieka, kol slégis padidéja CR iki 180 MPa: 8,5° a.v.p.k.
ir 5,3° a.v.p.k. atitinkamai CR ir TKTS. Intensyvus vienafazis kuro iSpurSkimas CR
sistemoje, esant ilgai uzsiliepsnojimo gaisties periodo trukmei, lemia tai, kad kuro
savaiminis uzsiliepsnojimas i§ esmés sutampa su kuro teikimo pabaigos faze, todél
tampa nebevaldomas degimo procesas, o kinetiné degimo fazé¢ ima dominuoti, tada
spar€iai ima susidaryti nuodingi komponentai — azoto oksidai NO_(Reitz, Duraisamy
2015; Agarwal ir kt. 2015; Baumgarten 2006; Kavtaradze 2008).

Dyzelino ir klampesnio kuro RME i$purskimo palyginimas sistemoje CR atlik-
tas plac¢iame iSpurskimo slégio diapazone (60—160 MPa). Rezultatas pavaizduotas
3.11 paveiksle.

Skirtingai nei dyzelino Ciurkslés vystymosi dinamikos atveju, RME iSpurskimo
pobiidis skiriasi visame tirtame slégio diapazone. RME ¢iurkslé j smulkesnius laSelius
nuo i$purskimo pradzios momento skyla greic¢iau 15-30 % (vertinta pagal ryskumo
zony i$sidéstyma). Pazymétina, kad RME ¢iurkslé yra maziau vienalytiska beveik per
visg iSpurskima: jos struktiirg sudaro rySkumo zonos nuo 2 iki 5. Tuo tarpu dyzelino
¢iurkslei, kaip minéta, biidinga nuosekli zony transformacija.

Todél, viena vertus, reikia tikétis ankstesnio RME uzsiliepsnojimo, kita vertus —
mazesnés uzsiliepsnoti paruostos kuro porcijos dalies, lyginant su dyzelinu, atitinka-
mai sumazés ir ciklo dinaminiai parametrai (didZiausias slégio padidéjimas ir vidutinis
greitis), o tai teigiamai veikia energetinio efektyvumo rodiklius. DidZiausios Silumos
i8siskyrimas bus pasiektas difuzijos fazéje, tada variklio darbas taps ekonomiskesnis
(Hansen ir kt. 2012; Ma ir kt. 2015).

Sis ypatumas tiksliau pavaizduotas pakoreguotame grafike, susumavus skirtingo
rySkumo zonas bendrame laiko dinamikos balanse (3.12 pav.). Grafikuose pazy-
méta uzsiliepsnojimo gaisties periodo (UGP) trukme, nustatyta atlikus motorinius
bandymus.
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3.11 pav. Kuro ¢iurkslés struktiira CR sistemoje: a) dyzelinas, 60 MPa; b) dyzelinas;
100 MPa; c¢) dyzelinas, 160 MPa; d) RME, 60 MPa; ¢) RME, 100 MPa; f) RME, 160 MPa

Fig. 3.11. The structure of the fuel jet in CR system: a) diesel, 60 MPa; b) diesel, 100 MPa;
c) diesel, 160 MPa; d) RME, 60 MPa; ) RME, 100 MPa; f) RME, 160 MPa
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3.12 pav. Pakoreguota kuro ¢iurkslés struktiiros diagrama: a) dyzelinas
(CR sistema — 160 MPa); b) RME (TKTS — 160 MPa)

Fig. 3.12. Reconstructed fuel jet structure diagram: a) diesel (CR — 160 MPa);
b) RME (CDS - 160 MPa)

Uzsiliepsnojimo momentu dyzelino ¢iurksle sudaro daugiausia 3-ia ir 4-a zonos
(apie 80 % bendro tiirio), RME ¢iurksle — platesnis zony spektras: 2-a, 3-ia, 4-a, 5-a
ir Siek tiek 6-a.

Atsizvelgiant | JK naudojimo laivuose ypatumus, atliktas dyzelino ir dar klam-
pesnio kuro, esant skirtingoms temperatiiroms, — rapso aliejaus iSpurSkimo TKTS
tyrimas (3.13 pav.). Grafike pavaizduotas iSpurskimo laikas ir, atlikus motorinius ty-
rimus, nustatytas uzsiliepsnojimo gaisties periodas.
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3.13 pav. Kuro ¢iurkslés struktiiros dinamika TKTS sistemoje:
a) dyzelinas (26 °C); b) ir ¢) — rapso aliejus (26 °C ir 65 °C)

Fig. 3.13. Fuel jet dynamics in the CDS system during injection:
a) diesel (26 °C); b) and c¢) — rapeseed oil (26 °C and 65 °C)
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Lyginant su dyzelino i§purskimo duomenimis (3.13 pav., a.), rapso aliejaus ¢iurks-
lés zonos pulsuoja daugiau, ypac esant 26 °C temperattrai (3.13 pav., b). Labai nesta-
bilios yra 4-a, 5-a ir 6-a zonos, kurioms biidingas mazesnis optinis tankis. Pasildzius
rapso aliejy iki 65 °C temperatiiros, zony stabilumas padidéja (3.13 pav., ¢), tai sie-
jama su klampos mazéjimu nuo 73 mm?/s iki 18 mm?/s d¢l rapso aliejaus pasildy-
mo. ISpurskiant pasildyta rapso aliejy pastebéta, kad uzsiliepsnojimo gaisties periodo
pabaigoje Ciurkslés ploto, kur mazesnis optinis tankis, yra daugiau (4-a, 5-a ir 6-a
zonos), todél pasildyto rapso aliejaus degimas turi buti efektyvesnis, tai ir patvirtino
eksperimentiniai tyrimai (Marchenko ir kt. 2005; Matievskij ir kt. 2006).

Remiantis gautais rezultatais, galima teigti, kad Sis metodas leidzia realiai palygin-
ti skirtingy iSpurskimo sistemy kuro ¢iurkslés kokybinius parametrus. Be to, metodui
pritaikius papildomas salygas, ciurkslés dinamika galima analizuoti kiekybiskai, tai
galéty papildyti VDV procesy matematinius modelius.

Darant prielaida, kad ciurkslés rySkumo zonos apibiidina vienalytisSkuma ir lasy
smulkuma, galima vertinti lasSy skersmens spektra ir jo kitimg laike. Tuo tikslu pagal
empirines lygtis (zr. 3.2.1 poskyrj) — sunkiajam kurui tinka pakoreguota Tanasawa’os
ir Toyoda’os lygtis — nustatomas ¢iurkslés SMD.

Taikant optinio skenavimo metoda, kuro ¢iurkslé dalijama j rySkumo zonas (Siame
tyrime — 6 zonos) ir pagal 3.1 lygtj nustatomas vidutinis jos rySkumas:

L LB AS
avr. ;_nzl Z?:]_ Si

3.1)

kur: 4, — i-zonos rySkumas j-momentu; S, — santykinis i-zonos plotas j-momentu.
Remiantis SMD ir A, duomenimis, nustatomas perskaiciavimo koeficientas:

X, = SMD/Agyr. (3.2)

Taikant §] koeficientg galima i§ rySkumo zony perskai¢iuoti i atitinkamus lasy
skersmenis per visa ¢iurkslés plota bet kuriuo iSpurSskimo momentu.

Daugelyje VDV darbo proceso matematiniy modeliy, taip pat ir daugiazoniy (Kegl
ir kt. 2013; Moradi 2013; Kuleshov 2004), skai¢iuojant taikomas vidutinis SMD per
visg kuro porcijos iSpurSkima. Taciau lasy skersmuo Ciurkslei vystantis dinamiskai
kinta laike, tai patvirtinta atlikus iSpurskimo tyrimus. Todél modeliuojant kuro / oro
misinio formavimo procesus, reikéty atsizvelgti i lasy kitimo dinamika.

Gauty duomeny analizé ir kity tyrimy (Jiang ir kt. 2016; Pimentel, 2006) rezultatai
patvirtina, kad kuro lasy spektras laiko momentu atitinka normaliojo skirstinio tiki-
mybés désnj:
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flx) = —¢ 2s? (3.3)

kur: s — standartinis nuokrypis; M — mediana.

Analogiskai Siame tyrime taikant y? (chi kvadrato) kriterijy (Kuznecov ir kt. 2016;
McHugh 2013; Brereton 2014) patvirtintas ¢iurkslés rySkumo zony normaliojo skirs-
tinio désnis. Dyzelinio kuro ir RME zony pasiskirstymo poligonai, atitinkantys nor-
maliojo skirstinio désnj, pateikti 3.14 paveiksle.

3.3.

1.
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3.14 pav. Kuro ¢iurkslés ryskumo zony tikimybinis skirstinys:
a) dyzelinas (160 MPa, 1420 ps); b) RME (160 MPa, 1420 ps)

Fig. 3.14. Distribution of the probability densities of the fuel jet brightness zones:
a) diesel (160 MPa, 1420 ps); b) RME (160 MPa, 1420 us)

Treciojo skyriaus iSvados

Rinkoje laivy bunkeriuojamo jiirinio kuro kokybés standarty parametrai (visy
pirma tankis ir klampa) ne visada atitinka standarto ISO 8217 ar operatoriy
specifikacijy normatyvus. Cia pasitaiko kuro, kurio kinematinés klampos
reik§mé 33 % virsija ISO 8217 standarto leisting ribg. I$tirto kuro kinematinés
klampos reik§miy standartinis nuokrypis yra 83 vnt. Tai savaime lemia eksplo-
ataciniy jégainiy energetinio efektyvumo bei patikimumo rodikliy praradima.
Atlikti septyniy JK rasiy Ciurkslés iSpurskimo kokybés dinaminiy parametry
poky¢iy tyrimai. Praktiniam naudojimui modifikuotos lasy vidutinio Saute-
rio skersmens nustatymo analitinés priklausomybés. Nustatyta, kad sunkiojo
JK SMD adekvaciai apraSsomas pakoreguotomis Tanasawa’os ir Toyoda’os bei
Kuleshov’o lygtimis. ISpurSkimo momentu JK lasy vidutinio Sauterio skers-
mens standartinis nuokrypis yra nuo 8 iki 21. SMD vidurkis apytiksliai 45 %
mazesnis uz ¢iurkslés fronto lasy ir 30 % didesnis uz SMD lasy iSpurskimo
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pabaigoje. Remiantis gautais rezultatais, atlikti analitiniai sprendiniai leidZia
detalizuoti kuro iSpurskimo VDV matematinius modelius.

Optinio skenavimo, esant slenkstinei segmentacijai, bekontak¢iu metodu at-
likti palyginamieji Ciurk$lés strukttros dinaminiy parametry tyrimai, taikant
dvi transporto priemonése naudojamas kuro tiekimo sistemas — TKTS ir CR.
Nustatyta, kad TKTS ciurksle sudaro skirtingo skersmens lasai, o CR siste-
moje stambiis lasSai nuosekliau transformuojasi j smulkesnius. Nustatyta, kad
esant vienkartiniam kuro i$§purskimui, CR ¢iurksle uzsiliepsnojimo metu is es-
més sudaro dviejy skersmeny lasy grupés, o TKTS — keturios, dél to naudojant
TKTS uzsiliepsnojimo gaisties periodas yra dvigubai trumpesnis.
Suformuluoti ¢iurkslés skenavimo metodo plétros principai. Tiriant iSpurskia-
mos ¢iurkslés strukttiros pokycio dinaminius parametrus ir analitiSkai jverti-
nus SMD pagal empiring lygtj, surandamas perskaic¢iavimo koeficientas, kurj
taikant paskiros rySkumo zonos perskaic¢iuojamos j SMD. Sudaryta analiting
prielaida Ciurkslés ploto dispersiSkuma vertinti atsizvelgiant | dinaminius pa-
rametrus.
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4

Bunkeriuojamo jurinio kuro jtakos laivy
dyzeliniy varikliy eksploatacinéms
charakteristikoms tyrimai taikant matematinj
modeliavima, vertinimo metodikos kurimas

4.1. Jurinio kuro kokybés rodikliy, kurie veikia dyzeliniy varikliy
degimo procesa, nustatymas

Plati galimy JK tankio ir klampos deriniy gama lemia variklio darbo proceso nukrypi-
mus nuo varikliy gamintojo reglamentuojamy duomeny, tai dazniausia neigiamai veikia
energetinius, aplinkosauginius ir patikimumo parametrus. Galimi uzsiliepsnojimo gaisties
periodo, kurj lemia aktyvacijos energija, ir kuro Silumingumo poky¢iai turi jtakos variklio
galiai. Kuro tamprumo poky¢iai lemia kuro iSpurSkimo j cilindrg nuokrypius. Aktyvaci-
jos energija, tamprumo modulis ir Silumingumas standartuose nereglamentuojami, todél
modeliuojant variklio darba, kai naudojamas skirtingas kuras, gali kilti jvesties duomeny
prieinamumo sunkumy. Todé¢l aktyvacijos energija ir tamprumo modulj biitina nustatyti
analitiskai, remiantis JK sertifikaty duomenimis. AnalitiSkai Silumingumas nustatomas pa-
gal kuro standartuose pateikta lygtj (1.10), kuri, esant leistinai paklaidai, pagal tankio para-
metrg leidzia apskaiciuoti Siluminguma (ISO 8217; GOST 54299-2010).

4.1.1. Aktyvacijos energijos vertinimo metodika

Daugelyje matematiniy modeliy kuro uzsiliepsnojamumo savybéms apraSyti pa-
sitelkiama aktyvacijos energija (E), kitur — cetaninis skaiCius (Kuleshov 2004; Kra-
sovskij ir kt. 1986). Todél, norint turéti jvesties duomenis modeliuojant variklio darbg
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sunkiuoju kuru, nustatomas ry8ys tarp CCA/ ir E. Tuo tikslu, remiantis moksline lite-
ratira (Gonzalez ir kt. 2013; Armas 2012; Patentas RU 2570647; Ghosh ir Jafte 2004)
ir JK kokybés sertifikatais, suformuotas kuro kokybés parametry duomeny masyvas,
kuris apima: tankio (ISO 3675:1998), klampos (ISO 3104:1994), CS (ISO 5165:2017)
parametrus ir pagal (1.6) lygti apskaiciuota aromatiskumo indeksg CCA/ (duomenys
pateikti 2 priede).

Remiantis Siais duomenimis, grafiky forma nustatytas rySys tarp CS ir CCAI ir
gauta tiesinés priklausomybés lygtis (4.1 pav.). Determinacijos koeficientas lygus
0,71, tai rodo stipry rysj tarp parametry, todel lygtis gali biiti naudojama sprendziant
praktines uzduotis.
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4.1 pav. Rysys tarp CS ir CCAI

Fig. 4.1. Relationship between CN and CCA/

Siekiant nustatyti ry$j tarp aktyvacijos energijos ir cetaninio skaiciaus taikytas dy-
zeliniy varikliy darbo proceso tyrimy Diesel-RK daugiazonis modelis. Su $iuo ma-
tematiniu modeliu apskaiciuotas uzsiliepsnojimo gaisties periodas, esant fiksuotam
cetaniniam skaiciui ir aktyvacijos energijos variacijai. Lygiagreciai, esant fiksuotai
aktyvacijos energijai ir cetaninio skaiciaus variacijai, rezultatas grafiskai pateiktas
4.2 paveiksle. Diesel-RK programos matematinio modelio algoritme uzsiliepsnojimo
gaisties periodas nustatomas pagal analitines priklausomybes (Kuleshov 2004):

| E 70
. =38-10"%(1—1,6-10"% .’_ (_a—) )
7, =3,8-107°( 6-107*n) pexp Rt TS+25) 4.1)
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kur: 7, p — temperatira ir slégis cilindre kuro jpurSkimo pradzioje, K, MPa; n — alki-
ninio veleno siikiai, min.

Lygties naudojimo algoritmas aprobuotas remiantis eksperimento duomenimis, to-
d¢l sudaro pagrindg, esant bendram vardikliui z, modeliavimo budu nustatyti CS'ir £,
tarpusavio s3saja.

a) 4y | v=8531m(x) +13.893 b)60
R=1
35 O 8 -k 55 m ° y=-12.51ln(x) + 89.567
e RS it i R*=0.9563
0 - s 0 BA 0.
e v=73723In(x) + 12.069 | & 14
et u A — . -
20 | @K w0 | A ¥ =-19.76In(x) + 87.78
s v =7.5304kn(x) + 13.029 ) fﬂ A R7=0.9933
’ R:=1 35 [y=-23.57In(x) = 81.046
R*=0.9932
10
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EaCS(50) o EaCS@S) A EaCS@0) © o CsE2s) A CSES0) o CSEM0)

4.2 pav. Uzsiliepsnojimo gaiSties periodas atsizvelgiant j: a) £ ir b) CS

Fig. 4.2. Ignition delay period depending on: a) £ and b) CN

4.2 paveiksle (a) pavaizduotos uZsiliepsnojimo gaisties periodo ir £ priklauso-
mybés, jvertinti trys atvejai: CS lygus 40, 45 ir 50; £ kiekvienu atveju kinta nuo 20
iki 35 kJ/mol. Gautos kreives E = f(r) apraSomos logaritminémis priklausomybemis.
4.2 paveiksle (b) pavaizduotos uzsiliepsnojimo gaisties periodo ir CS priklausomy-
bés, jvertinti trys atvejai: £ lygi 25, 30 ir 40 kJ/mol; CS kiekvienu atveju kinta nuo 39
iki 57. Gautos kreivés CS = f(z) taip pat apraSomos logaritminémis priklausomybe-
mis. Visais atvejais determinacijos koeficientas rodo labai stipry rysj: R= 0,96 + 1,0.

Pagal kiekvieng lygtj iSskaiCiuoti £_ir CS, kai 7, kito nuo 6 iki 30° a.v.p.k., visiems
deriniams nustatytas £ ir CS rySys per sutampant] uzsiliepsnojimo gaiSties periodg
Tig, = Ticny, fragmentas pavaizduotas 4.3 paveiksle (a). Toliau skai¢iuojant, pasitel-
kus realaus kuro CS ir £, nustatymo duomenis (Zheng ir kt. 2012), iSrinkta priklauso-
mybé, kuri pateikta 4.3 paveiksle (b).
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4.3 pav. RySys tarp CS'ir £ : a) CS ir E variacijos; b) pasirinktas CS'ir £ rySys

Fig. 4.3. Relationship between CN and E : a) CN and £ variation; b) selected relationship
between CN and E,

Sitiloma §i £ nustatymo pagal JK tankio ir klampos parametrus seka: Zinant tankio
ir klampos reikSmes, pagal lygti (1.6) skai¢iuojamas aromatiSkumo indeksas CCAI,
pagal nustatytg priklausomybe (4.1 pav.) —ji atitinkantis cetaninis skaicius, pagal pa-
sirinktg CS ir £ rySio lygtj (4.3 pav., b) — sunkiojo kuro aktyvacijos energija, visa tai
naudojant matematinio modelio tyrimuose.

4.1.2. Kuro jpurskimo kampo poky¢io vertinimas

Variklio darbg keiciant kitos riisies distiliatu ar sunkiuoju kuru, dél skirtingo kuro
tamprumo modulio, kuris kuro standarte nereglamentuojamas, variklyje, esant tradici-
nei tiesioginio kuro tiekimo sistemai, kinta faktinis kuro iSpurskimo kampas (Tat ir Ger-
pen 2003). Norint jvertinti iSpurSkimo kampo pokyti, surandamas rySys tarp standarte
reglamentuojamo tankio ir faktinio iSpurskimo kampo. Tuo tikslu, remiantis mokslines
literattiros Saltiniais, panaudoti realiis jvairiy angliavandeniliy tankio ir atitinkamo tam-
prumo modulio duomenys, esant 100 “C temperatiirai (Han ir kt. 2017; Tat ir Gerpen
2003; Tat ir kt. 2000; Monyem ir kt. 2001), kuri artima naudojamo JK temperatiirai.
Nustatytas rySys tarp tankio ir tamprumo modulio (B) ir gauta tiesinés priklausomybés
lygtis (4.4 pav.). Determinacijos koeficientas — 0,94 rodo labai stipry rysj.

Faktinj iSpurskimo kampa lemia kuro tiekimo sistemos konstrukciniai ypatumai, ku-
riuos kiekybiskai jvertinti sudétinga, todél atliktas santykinis iSpurSkimo kampo pokyc¢io
vertinimas, kuris savo ruoztu priklauso nuo kuro savybiy. Pagal (1.7) lygtj apskaiciuotas
i$purskimo vélavimo kampas 4 9, *a.v.p.k., kuris priklauso nuo tamprumo modulio (Tat
ir Gerpen 2003). Esant santykiniam tamprumo modulio pokyc¢iui, santykinai keiciasi
iSpurskimo vélavimo kampas (grafiné priklausomybe pateikta 4.5 paveiksle).
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Apibendrinus, Zinant pirmo ir antro bunkeriuojamo kuro tankius, pagal nustatyta pri-
klausomybe (4.4 pav.) skai¢iuojami tamprumo moduliai ir jy santykis, remiantis nustatytu
rysiu (4.5 pav.) surandamas santykinis iSpurskimo vélavimo kampo pokytis, kuriuo remian-
tis vertinamas tiriamojo DV modelio faktinio kuro iSpurskimo kampo absoliutusis pokytis.

Taigi, remiantis atlikty analitiniy tyrimy rezultatais, sukurti mechanizmai, lei-
dziantys nustatyti pagrindinius parametrus, kurie biitini modeliuojant tikslesnj kuro
rodikliy poveikj variklio darbo procesui ir eksploatacinéms charakteristikoms.

4.2. Matematinio modelio pritaikymas pagrindiniams
laivo dyzeliniy varikliy tipams

Prie§ atliekant JK jtakos variklio darbo charakteristikoms modeliavimo eksperi-
mentg, IMPULS matematinis modelis suderintas su eksperimentiniais duomenimis.
Eksperimenty duomenys paimti i§ mokslinés literatiiros ir variklio gamintojy testavi-
mo protokoly. Grafikuose parodytas matematinio modelio ir eksperimento rezultaty
nesutapimas. Tiksliis duomenys pateikti 3 priede. Modeliuojamy DV tipai ir glausta
specifikacija pateikti 4.1 lentel¢je.

Vieno populiariausiy modeliy — zemo sukiy daznio dvitak¢io variklio
»MAN 6S60MC* eksperimentiniy rodmeny (Zinenko ir kt. 2014) ir matematinio
modeliavimo skaic¢iavimo rezultaty sutapimas parodytas 4.6 paveiksle. Naujosios
kartos — XXI a. 2-ojo de§imtme¢io — vidutinio siikiy daznio variklio ,,CN 26,5/31¢
eksperimentiniy rodmeny (Pankratov 2017) ir matematinio modeliavimo skai¢iavimo
rezultaty sutapimas — 4.7 paveiksle.
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4.1 lentelé. Glaustos modelivojamy varikliy specifikacijos

Table 4.1. Short specifications of simulated engines

Variklio gamintojas, |Klasifikacija Takty Kuro tiekimo | Naudojamo
marké pagal siikiuy daZnj |skaicius sistemos tipas | kuro risis
,MAN B&W Zemas 2 TKTS ,,RMF/MDO*
6S60MC* (Danija)
,CN 26,5/31% (Rusija) | Vidutinis 4 CR »RMF/MDO*
»SKL VDS 48/42% Vidutinis 4 TKTS »RMF/MDO*
(Vokietija)
,»Caterpillar 3512B* Aukstas 4 CR ,,MDO*
(JAV)
»-MTU 8V 396TB* Aukstas 4 TKTS »MDO*
(Vokietija)
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eksperimentiniy ir matematinio
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Fig. 4.6. “MAN 6S60MC” experimental
and mathematical modeling data of
specific fuel consumption, cycle maximum
pressure, power readings
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4.7 pav. ,,CN 26,5/31“ eksperimentiniy

ir matematinio modeliavimo duomeny

lyginamyjy kuro sanaudy, didziausiojo
ciklo slégio, iSmetamyjy dujy temperatiiros

rodmenys

Fig. 4.7. “ChN 26.5/31” experimental and
mathematical modeling data of specific fuel
consumption, cycle maximum pressure,
exhaust gas temperature readings

»~MAN 6S60MC* matematinis modelis suderintas, remiantis galios, lyginamyjy
kuro sgnaudy ir didZiausiojo ciklo slégio rodmenimis. Didziausias nesutapimas tarp
eksperimentiniy ir matematinio modeliavimo reik§miy atitinkamai yra: 1,9 %, 1,9 %

ir 6,6 %.

,CN 26,5/31“ matematinis modelis suderintas, remiantis didZiausiojo ciklo degi-
mo slégio, lyginamyjy kuro sgnaudy ir iSmetamyjy dujy temperatiiros rodmenimis.

88




4. Bunkeriuojamo jurinio kuro jtakos laivy dyzeliniy varikliy eksploatacinéms...

Didziausias nesutapimas tarp eksperimentiniy ir matematinio modeliavimo reikSmiy
atitinkamai yra: 1,9 %, 1,2 % ir 5,9 %.

Senosios kartos — astuntojo praeito amziaus deSimtmecio — vidutinio siikiy daznio va-
riklio ,,VDS 42/48* eksperimentiniy rodmeny (SKL Motor 1980) ir matematinio modelia-
vimo skaic¢iavimo rezultaty sutapimas parodytas 4.8 paveiksle. Populiaraus auksto stikiy
daznio JAV bendroves variklio ,,CAT 3512B* eksperimentiniy rodmeny (Rapalis 2017) ir
matematinio modeliavimo skai¢iavimo rezultaty sutapimas parodytas 4.9 paveiksle.
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4.8 pav. ,,VDS 42/48* eksperimentiniy 4.9 pav. ,,CAT 3512B* eksperimentiniy
ir matematinio modeliavimo duomeny ir matematinio modeliavimo duomeny
iSmetamyjy dujy temperatiiros, vidutinio lyginamyjy kuro sgnaudy, iSmetamyjy dujy
efektyviojo slégio, lyginamyjy kuro temperatiiros, vidutinio efektyviojo slégio
sanaudy rodmenys rodmenys

Fig. 4.8. “VDS 42/48” experimental and Fig. 4.9. “CAT 3512B” experimental and

mathematical modeling data of exhaust mathematical modeling data of specific fuel
gas temperature, mean effective pressure,  consumption, exhaust gas temperature, mean
specific fuel consumption readings effective pressure readings

,, VDS 42/48 matematinis modelis suderintas, remiantis vidutinio efektyviojo slé-
gio, lyginamyjy kuro sagnaudy ir iSmetamyjy dujy temperatiiros rodmenimis. Didziau-
sias eksperimentiniy ir matematinio modeliavimo reikSmiy nesutapimas atitinkamai
yra: 7,0 %, 4,6 % ir 6,6 %.

,,CAT 3512B‘ matematinis modelis suderintas, remiantis vidutinio efektyviojo slégio,
lyginamyjy kuro sgnaudy ir iSmetamyjy dujy temperatiiros rodmenimis. DidZiausias eks-
perimentiniy ir matematinio modeliavimo reikSmiy nesutapimas yra: efektyviojo slégio —
2,1 %, lyginamyjy kuro sagnaudy — 2,07 %, iSmetamyjy dujy temperatiiros — 2,71 %.

Auksto siikiy daznio ,,Friedrichshafen” jmonés (Vokietija) ,,Motoren und Turbi-
nen Union® antrosios kartos variklio ,,MTU 396 eksperimentiniy duomeny (MTU
Friedrichshafen 1989) ir matematinio modeliavimo skaiciavimo rezultaty sutapimas
parodytas 4.10 paveiksle. Siuose dyzelinio variklio modeliuose taikytas prie izobari-
nio artéjantis degimo darbo procesas.
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4. 10 pav. ,MTU 396 eksperimentiniy ir matematinio modeliavimo lyginamyjy kuro
sanaudy, iSmetamyjy dujy temperattros, vidutinio efektyviojo slégio rodmenys

Fig. 4.10. “MTU 396” experimental and mathematical modeling data of specific fuel
consumption, exhaust gas temperature, mean effective pressure readings

Matematinis modelis suderintas, remiantis efektyviojo slégio, lyginamyjy kuro
sgnaudy ir iSmetamyjy dujy temperatiiros rodmenimis. Vidutinio efektyviojo slégio,
lyginamyjy kuro sanaudy ir iSmetamyjy dujy temperatiiros eksperimentiniy ir ma-
tematinio modeliavimo reikSmiy didziausias nesutapimas atitinkamai yra: 0,39 %,
0,47 % ir 2,82 %.

Matematinis modelis suderintas, remiantis pagrindinémis DV eksploatacinémis
charakteristikomis ir variklio darbo proceso rodikliais, varikliui dirbant placiu apkro-
vos ir siikiy dazniy diapazonu. Suderintas matematinis modelis yra tinkamas diserta-
cinio darbo uzdaviniams spresti.

4.3. Dyzeliniy varikliy, veikianéiy naudojant bunkeriuojama kura,
eksploataciniy parametry tyrimai

Suderinus tiriamg DV matematinj modelj su eksperimentiniais duomenimis, at-
likti tirty modeliy energetiniy ir eksploataciniy patikimumo parametry tyrimai, kai
variklis naudoja skirtingg bunkeriuojama JK. Kiekvienai DV riiSiai, atsizvelgiant |
variklio tipg ir remiantis varikliy techninés dokumentacijos duomenimis, pasirinkta
ISO 8217 standartg atitinkanti JK rasis. Kiekvienam tyrimui kuro riiSies tankio ir
klampos lauke pasirinkti jvairiis deriniai: vidutinés tankio ir klampos reikSmés, ma-
Zesnis tankis ir aukStesné klampa ir atvirk$c¢iai. Remiantis atlikty analitiniy tyrimy
rezultatais (4.1 skyrius), nustatant tankio ir klampos sasajas su DV darbo proceso vyk-
dymo ypatumais, kiekvienam tirtam tankio ir klampos deriniui apskaiciuoti poky¢iai:
kuro apatinio Silumingumo, aktyvacijos energijos ir kuro iSpurskimo kampo.
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Remiantis CIMAC statistine informacija (CIMAC 2011), parametry pokyciai i$-
tirti varikliui dirbant didziausiosios ir dalinés (2545 %) apkrovos rezimu. Matema-
tinio modeliavimo tyrimy rezultatai, apimantys biidingus tankio ir klampos derinius,
pateikti 4.3.1-4.3.5 poskyriuose.

4.3.1. Zemo sikiy daznio ,,MAN 6S60MC* dyzelinio variklio
eksploataciniy parametry modeliavimas

Siekiant apskai¢iuoti JK poveikj mazy apsuky variklio ,,MAN 6S60MC* darbo
procesui, pasirinkti tirti kuro tankio ir kinematinés klampos deriniai pavaizduoti tan-
kio ir klampos lauke (4.11 pav.). Grafike linijomis Zymimos standarto [SO 8217 mar-
kiy kinematinés klampos ir tankio ribinés reikSmes; taskais — tankio ir klampos deri-
niai, kur su briksneliu raSomas atitinkamas kuro tankis ir kinematin¢ klampa.

Darbo proceso ir eksploataciniy parametry modeliavimo rezultatai pateikti 4.2 len-
teléje. Pagal 1.14 lygtj didéjant tankiui, mazéja kuro Silumingumas, atitinkamai didé¢ja
lyginamosios kuro sgnaudos. Dél didesnio tankio, remiantis 4.5 paveiksle pateikta
priklausomybe, mazéja kuro tamprumo modulis ir trumpé¢ja iSpurSkimo vélavimo
kampas (4.6 pav.), todél iSpursSkimas vyksta anksciau.

Esant mazesnei aktyvacijos energijai, trumpesnis ir uzsiliepsnojimo gaisties perio-
das (lygtys 4.1-4.2). Dél to kuras uzsiliepsnoja anksciau, o tai veikia visg degimo pro-
cesa: pasiekiamas aukStesnis vidutinis efektyvusis slégis, maziau sunaudojama kuro,
zemesné iSmetamyjy dujy temperatiira.
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4.11 pav. Variklio ,,MAN 6S60MC* darbo procesui modeliuoti pasirinkti kuro parametrai

Fig. 4.11. Parameters of selected fuel for the engine “MAN 6S60MC” work process
simulation
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4.2 lentelé. Variklio ,, MAN 6S60MC* darbo proceso parametrai
Table 4.2. Engine ,,MAN 6S60MC* work process parameters

Apkrova

Parametras 100 % 25 9%
Marké RMG- | RMG- | RMK- | RMK- | RMG- | RMG- | RMK- | RMK-

700 380 380 380 700 380 380 380
Kuras 960- 960- | 1010- | 1010- | 960- 960- | 1010- | 1010-

700 380 380 180 700 380 380 180
n, min’! 105 105 105 105 66 66 66 66
H, MJ/kg 41,63 41,63 4092| 40,92 41,63| 41,63| 4092| 40,92
E , kJ/mol 28,99 2981, 36,69, 37,82 28,99| 29,81 36,69, 3782
0. -9,75| 9,75 -10 -101 -9,75| -9,75 -10 -10
p; bar 17,21 17,22 16,62| 16,53 7,64 7,64 7,27 7,19
b, g/kWh 198,5| 198,4| 205,5| 206,7 197 197,1| 207,2| 2094
p., bar 126,8| 127,2| 120,2| 117,6 79,7 79,4 66,2 63
p,, bar 3,17 3,17 3,15 3,16 1,54 1,54 1,55 1,55
o 2,23 2,23 2,22 2,23 2,55 1,77 2,57 2,58
I, K 725 725 724 726 647 647 651 654
T, K 591 591 591 591 601 602 605 607
UGP 3,75 3,97 9,51 10,6 5,19 5,48 | 13,13 14,82
T, .. K 731 731 730 731 657 657 662 665

Varikliui dirbant daline apkrova, uzsiliepsnojimo gaisties periodas pailgéja 28 % ir
uzsitgsia degimo procesas, tai gerai koreliuoja su CIMAC pasteb¢jimais del variklio
darbo dalinés apkrovos rezimu ir su tuo susijusiomis naudojimo problemomis (CI-
MAC 2011).

Lyginant kuro rasis, kuro ,,960-700 lyginamosios sanaudos, palyginus su kuru
,»1010-180%, yra mazesnés 4,0 % ir 5,9 %, atitinkamai esant didziausiajai ir dalinei
apkrovoms, uzsiliepsnojimo gaisties periodas trumpesnis 65 % — abiem atvejais. Di-
dziausiasis slégis didesnis 7,3 % ir 21 %, atitinkamai esant didziausiajai ir dalinei
apkrovoms. [Smetamyjy dujy temperattiros pokytis per visa kuro diapazong neryskus
ir sudaro maziau nei 1 %.

4.3.2. Vidutinio sukiy daznio ,CN 26,5/31¢ dyzelinio variklio
eksploataciniy parametry modeliavimas

Naujosios kartos vidutinio stikiy daznio variklio darbui modeliuoti pasirinkti tirti
kuro tankio ir kinematinés klampos deriniai pavaizduoti 4.12 paveiksle. Darbo proce-
so ir eksploataciniy parametry modeliavimo rezultatai pateikti 4.3 lenteléje.
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4.12 pav. Variklio ,,CN 26,5/31¢ darbo procesui modeliuoti pasirinkto kuro parametrai

Fig. 4.12. Parameters of selected fuel for the engine “ChN 26.5/31” work process simulation

4.3 lentelé. Variklio ,,CN 26,5/31% darbo proceso parametrai
Table 4.3. Engine “ChN 26.5/31” work process parameters

Parametras Apkrova
100 % 25 %

Markeé DMA | DMA | DMA | DMB | DMA | DMA | DMA | DMB
Kuras 810-6 | 830-2 | 850-4 | 900-2 | 810-6 | 830-2 | 850-4 | 900-2
n, min’! 1000 | 1000 | 1000 | 1000 755 755 755 755
H, Ml/kg 4322 4299| 42,76 42,15| 4322| 4299 4276| 42,15
E , kJ/mol 19,21 29,53| 26,81 39,16 19,21 29,53| 26,81| 39,16
0, -13,5| -13,5| -13,5, -13,5| -13,5| -13,5] -13,5| -13,5
p; bar 25,95| 26,39 27| 26,85 10,27| 10,19 10,1 9,18
b, g/lkWh 207 | 208,4| 2085 222 225,6| 227.4| 229,1| 2526
p., bar 194,6| 199,5 206 193,7( 117,3| 112,7 114 71,61
p,, bar 4,25 4,32 4,36 4,74 1,67 1,66 1,65 1,77
a 1,93 1,9 1,87 1,9 1,76 1,74 1,73 1,87
T,K 899 896 901 916 825 833 830 867
T,K 741 737 740 744 762 771 768 795
UGP 5,36 7,05 6,3| 18,68 7,03 9,63 8,6| 28,07
T.. . K 889 899 904 921 832 839 836 873

Esant dalinés apkrovos rezimui, uzsiliepsnojimo gaisties periodas pailgéja iki
33 % ir iki 12 % padidéja lyginamosios kuro sgnaudos.

Palyginus su kuru ,,900-2%, kuro ,,810-6 lyginamosios kuro sanaudos mazesnés 6,8 %,
esant didziausiajai apkrovai, ir 10,7 %, esant dalinei apkrovai; iSmetamyjy dujy temperatii-
ra mazesné 3,5 %, esant didziausiajai apkrovai, ir 4,7 %, esant dalinei apkrovai. Sumode-
liavus eksploatacinius parametrus, efektyviojo slégio, priptitimo ir didziausiojo ciklo slégio
pokycio, atsizvelgiant j Siluminguma ir aktyvacijos energija, tendencija nenustatyta.
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4.3.3. Vidutinio sukiy daznio ,,VDS 42/48“ dyzelinio variklio
eksploataciniy parametry modeliavimas

Kadangi vidutinio suikiy daznio variklis ,,VDS 42/48% gali dirbti naudodamas ir
dyzelinj, ir sunkyjj kurg, jo darbo procesui modeliuoti pasirinkta plati kuro gama,
kurios tiriamy tankio ir klampos deriniy parametrai pavaizduoti 4.13 paveiksle.
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4.13 pav. Variklio ,,VDS 42/48* darbo procesui modeliuoti pasirinkto kuro parametrai

Fig. 4.13. Parameters of selected fuel for the engine “VDS 42/48” work process simulation

Sumodeliuota, esant 100 %, 70 %, 45 % ir 25 % apkrovai. Skai¢iavimo rezultaty
fragmentas pateiktas 4.4 lenteléje. Esant dalinés apkrovos rezimui, uzsiliepsnojimo
gaisties periodas pakito nedaug. Lyginamosios kuro sagnaudos padid¢jo 2,7 %.

Maziausios lyginamosios kuro sgnaudos yra kuro, kurio mazesnis tankis ir auks-
tesné klampa, esant ir didziausiosios, ir dalinés apkrovy rezimams. Kuro ,,940-160%
lyginamosios kuro sgnaudos, lyginant su kuru ,,995-80%, yra mazesnés 1,59 % ir
2,1 %, atitinkamai esant pilnai ir dalinei apkrovoms. UzZsiliepsnojimo gaisties perio-
das — apytiksliai dvigubai trumpesnis abiem atvejais. DidZiausiojo ir vidutinio efekty-
viojo slégio tam tikros krypties tendencija nenustatyta. [ISmetamyjy dujy temperatiiros
pokytis per visg kuro gama neryskus ir sudaro maziau nei 1 %.
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4.4 lentelé. Variklio ,,VDS 42/48* darbo proceso parametrai

Table 4.4. Engine “VDS 42/48” work process parameters

Apkrova

Parametras 100 % 45 %
Marks RME- | RMG- | RMG- | RMK- | RME- | RMG- | RMG- | RMK-

180 | 180 | 180 | 380 | 180 | 180 | 180 | 380

940- | 960- | 980- 940- | 960- | 980-
Kuras 160 | 120 | 180 | 2P0 Ge0 | 120 | 1s0 |99
5, min’ 500 | 500 | 500 | 500 | 350 | 350 | 350 | 350
H, Ml/kg 4190| 41,63 4135 41,14 4190 41,63 4135 41,14
E,, ki/mol 2838| 31,63| 33,69 37,18 2838 31,63 33,69 37,18
0 6,15 63| -63| -632| -6,15| 63| -63| -632
p., bar 159 158 154 162 101 10 992 99
b, g/kWh 204,6| 2055 207,5] 207,9] 2093 211,1] 212,9] 2138
p. bar 17 ns| 11e62| 1187 80,1 794| 7862 772
p.. bar 2,61 26| 255 2,65 15| 148 147 148
a 208 208 207 205 1,89 1.87] 187 187
T,K 805| 800 798| 8os| 776| 778 776|777
T,K 699 695 695 699 732 734 733 733
UGP 29 37| 464 581 29 369 476/ 62
T.. K 807 802| 800/ 808| 779] 780 778 778

4.3.4. Auksto sukiy daznio ,,CAT 3512B“ dyzelinio variklio
eksploataciniy parametry modeliavimas

Naujesnio modelio auksto stukiy daznio variklio darbui modeliuoti pasirinkto kuro
tankio ir kinematinés klampos tirti deriniai pavaizduoti 4.14 paveiksle. Darbo proceso
ir eksploataciniy parametry modeliavimo rezultatai pateikti 4.5 lenteléje.
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4.14 pav. Variklio ,,CAT 3512B* darbo procesui modeliuoti pasirinkto kuro parametrai

Fig. 4.14. Parameters of selected fuel for the engine “CAT 3512B” work process simulation
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4.5 lentelé. Variklio ,,CAT 3512B* darbo proceso parametrai
Table 4.5. Engine “CAT 3512B” work process parameters

Parametras Apkrova
100 % 25 %

Marke DMA | DMB | DMA | DMB | DMA | DMB | DMA | DMB

Kuras 810-6| 810-11| 830-2| 900-6( 810-6| 810-11| 830-2| 900-6
n, min™! 1800 1800 1800| 1800( 1200 1200 1200, 1200
H, MJ/kg 4322 4322 43,000 42,15 43,22 43,22 43,00| 42,15
E , kl/mol 19,21 16,79 29,53| 31,59| 19,21| 16,79| 29,53| 31,59
0, -2,8 -2,8 -2,8 -2,8 -2,8 -2,8 -2,8 -2,8
p;, bar 18,78 19,08 19,1 20,24| 10,75 10,81| 10,75| 10,49
b, g/kWh 209,8| 206,5| 211,3| 216,3| 206,0) 204,8| 206,0| 211,1
p., bar 158,5| 167,9| 1553] 159,3| 76,59 79,36 79,6 77,5
p,, bar 3,49 3,45 3,7 3,82 1,57 1,56 1,55 1,53
a 1,99 1,96 2,07 1,97 1,77 1,75 1,74 1,73
T, K 878 873 870| 888.,8 874 871 883 880
T, K 739 736 728 738 834 832 844 841
UGP 2,3 1,9 6,2 7,5 2.4 2,1 7,6 9,6
T ... K 885 881 867 888 874 872 873 868

Esant dalinés apkrovos rezimui, uzsiliepsnojimo gaisties periodas pailgéjo iki
22 %. Lyginamyjy kuro sgnaudy pokyciai — nereikSmingi.

Lyginant kuro ,,810-11% ir ,,900-6* lyginamasias sgnaudas, jos mazesnés 4,5 % ir
3,0 %, atitinkamai esant didziausiosios ir dalinés apkrovos rezimams. Uzsiliepsnoji-
mo gaisties periodas trumpesnis 75 %. Didziausiasis slégis didesnis 5,1 % ir 2,3 %,
esant atitinkamai didziausiosios ir dalinés apkrovos rezimams. [Smetamyjy dujy tem-
perattiros pokytis per visa kuro diapazong sudaro apie 2 %.

4.3.5. Auksto sukiy daznio ,,MTU 8V 396TB* dyzelinio variklio
eksploataciniy parametry modeliavimas

JK poveikiui variklio ,,MTU 8V 396TB* darbo procesui apskaiciuoti pasirink-
to kuro tankio ir kinematinés klampos deriniai pavaizduoti tankio ir klampos lauke
(4.15 pav.). Darbo proceso ir eksploataciniy parametry modeliavimo rezultatai pa-
teikti 4.6 lenteléje.
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4.15 pav. Variklio ,MTU 396 darbo procesui modeliuoti pasirinkto kuro parametrai

Fig. 4.15. Parameters of selected fuel for the engine “MTU 396 work process simulation

4.6 lentelé. Variklio ,,MTU 396 darbo proceso parametrai

Table 4.6. Engine “MTU 396 work process parameters

Parametras Apkrova
100% 25%

Marké DMA | DMB | DMA | DMB | DMA | DMB | DMA | DMB | DMB
Kuras 810-6| 810-9| 830-2| 900-2| 810-6, 810-9| 830-2| 900-2| 900-6
n, min’! 1850 1850| 1850| 1850 1400, 1400| 1400, 1400| 1400
H, MJ/kg 43,22 43,22| 43,00| 42,15| 43,22| 43,22 43,00| 42,15| 42,15
E , kl/mol 19,21 17,52 29,53| 39,16| 19,21| 17,52 29,53 | 39,16| 31,59
0. -5,75] -5,75| -6,00) -6,72| -5,75| -5,75| -6,00| -6,72| -6,72
p; bar 12,09 12,11| 12,33 13| 436, 437 4,34 4,14| 4723
b, g/kWh 210,1| 209,7| 211,17| 217,1| 229,7| 229,4| 230,61 | 241,8| 237,04
p., bar 128,5| 1294 126,7| 121,3| 78,06| 77,62| 72,87| 59,72| 71,26
D, bar 2,08 2,08 2,12 224 1,16 1,16 1,16 1,17 1,16
o 1,76 | 1,75 1,75 1,71 2,6 2,6 2,61 2,64 2,61
T,K 890 899 896| 911 656| 657 662| 676 658
T,K 818 818 812 821 639 639 644 | 657 640
UGP 2,8 2,5 52| 11,2 3,1 2,9 6,1 143 7,6
T .. K 893 892 898 920 658 659 663| 676 659

Varikliui dirbant dalinés apkrovos rezimu, iki 22 % pailgéja uzsiliepsnojimo gais-
ties periodas, lyginamosios kuro sagnaudos padidéja iki 10 %. Palyginus skirtingy kuro
markiy lyginamyjy kuro sgnaudy rodmenis, kuro ,,810-6“ reikSmé zemesné 3,4 %,
esant didziausiajai apkrovai, ir 5,1 %, esant dalinei, nei naudojant kurg ,,900-2%. Esant
dalinei apkrovai, vienodam kuro tankiui ir tik skirtingai klampai (2 ir 6 mm?/s), uzsi-
liepsnojimo gaisties periodas skiriasi beveik dvigubai.
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Rezultatai patvirtina reikSmingg JK tankio ir klampos deriniy jtakg vienam svar-
biausiy energijos panaudojimo efektyvumo parametry — lyginamosioms kuro sgnau-
doms (b,). Be to, keiciasi cilindro darbo proceso didZiausiasis slégis, iSmetamyjy dujy
temperatira, kurie lemia DV labiausiai apkrautos cilindro ir stimoklio grupés patiki-
mumo rodiklius.

4.4. Bunkeriuojamo kuro kokybés parametry poveikio
dyzelinio variklio eksploataciniams parametrams nustatymo
metodologiniai pagrindai

Remiantis b, skaiCiavimais, esant skirtingiems tankio ir klampos deriniams nor-
matyvy lauke, nesudétinga absoliucigsias b, reikSmes perskaiciuoti j santykines. Ba-
ziniy tankio ir klampos deriniy, kurie yra tankio ir klampos lauko viduryje, b, reikSme
prilyginama 1. Gautos b, reikSmes leidzia jvertinti b, pokytj, kai keiCiamas tankis ar
klampa, taigi ir racionaliai parinkti bunkeriuojamojo JK savybes (procentinis variklio
»MAN 6S60MC* b, pokytis pavaizduotas 4.16 paveiksle), siekiant pagerinti energe-
tinio efektyvumo rodiklius varikliui dirbant didziausiosios galios ir dalinés apkrovos
rezimu. Be to, lygiagreciai jvertinti cilindro ir sttmoklio grupés detaliy mechaniniy ir
temperattriniy jtempiy pokycius, atsizvelgiant j JK tankio ir klampos derinius.

Norint uzpildyti visa tankio ir klampos lauko matrica, neatliekant konkre¢iy ma-
tematinio modeliavimo skaic¢iavimy, pasitlytas analitinis sprendimas MS Exce! pro-
grama. Remiantis procentinio lyginamyjy kuro sagnaudy pokyc¢io duomenimis, pagal
grafines priklausomybes uZraSytos lygtys, galinCios jvertinti b, pokytj, kuris priklauso
nuo kuro tankio ir klampos (4.17 pav.), jy determinacijos koeficientas — 0,99. D¢l
patogumo abi priklausomybés, taikant perskai¢iavimo koeficientus (f ir y), konver-
tuojamos j vieng b, prognozavimo lygtj:

_ Y2— " ﬁz—ﬁl) 4.2)
bez = bex (1+ 100 T 100 )’

kur: b, — atitinkamai esama ir prognozuojama lyginamyjy kuro sgnaudy reikSmé;
7,, — atitinkamai pirmojo ir antrojo kuro perskai¢iavimo koeficientas, atsiZvelgiant j
tahkj; B, , — atitinkamai pirmojo ir antrojo kuro perskaiciavimo koeficientas, atsizvel-
giant | kinematine klampa.
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4.16 pav. Variklio ,MAN 6S60MC* lyginamyjy kuro sanaudy
procentinis pokytis nuo bazinio tasko

Fig. 4.16. The percentage change in fuel consumption of the engine
“MAN 6S60MC” from the primary point
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4.17 pav. Procentinio poky¢io priklausomybé nuo: a) kinematinés klampos; b) tankio

Fig. 4.17. Percentage change dependence on: a) kinematic viscosity; b) density

Atsizvelgiant | tankj ir klampa, gauti koeficientai leidzia prognozuoti konkretaus
DV tipo b,. Kaip, esant didziausiajai apkrovai, kinta variklio , MAN 6S60MC* lygi-
namyjy kuro sgnaudy santykiné forma, lyginant su baziniu kuru (priimtas kaip vie-
netas), pavaizduota 4.7 lentel¢je. Staciakampiais pazymétos modeliavimo btidu nu-
statytos reikSmés. Tamsesnis fonas rodo didesng lyginamyjy kuro sanaudy reikSme.
Analogiskos kity istirty varikliy lyginamyjy kuro sagnaudy matricos pateiktos 4 priede.
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4.7 lentelé. Variklio , MAN 6S60MC* lyginamyjy kuro sanaudy, esant didziausiajai
apkrovai, santykinio poky¢io matrica tankio ir klampos lauke

Table 4.7. Relative change matrix for “MAN 6S60MC” engine specific fuel
consumption at full load in the density-viscosity field

- Gama
g g A1 oo0| o001 o3| o3s] 1o7] 21| 51| s21] o
i ;5 é. Tankis, ke='m’
ss0| os0| s70| sl 0| 1o00| 1010] 1020|1030
gooo | 720 | osE27 osEze 09834 05E64 09933 10042 10172 10340 10538
0,003 710 | 05827 ©0SE28 09834 0SE64 09934 10043 10172 10341 10540
0,013 700 | ose2e | osero | osess osEes 09934 10044 100173 10342 10540

0,021 600 | 05829 09EI0 09836 09866 09935 10045 10174 10343 10541
0,046 660 | 05831 09832 0983%  09E6E  0993% 10047 10176 10345 10544
0,072 630 | 05834 09E3T 09841 09ET1 09940 10050 10179 10348 10547
0,099 600 | 05837 o0oE3E 09e44  09E74 09943 10053 10182 10351 10530
0,129 570 | 05840 09E41 0947 09876 09946 10055 10185 10334 10553
0.160 540 | 05843 09E42 09850 09830 09949 10059 10188 10357 10536
0,193 510 | 05846 09847 09853 09883 09953 10062 10191 10361 10560
0229 480 | osEs0 0981 09857 09836 09956 10066 10195 10364 10563
0269 450 | 05854 0985 09860 09890 09960 10070 10199 10368 10568
0312 420 | osess  0@9Ese 09865 09E9S 09964 10074 10204 10373 10572
0,361 390 | 09863 09862 09870 (9899 09969 10079 10209 10378 10577
0378 3g0 | 05864 05871 08901 09871 10081 10380 10579
0,415 360 | 05868 09EE9 09T 09905 09975 10084 10214 10384 10583
0.477 330 | 05874 09E75 09881 09911 08981 10091 10220 10390 10590
0330 300 | 05881 09ES2  09E8% 09913 09983 10098 10228 10398 10597
0,633 270 | osgo0  o0omol 09897 09927 08997 10107 10237 10407 L0607
0,668 260 | 05893 09E94  09ER6 09929 L0105 10244 10414 10610
0,740 240 | 05900 0ss01 09907 08937 10007 10117 10247 10417 L0618
0,870 210 | 05913 09014 09020 09950 10020 10130 10261 10431 10631
1,041 120 | 05930 09931 05937 09967 10037 10148 10449 10630

1273 150 | 09953 05954 09960 09990 10061 10171 10300 10473 10674
1,620 120 | 09987 09983 09994 10025 10095 10206 10337 10509 10711
1,961 100 | 1,0021 10022 10028 10058 10128 10241 10372 10545 L0747
2,187 o0 | 10043 10044 10050 10081 10152 10264 10396 10368 10771
1.469 5o ] 10071 10077 10078 10105 10180 10297 10434 10597 10801

Didziausia modeliavimo rezultato ir skaiciavimo (atsizvelgiant | koeficientus)
paklaida yra variklio ,,MAN 6S60MC* — 0,40 %; ,,VDS 42/48* — 0,46 %, ,,CAT
3512B“ - 0,49 %; ,,CN 26,5/31 — 0,50 %; ,,MTU 396 — 1,80 %. Atlikus vertinima,
galima teigti, kad taikant pasitilytus koeficientus, esant nedideléms paklaidoms, ga-
lima vertinti lyginamuyjy kuro sagnaudy poveikj, pakeitus kuro marke, variklio darbui.
Patogesné kuro sgnaudy lyginamyjy pokyc¢iy vertinimo forma — daugiaparametrés
charakteristikos (atitinkamy varikliy pateiktos 4.18—4.20 paveiksluose).
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4.18 pav. Auksto stikiy daznio varikliy lyginamyjy kuro sgnaudy daugiaparametrés
charakteristikos: a) ,,CAT 3512B* didziausioji apkrova; b) ,,CAT 3512B* dalinés apkrovos
rezimas; ¢) ,,MTU 396 didziausioji apkrova; d) ,,MTU 396 dalinés apkrovos rezimas

Fig. 4.18. The multivariate characteristics of specific fuel consumption of hight speed

engines: a) “CAT 3512B” full load; b) “CAT 3512B” partial load; ¢) “MTU 396” full load
d) “MTU” 396 partial load
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4.19 pav. Vidutinio siikiy daznio varikliy lyginamyjy kuro sagnaudy daugiaparametrés
charakteristikos: a) ,,CN 26,5/31¢ didZiausioji apkrova, naudojant dyzelinj kura; b) ,,CN
26,5/31¢ daliné apkrova, naudojant dyzelinj kura; ¢) ,,CN 26.5/31¢ didZiausioji apkrova,

naudojant sunkuyjj kura; d) ,,CN 26.5/31 dalin¢ apkrova, naudojant sunkuyjj kura; e) ,,VDS
42/48 didziausioji apkrova; f) ,,VDS 42/48 dalinés apkrovos rezimas

Fig. 4.19. The multivariate characteristics of specific fuel consumption of medium speed
engines: a) “ChN 26.5/31” full load working on diesel fuel; b) “ChN 26.5/31” partial load
working on diesel fuel; ¢) “ChN 26.5/31” full load working on residual fuel; d) “ChN
26.5/31” partial load working on residual fuel; ) “VDS 42/48” full load f) “VDS 42/48”

partial load
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4.20 pav. Zemo siikiy daznio variklio ,MAN 6S60MC* lyginamyjy kuro sgnaudy
daugiaparametré charakteristika: a) didziausioji apkrova; b) dalinés apkrovos rezimas

Fig. 4.20. The multivariate characteristics of specific fuel consumption of the low speed
“MAN 6S60MC” engine: a) full load; b) partial load

Tiesiogiai apibrézti variklj veikianc¢ius terminius ir mechaninius jtempius sudé-
tinga, todél praktiskai taikomi netiesioginiai vertinimo btidai — patikimumo kriterijai.
Remiantis CIMAC analize, naudojant variklj dazniausia pasitaikantys gedimai susije
su auksta temperatiira iSsiplétimo fazéje ir slégio augimo greiciu. Todél i§ praktikoje
naudojamy kriterijy pasirinktas kriterijus /7, kuris vertinamas remiantis iSmetamyjy
dujy temperatiira, didziausiuoju degimo slégiu cilindre — parametrais, kurie labiausiai
veikia terminius ir mechaninius jtempius. Kuo $is kriterijus aukstesnis, tuo labiau
temperatlriniai ir sléginiai jtempiai veikia variklj.

Kriterijus /7 skai¢iuojamas pagal lygti:

_ Pme " T
Pz Cm

(4.3)

b

11

kur: /7 detaliy mechaninés ir Siluminés apkrovos vertinimo kriterijus; p - vidutinis
efektyvusis slegis; T — iSmetamyjy dujy temperatiira; ¢, — stimoklio vidutinis greitis;
p,— didziausiasis slegis.

Remiantis CIMAC duomenimis, variklio eksploatacijos problemy dazniau kyla
varikliui dirbant daline apkrova, todél kriterijus /7 pagal skirtingus varikliy tipus jver-
tintas esant dalinés apkrovos rezimui. Siekiant uzpildyti visg tankio ir klampos deri-
niy lauka /7 kriterijaus reikSmémis, analogiskai pagal grafines ir analitines priklau-
somybes perskaiciuoti koeficienty nustatymo veiksniai. 5 priede pateiktos varikliy /7
kriterijaus matricos, apskaiCiuotos taikant pasitilytus koeficientus. Jas atitinkancios
daugiaparametrés charakteristikos pateiktos 4.21 paveiksle.
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4.21 pav. Variklio patikimumo kriterijaus, esant dalinei apkrovai, daugiaparametré
charakteristika: a) ,,MAN 6S60MC*; b) ,,VDS 42/48*; ¢) LCN 26,5/31¢, naudojant sunkuyjj
kura; d) ,,CAT 3512B*; e) ,,MTU 396*

Fig. 4.21. The multivariate characteristics of reliability factor of engines (partial load):
a) “MAN 6S60MC”; b) “VDS 42/48”; c¢) “ChN 26.5/31” working on residual fuel; d) “CAT
3512B”; e) “MTU 396’

4.8 lentel¢je pateiktas DV modeliavimo rezultaty palyginimas: procentine israiska
pateiktas didziausias tankio ir klampos diapazone lyginamyjy kuro sagnaudy pokytis,
kai tankio, klampos ir tankio bei klampos pokytis — 10 vienety.
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4.8 lentelé. Variklio lyginamyjy kuro sanaudy palyginimas

Table 4.8. Engine specific fuel consumption comparison

DidZiausias lyginamyju kuro sanaudy pokytis, %
Dyzelinis variklis | Apkrova Tankio pokytis Klampos . Tankio ir .

. pokytis 10-ia | klampos pokytis

10-ia vnt. .
vnt. 10-ia vnt.

« Didz. 1,89 0,28 2,16
»MAN 6560MC Daliné 1,57 0,27 1,84
~CN 26,5/31¢ Didz. 1,76 0,74 2,32
(dyzelinas) Daliné 2,16 0,71 2,87
,CN 26,5/31¢ Didz. 0,51 0,05 0,55
(Sunkusis kuras) Daliné 0,51 0,02 0,49
“ Didz. 0,20 0,37 0,57
»VDS 42/48 Daliné 0,30 0,15 0,44
“ Didz. 0,78 2,35 3,19
»CAT 35128 Daliné 0,59 0,70 1,25
" Didz. 0,49 0,59 1,07
»>MTU 396 Daliné 0,58 0,39 0,97

Lyginamyjy kuro sgnaudy atzvilgiu varikliai jautriausi lengvesnéms kuro raisims,
kuriomis dirba auksto, i$ dalies — ir vidutinio stkiy daznio varikliai. Kai tankio ir
klampos reik§més pakitusios 10-ia vienety, auksto stukiy daznio ,,MTU 396, ,,CAT
3512B* ir vidutinio stikiy daznio ,,CN 26,5/31° varikliy, naudojanéiy dyzelina, lygi-
namyjy kuro sgnaudy didziausias pokytis A4b atitinkamai yra: 1,07; 3,19 ir 2,87 %.
Vidutinis — 2,38 %. DV darbo jautruma, naudojant dyzeling, puikiai atskleidzia va-
riklio ,,CN 26,5/31“ darbo analizé: naudojant lengvajj kura didziausias 4b,, esant di-
dziausiajai apkrovai, — 2,32 %, dalinei — 2,87 %; naudojant sunkuyji kura atitinkamai —
0,55 % ir 0,49 %.

Zemo siikiy daznio DV ,MAN 6S60MC* lyginamujy kuro sanaudy didziausias
reikSmiy pokytis siekia iki 2,16 %, vidutinio siikiy daznio DV, naudojacio sunkuyjj
kurg — iki 0,57 %. Tai paaiSkinama tuo, kad zemo stkiy daznio variklio naudojamas
JK rusiy diapazonas — platesnis.

Kintant sunkiojo kuro tankiui nuo lengvy rasiy iki kuro, kurio tankis — iki 1010 kg/
m?, lyginamyjy kuro sagnaudy pokytis sudaro 3—4 %. Tankiui didéjant iki 1030 kg/m?,
zemo siikiy daznio variklio b, didéja iki 5 %, esant Zemoms klampos reikSméms bei
varikliui dirbant ir didZiausiaja, ir daline apkrovomis (4.20 pav.). Todél naudojant DV
reikia vengti >1010 kg/m?* tankio ir <300—400 mm?*/s klampos JK.

Vidutinio siikiy daznio ,,CN 26,5/31“ varikliui naudojant sunkyjj kura, b, poky-
tis ,,RMG 180-RMK 380 rtsiy p ir v lauko ribose nevirsija 3 %, ,,DMA-DMB —
7-11 % (4.19 pav.).
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Lyginamyjy kuro sanaudy pokytis, esant didziausiajai ir dalinei apkrovai, beveik
nesiskiria, todél 45, dirbant didZiausiu reZimu gali buti naudojamas vertinant kuro
eksploatacines sagnaudas visame apkrovos diapazone.

Mechaninio ir $iluminio jtempio rodikliy fakting reikSme apibiidina DV kons-
trukciniai ypatumai ir $iluminé bei mechaniné apkrova cilindro ir stimoklio grupei.
Siekiant kokybiskai jvertinti Siluminés ir mechaninés apkrovos pokycius, taikomas
VDV praktikoje aprobuotas netiesioginis kriterijus /7. Kitimo rezultatas atitinkamy
lengvojo ir sunkiojo kuro standarty tankio ir klampos lauke leidzia jvertinti variklio
detaliy apkrovos pokycio lygj, atitinkamai numatyti poveikj patikimumo rodikliams
(variklio resursas ir gedimas). 4.9 lenteléje procentine iSraiSka pateiktas patikimumo
kriterijaus palyginimas.

4.9 lentelé. Varikliy patikimumo kriterijaus palyginimas, esant dalinei apkrovai

Table 4.9. Engine reliability factor comparison in partial load mode

DidZiausias patikimumo kriterijaus pokytis, %
Dyzelinis varklis Tankio pokytis | Klampos pokytis | Tankio ir klampos
10-ia vnt. 10-ia vnt. pokytis 10-ia vnt.
»MAN 6S60MC* 2,68 1,41 4,04
,,CN 26,5/31* (sunkusis kuras) | 2,00 0,21 2,11
,» VDS 42/48 0,13 0,39 0,53
,»CAT 3512B* 0,08 1,85 1,93
»MTU 396 3,03 5,20 8,00

Visy varikliy atvejais auk$ciausios kriterijaus /7 reikSmés yra kuro, kurio didesné
aktyvacijos energija. Kai tankio ir klampos reik§miy pokytis yra 10 vienety, didziau-
sias kriterijaus /7 pokytis yra: zemo stikiy daznio DV — 4,04 %; vidutinio stkiy daznio
DV, naudojanciy sunkyjj kurg, — 2,11 %; auksto siikiy daznio DV — 8,00 %. Todél uz-
sakant bunkeriuojamg kurg reikéty jvertinti b, ir patikimumo kriterijaus /7 pokycius.

Siekiant tiksliau prognozuoti varikliy darba, taikant siiloma metoda, rekomenduo-
jama atlikti konkre¢iy DV skaitinj modeliavima. Principiné metodo schema pateikta
4.22 paveiksle.

Atliktos analizés rezultatas patvirtina CIMAC i$vadas, kad kuro, kurio uzsilieps-
nojimo charakteristikos yra blogos, naudojimas lemia darbo proceso nukrypimg nuo
optimalios biiklés ir didesng apkrova cilindro ir stimoklio grupés detaléms. Mode-
liavimo duomeny analizé jrodo, kad varikliui naudojant auksto tankio ir Zemesnés
klampos kurg pailgéja uzsiliepsnojimo gaisties periodas (4.2—4.6 lentelés). Bitent Sis
veiksnys yra pagrindiné darbinio kiino temperatiiros padid¢jimo priezastis plétimosi
takto metu, tai lemia alyvos sluoksnio degimg nuo cilindro sienelés ir tolesng trinties
poros cilindro ir stimoklis erozija.
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Bunkeriuojamo JK sertifikato kokybés rodikliai:
tankis ir klampa

DV degimo proces3 veikianéiy parametry
nustatymas

Aktyvacijos
energija

|purikimo
kampo pokytis

DV darbo proceso matematinis
Qh’avimas
Matematiniu modeliu vertinami DV

parametrai: Pme Tie, Pz Tz be

Koeficienty B ir y nustatymas:

Silumingumas

DV energetinio efektyvumo
{be) vertinimo matrica

DV eksploatacinio patikimumo
{M1) vertinimo matrica

4.22 pav. Tyrimo eigos schema

Fig. 4.22. Scheme of the research process
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4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

Sukurta metodika, remiantis bunkeriuojamo JK tankio ir klampos duomeni-
mis, leidzia apskaiciuoti aktyvacijos energijos reik§me ir kuro iSpurskimo po-
ky¢io kampa. Silumingumas, esant leistinai paklaidai, nustatomas remiantis
ISO 8217 standartu. Apskai¢iuoti parametrai toliau naudojami matematiskai
modeliuojant variklio darba.

Matematinio modeliavimo eksperimentai atlikti, atsizvelgiant | pagrindinius
laivo DV modelius. Atliekant variacinius skai¢iavimus, gautus rezultatus pa-
lyginus su eksploataciniais varikliy duomenimis, patvirtintas matematinio mo-
delio realumas — paklaida nevir$ija 7 %.

Nustatyta, kad kuro sgnaudy efektyvumo ir patikimumo atzvilgiu palankiau-
sias yra zemesnio tankio ir aukStesnés klampos kuras — tai geresnémis uzsi-
liepsnojamumo savybémis pasizymintis kuras.

Nustatyta, kad tankiui ir klampai pasikeitus 10-ia vienety, lyginamosios kuro
sanaudos gali pakisti iki 3,19 %, patikimumo kriterijus — iki 8,00 %. | kuro pa-
rametry pokycius jautriau reaguoja varikliai, naudojantys lengvaji kura. Vyk-
dant bunkeriuojamo kuro uzsakymus, rekomenduojama jvertinti ir lyginamyjy
kuro sgnaudy bei patikimumo kriterijaus pokycius.

Kiekvienai varikliy grupei pateikti lyginamyjy kuro sgnaudy ir patikimumo
kriterijaus (/7) perskaic¢iavimo koeficientai, siekiant jvertinti, kaip pakisty is-
vardyti parametrai, variklio darbui naudojant kitg kurg. Patvirtinta CIMAC
iSvada apie didesne¢ variklio gedimo rizika, jam naudojant kurg, kurio uzsi-
liepsnojamumo parametrai blogesni.
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Atlikus eksperimentus ir statistinius tyrimus nustatyta, kad bunkeriuojamo
jurinio kuro tankio ir klampos savybiy reikSmés iSsidésto visame standarty
reglamentuojamame diapazone nuo minimaliy iki maksimaliy ir daznai virsi-
ja standarto ISO 8217 leistinas ribas: tankio — 1 %; klampos — 33 %; CCAI —
1 %. Gauti rezultatai vertinami kaip viena esminiy priezasciy, lemianciy pras-
tesnius DV energetinio efektyvumo ir patikimumo rodiklius.

Taikant bekontakc¢ius lazerio Sviesos difrakcijos ir optinio skenavimo meto-
dus, istirti jirinio kuro iSpurskimo kokybés parametrai ir jy pokycio dinamika,
siekiant rezultatus pritaikyti atliekant matematinj modeliavimg ir prognoze:

2.1 Siekiant tiksliau aprasyti sunkiojo jurinio kuro vidutinj Sauterio skers-
menj, pasiiilyta pakoreguoti Tanasawa’os ir Toyoda’s bei Kuleshov’o
lygtis.

2.2 Nustatyta, kad iSpurskiamo kuro laseliy skersmuo pasiekia maksimuma
pirmoje iSpurskimo fazéje, iSpurskimo metu laipsniskai mazéjant 2,6 karto,
vidutinio Sauterio skersmens standartinis nuokrypis siekia 21 um, bet skers-
mens reik§miy poky¢io normaliniai ir logaritminiai désniai nesikeicia.

2.3 Optinio skenavimo metodu nustatyta, kad tiesioginio kuro tiekimo siste-
mos Ciurksles laseliy skersmenys yra platesnio diapazono nei ,,Common
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Rail* sistemos ¢iurkslés laseliy. Uzsiliepsnojimo metu CR ¢iurksle suda-
ro dviejy skersmeny laseliy grupés, TKTS — keturios, todél uzsiliepsnoji-
mo gaisties periodas, esant TKTS, yra perpus trumpesnis.

2.4 Tiriant kuro Ciurkslés struktiiros poky¢io dinaminius parametrus, sufor-
muluoti paskiry rySkumo zony perskaic¢iavimo | SMD metodologiniai
principai. Siuo pagrindu pasiilytas VDV darbo proceso matematinio
modelio tikslumo didinimo algoritmas.

Sudarytos ir itirtos juirinio kuro savybiy ir DV darbo proceso energetinj efek-

tyvuma lemianc¢iy veiksniy analitinés priklausomybés:

3.1 Nustatyta aktyvacijos energijos, tankio ir klampos priklausomybé, nau-
dojant skai¢iuojamajj anglies aromatiSkumo indeksg ir cetaninj skaiciy,
taikoma sprendziant uzdavinius, esant priimtinam determinacijos koefi-
cientui (R’= 0,71-1,0).

3.2 Noustatyta faktinio i$purskimo kampo ir tankio priklausomybé (R’ = 0, 94)
naudojant tamprumo modulio reik§mes.

Istirtas jurinio kuro savybiy (tankio ir klampos) poveikis skirtingy tipy dyze-

liniy varikliy energetinio efektyvumo bei patikimumo parametrams:

4.1 Tankiui kintant nuo lengvyjy risiy iki 1010 kg/m’, 4b, pokytis sudaro
3—4 %, esant zemai klampai ir tankiui didéjant iki 1030 kg/m’, Zemo
sukiy daznio variklio b, padidéja iki 5 %. Rekomenduojama nenaudoti
>1010 kg/m? tankio ir <300-400 mm?/s klampos kuro.

4.2 Esant tankio ir klampos reik§miy 10-ies vienety pokyciui auksto siikiy
daznio varikliy 4b, kinta iki 3,19 %, vidutinio sukiy daznio — 0,57 %,
zemo stikiy daznio — 2,16 %; patikimo kriterijus (/7) auksto siikiy daznio
varikliy kinta iki 8,00 %, vidutinio siikiy daznio DV, naudojanciy sunkuyjj
kura, — 2,11 %, Zemo siikiy daznio — 4,04 %.

Sudaryta ir praktiskai naudoti pritaikyta metodologija leidzia racionaliai pa-
rinkti bunkeriuojamo jurinio kuro savybes (tankj, klampg). Tam tikroms vari-
kliy grupéms pateiktos daugiaparametrés lyginamyjy kuro sgnaudy ir patiki-
mumo kriterijaus charakteristikos, priklausancios nuo kuro tankio ir klampos.
Siekiant atlikti tikslesng variklio darbo prognoze, siiiloma konkrec¢iam vari-
kliui atlikti individualy jo darbo proceso modeliavima.

110



Literatura ir Saltiniai

ABS. 2018. Marine fuel oil advisory 2018. American bureau of shipping: 41 p.

Acevedo H., Mantilla J. 2011. Performance and emissions of a heavy duty diesel engine
fuelled with palm oil biodiesel and premium diesel. Dyna, 78(170): 152—158.

Agarwal A. K., Gupta P., Dhar A. 2015. Combustion, performance and emissions
characteristics of a newly developed CRDI single cylinder diesel engine. Indian
Academy of Sciences, 40(6): 1937-1954.

Alkaff S. A., Khan M. 2010. A new strategy to achieve radical combustion through
exhaust port throttling for two stroke engine. International Journal of Engineering,
4(2): 139-148.

Aleme H. G., Barbeira P. J. S. 2012. Determination of flash point and cetane index in
diesel using distillation curves and multivariate calibration. Fuel, 102: 129-134.

Anantharaman M., Garaniya V., Khan F., Lewarn B. 2015. Marine engines and their
impact on the economy, technical efficiency and environment. Journal of the Japan
Institute of Marine Engineering, 50(3): 85-92.

Arai M. 2018. Diesel spray behaviour and air entrainment. Journal of Nanoscience
and Nanotechnology Applications: 17 p. <http://article.scholarena.co/Diesel-
Spray-Behaviour-and-Air-Entrainment.pdf> [zitiréta 2018 03 16]

Armas O., Mata C., Martinez S. 2012. Effect of diesel injection parameters on
instantaneous fuel delivery using a solenoid-operated injector with different fuel.
Revista Facultad De Ingenieria Universidad De Antioquia, 64: 9—12.

111



Literataira ir Saltiniai

Ashgriz N. 2011. Handbook of Atomization and Sprays. Theory and Applications.
Springer Science+Business Media: 953 p.

ASTM D7042. Standard test method for dynamic viscosity and density of liquids by
stabinger viscometer (and the calculation of kinematic viscosity).

Atmanli A. 2016. Effects of a cetane improver on fuel properties and engine
characteristics of a diesel engine fueled with the blends of diesel, hazelnut oil and
higher carbon alcohol. Fuel, 172: 209-217.

AVL BOOST. <https://www.avl.com/boost> [Zitiréta 2017 04 12]

AVL FIRE. <https://www.avl.com/fire> [ziliréta 2017 04 12]

Baltoji knyga. 2011. Bendros Europos transporto erdvés kiirimo planas.
Konkurencingos efektyviy istekliy naudojimu grindziamos transporto sistemos
kiirimas, 2011 03 28 KOM (2011) 144 galutinis.

Bakar R. A., Ismail S. R., Ismail A. R. 2008. Fuel injection pressure effect on
performance of direct injection diesel engines based on experiment. American
Journal of Applied Sciences, 5(3): 197-202.

Baumgarten C. 2006. Mixture formation in internal combustion engines. Heat and
mass transfer. Springer, Verlag Berlin Heidelberg: 294 p.

Belousov V. N., Smirnova O. S., Smorodin S. N. 2016. Toplivo i teorija gorenija.
Uchebno-metodicheskoe posobie dlia vypolnenija laboratornyh rabot. Sankt-
Peterburg, Vyshaja shkola technologii i energetiki: 58 p.

Brereton R. G. 2014. The chi squared and multinormal distributions. Journal of
Chemometrics, 29(1): 9—-12.

Bjernseth F. 2013. Heavy oil production technology challenges and the effect of nano
sized metals on the viscosity of heavy oil. A literature review and an experimental
study. Petroleum Geoscience and Engineering: 54 p.

Blanco A. P. 2016. Implementation and development of an eulerian spray model for
CFD simulations of diesel sprays. Doctoral Thesis. Universitat Politecnica de
Valencia Departamento de Maquinas y Motores Termicos, Valencia: 205 p.

Boehman A., Alam M., Song J., Acharya R., Szybist J., Zello V. 2003. Fuel formulation
effects on diesel fuel injection, combustion, emissions and emission control.
Proceedings of DOE 2003 Diesel Engine Emissions Reduction Conference,
Newport, RI: 9 p.

BP Global. 2018. BP Energy Outlook: 125 p. <https://www.bp.com/content/dam/
bp/en/corporate/pdf/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2018.
pdf> [zitréta 2018 03 16]

Brazhkin V. V., Buldyrev S. V., Ryzhov V. N., Stanley H. E. 2002. New kinds of
phase transitions: transformation in disordered substances. NATO Science Series.
I Mathematics, Physics and Chemistry, 81: 657 p.

Bunes O., Einang P. M. 2000. Comparing the performance of the common rail
fuel injection system with the traditional injection system using computer aided

112



Literatara ir Saltiniai

modelling and simulation. International Conference on Marine Science and
Technology for Environmental Sustainability: 10 p.

Cai H., Song B., Pei Y., Shi S. 2013. Fuel leaking analysis of fuel tank by projectiles
impact with mechanical properties of projectiles. Advanced Materials Research,
644: 203-206.

CAT. 2010. Caterpillar marine power systems. Marine endine selection guide.
Caterpillar: 106 p.

Caton J. A. 2016. An introduction to thermodynamic cycle simulations for internal
combustion engines. John Wiley and Sons, Ltd.: 366 p.

Cataluna R., R. da Silva. 2012. Effect of cetane number on specific fuel consumption
and particulate matter and unburned hydrocarbon emissions from diesel engines.
Journal of Combustion, Article ID 738940: 6 p.

Charalampous G., Hardalupas Y. 2016. How do liquid fuel physical properties affect
liquid jet development in atomisers? American Institute of Physics. Physics of
Fluids, 28: 102-106.

Cheremisinoff N. P. 2005. Industrial solvents handbook. Secon edition. Marcel
Dekker, INC, New York, Basel: 333 p.

Chukwueziel O. C., Nwakuba N. R., Asoegwu S. N., Nwaigwe K. N. 2017. Cetane
number effect on engine performance and gas emission: a review. American
Journal of Engineering Research, 6(1): 56—67.

CIMAC. 2011. Fuel quality guide — ignition and combustion. The International
Council on Combustion Engines: 27 p.

COM(2005) 628 final. Communication from the commission. Biomass action plan.
Brussels, 2005 12 07. {SEC(2005) 1573}.

COM(2011) 144 final. European Commission 2011. White Paper: roadmap to a single
European transport area — towards a competitive and resource efficient transport
system. Brussels, 2011 03 28.

<http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:52011 DC0144:
EN:NOT> [ziuréta 2016 02 18]

Comer B., Olmer N., Mao X., Roy B., Rutherford D. 2017. Black carbon emissions and
fuel use in global shipping 2015. International Council on Clean Transportation: 91 p.

Corbett J. J., Koehler H. W. 2003. Updated emissions from ocean shipping. Journal
of Geophysical Research: Atmospheres 108(20). <https://agupubs.onlinelibrary.
wiley.com/doi/10.1029/2003JD003751> [zitréta 2015 10 22]

Corkhill M. 2017. LNG-fuelled fleet hits 200 ship mark. LNG world shipping.
<http://www.lngworldshipping.com/news/view,Ingfuelled-fleet-hits-200-ship-
mark 46977.htm> [Zitréta 2017 10 26]

Demirbas A., Al-Ghamdi K. 2015. Relationships between specific gravities and higher
heating values of petroleum components. Petroleum Science and Technology, 33:
732-740.

113



Literataira ir Saltiniai

Ding Y. 2011. Characterising combustion in diesel engines. Marine Engineer, Harbin
Engineering University, China: 283 p.

Directive 2009/28/EC of the European Parliament and of the Council of 23 April 2009
on the promotion of the use of energy from renewable sources and amending and
subsequently repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC. 47 p.

<http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32009L0028>
[ziGréta 2015 10 22]

Dobovisek Z., Vajda B., Pehan S., Kegl B. 2009. Influence of fuel properties on
engine characteristics and tribology parameters. Fuels and lubricants: journal
for tribology, lubrication, application of liquid and gaseous fuels and combustion
engineering, 48(2): 145-158.

EN 590:2009. Automotive fuels — Diesel — Requirements and test methods: 12 p.

Eskov A. V., Gibelgauz S. 1. 2011. Issledovanie dinamiki razvitija strui raspylennogo
dizelnogo topliva. Laboratornyj praktikum. Barnaul: 36 p.

European commission. A European Strategy for low-emission mobility. <https://
ec.europa.eu/clima/policies/transport _en> [zitiréta 2017 10 26]

Eurostat Statistics. Greenhouse gas emissions, analysis by source sector, EU-
28, 1990 and 2016. <http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.
php?title=File:Greenhouse gas emissions, analysis by source sector, EU-
28, 1990 and 2016 (Percentage of total).png> [ZiGiréta 2017 09 22]

Filippa L., Trento A., Alvarez A. M. 2012. Sauter mean diameter determination
for the fine fraction of suspended sediments using a LISST-25X diffractometer.
Measurement, 45(3): 364-368.

Fritsching U. 2016. Process-Spray. Functional particles produced in spray processes.
Springer International Publishing: 1035 p.

Galkin A. F., Dmitrieva E. V., Kulish A. A., Pleshivcev V. S. 2004. Metodicheskie
ukazanija k kompleksu laboratornyh rabot po fizike dlia studentov zaochnikov.
Vladimirskij gosudarstvennyj universitet. Vladimir: 108 p. (rusy k.)

Ghosh P, Jaffe S. B. 2006. Detailed composition-based model for Predicting the cetane
number of diesel fuels. Industrial & Engineering Chemistry Research, (45): 346-351.

Gonzalez F. O. C., Mahkamov K., Lora E. E. S., Andrade R. V., Jaen R. L. 2013.
Prediction by mathematical modeling of the behavior of an internal combustion
engine to be fed with gas from biomass, in comparison to the same engine fueled
with gasoline or methane. Renewable Energy, 60: 427-432.

GOST 54299-2010. Topliva sudovye. Technicheskie uslovija: 30 p. (rusy k.)

Grbic T. 2016. The importance of shipping in the transportation industry. Greencarrier
Group. <https://www.greencarriergroup.com/importance-shipping-transportation-
industry/> [zitiréta 2017 09 22]

GTsoft. GT-POWER Engine Simulation Software. <https:/www.gtisoft.com/gt-suite-
applications/propulsion-systems/gt-power-engine-simulation-software/> [ zitiréta 2017 04 12]

114



Literatara ir Saltiniai

Han D., Li K., Duan Y., Lin H., Huang Z. 2017. Numerical study on fuel physical
effects on the split injection processes on a common rail injection system. Energy
Conversion and Management, 134: 47-58 p.

Hansen U., Strenziok R., Schroder T. 2012. Demonstration project for the use of Rape
Methyl Ester in ecologically sensitive aquatic areas. Biomass for Energy and the
Environment: 1707-1713.

Harris 1., Wang Y., Wang H. 2015. ICT in multimodal transport and technological
trends: Unleashing potential for the future. International Journal of Production
Economics, 159: 88—103.

Hergert W., Wriedt T. 2008. Mie Theory 1908-2008. Present developments and
interdisciplinary aspects of light scattering. Martin Luther University, Halle-
Wittenberg Halle, Germany: 112 p.

Horrocks R. W., Lawther R., Hatfield L. 2010. Advanced direct injection combustion
engine technologies and development 2 - Fuel injection systems for high-speed
direct injection diesel engines. Diesel Engines: 61-104.

Hult J., Matlok S. Mayer S. 2014. Optical diagnostics of fuel injection and ignition
in a marine two-stroke diesel engine. SAE International Journal of Engines, 7(3):
1195-1206.

Icingiir Y., Altiparmak D. 2003. Effect of fuel cetane number and injection pressure
on a DI Diesel engine performance and emissions. Energy Conversion and
Management, 44: 389-397.

IMO. Low carbon shipping and air pollution control. <http://www.imo.org/en/
MediaCentre/HotTopics/GHG/Pages/default.aspx> [zitiréta 2015 11 12]

International Chamber of Shipping (ICS). 2017. Shipping and World Trade. <http://
www.ics-shipping.org/shipping-facts/shipping-and-world-trade> [zitiréta
2018 04 22]

IRCLASS. Indian Register of Shipping. Implementing Energy Efficiency Design
Index (EEDI). <http://www.irclass.org/media/1393/energy-efficiency-design-
index.pdf> [ziGiréta 2018 04 22]

ISO 3104:1994. Petroleum products — Transparent and opaque liquids — Determination
of kinematic viscosity and calculation of dynamic viscosity. 13 p.

ISO 3675:1998. Crude petroleum and liquid petroleum products — Laboratory
determination of density — Hydrometer method. 10 p.

ISO 4264:2007. Petroleum products — Calculation of cetane index of middle-distillate
fuels by the four variable equation. 6 p.

ISO 5165:2017 . Petroleum products — Determination of the ignition quality of diesel
fuels — Cetane engine method. 20 p.

ISO 8217:2017. Petroleum products — Fuels (class F) — Specifications of marine fuels. 32 p.

Jaat M., Khalid A., Manshoor B., Ramsy H. 2013. Review of the investigation of
mixture formation and combustion process using rapid compression machine

115



Literataira ir Saltiniai

and direct visualization system. /OP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 50: 7 p.

Jankowski A., Sandel A. 2003. Influence of fuel quality on mixture preparation and
exhaust emissions from diesel engines with Common Rail system. Journal of
KONES Internal Combustion Engines, 10(4): 14 p.

Jarzemskis V., Jakubauskas G., Maciulis A. 2012. Transporto politikos pagrindai.
Mokomoji knyga. Vilnius, Technika: 210 p.

Jiang C., Parker M. C., Spencer A., Wigley G., Garner C. P., Heilie J. 2016. Droplet
size development in a DISI injector fuel spray. 18th International Symposium on
the Application of Laser and Imaging Techniques to Fluid Mechanics: 14 p.

Jianmin L., Yupeng S., Xiaoming Z., Shiyong X. Lijun D. 2011. Fuel injection system
fault diagnosis based on cylinder head vibration signal. International Workshop on
Automobile, Power and Energy Engineering. Procedia Engineering, 16: 218-223.

Jucas, P. 1992. Degalai ir tepalai: chemotologija. Vilnius, Mokslas: 256 p.

Kadyrov S. M., Nikitin S. E., Ahmetov L. A. 2007. Avtomobilnye i traktornye dvigateli.
Moskva: 616 p. (rusy k.)

Kalinichensko V. V. 2001. Razrabotka sistemy gazopodachi dlia transportnogo
gazodizelnogo dvigatelia. Avtoreferat dissertacii. Moskva: 135 p. (rusy k.)

Kamaltdinov V. G., Markov V. A., Lysov I. O. 2015. Modeling the combustion process
of a powerful diesel engine. International Conference on Industrial Engineering.
Procedia Engineering, 129: 488—494.

Karim G. A. 2015. Dual-fuel diesel engines. CRC Press, Taylor and Francis Group: 315 p.

Kavtaradze, R. Z. 2008. Teorija porshnevyh dvigatelej. Specialnye glavy. Moskva,
MGTU im. N. E. Baumana: 712 p. (rusy k.)

Kegl B., Kegl M., Pehan S. 2013. Green diesel engines. biodiesel usage in diesel
engines. Springer-Verlag London: 263 p.

Kekesi T. 2017. Scenarios of drop deformation and breakup in sprays. Technical
Report. Royal Institute of Technology. Department of Mechanics. SE-100 44
Stockholm, Sweden: 73 p.

Kenneth W. R., Kenneth M. B. 2011. Combustion engineering, second edition. CRC
Press Taylor and Francis group: 508 p.

Khatri K. K., Sharma D., Soni S. L., Kumar S., Tanwar D. 2010. Investigation of
optimum fuel injection timing of direct injection CI engine operated on preheated
Karanj-Diesel blend. Jordan Journal of Mechanical and Industrial Engineering,
4(5): 629-640.

Khavkin Y. 2004. The theory and practice of swirl atomizers. New York: Taylor &
Francis: 462 p.

Kyriakides N., Chryssakis C., Kaiktsis L. 2009. Influence of heavy fuel properties
on spray atomization for marine diesel engine applications. Naval Architecture &
Marine Engineering, 01-1858: 9 p.

116



Literatara ir Saltiniai

Klyus O., Labeckas G., Slavinskas S., Mazeika M. 2013. Droplet distribution in
an atomized jet of Diesel fueland biofuel mixture. Scientific Journals Maritime
University of Szczecin, 36(108): 93-97.

Knothe G. 2005. Dependence of biodiesel fuel properties on the structure of fatty acid
alkyl esters. Fuel Processing Technology, 86: 1059-1070.

Komninos N. P., Rakopoulos C. D. 2016. Heat transfer in hcci phenomenological
simulation models: A review. Applied Energy, 181: 179-209.

Kozak P. A. Asztalos K. 2015. Effects of liquid droplet-droplet interactions in a
pressure swirl spray. CHE 542 Project report: 38 p.

Krasovskij O. G., Berman A. A., Matveev V. V. 1986. Primenie programm chislennogo
modelirovanija pabochego processa dizelej. Trudy CNIDI ,,EVM v issledovanii i
proektirovanii dvigatelej vnitrennego sgoranija”. CNIDI: 100—-111.

Kuleshov A. S. 2004. Programma rascheta i optimizacii dvigatelej vnutrennego
sgoranija Dizel-RK. Opisanie matematicheskih modelej, reshenie optimizacionnyh
zadach. Moskva: 123 p. (rusy k.)

Kulmanakov S. P., Sinicyn V. A., Drobyshev O. V. 2012. Issledovanie struktury i
dinamiki razvitija toplivnoj strui dlia tradicionnogo i biotopliva pri ispolzovanii
razlichnyh sistem toplivopodachi. Nauchnye zhurnaly NTU , HPI“: Dvigateli
vautrennego sgoranija: 13—18. (rusy k.)

Kumar M. L. S. D., Drakshayani S., Kumar Reddy K. V. 2012. Effect of fuel
injection pressure on performance of single Cylinder diesel engine at different
intake manifold inclinations. International Journal of Engineering and Innovative
Technology, 2(4): 20-28.

Kuznecov S. M., Kruglov A. I., Legostacva O. A., Kuznecova K. S. 2016.
Modelirovanie organizacionno-technicheskih reshenij v stroitelstve. Moskva-
Berlin, Direkt-Media: 95 p. (rusy k.)

Lakshminarayanan P. A., Aghav Y. V. 2010. Modelling diesel Combustion. Mechanical
Engineering Series. Springer — Verlag Berlin Heidelberg: 305 p.

LANL. Los Alamos National Laboratory. KIVA. <https://www.lanl.gov/projects/
feynman-center/deploying-innovation /intellectual-property/software-tools/kiva/
index.php> [zitréta 2017 04 22]

Lebedevas S., Vaicekauskas A., Suskov P. 2007. Presumptions of effective operation
of diesel engines running on RME biodiesel. Research on kinetics of combustion
of RME biodiesel. Transport, 22(2): 126-133.

LebedevasS., Zaglinskis J.,Lebedeva G.2012. 1Z 1.9 TDI dyzelio $ilumos i$siskyrimo
rodikliy eksperimentiniai ir matematinio modeliavimo tyrimai. Aleksandro
Stulginskio universiteto mokslo darbai, 44 (3): 232-241.

Lekcija Nr. 6. Szhiganie mazuta. 5.1. Elektronnyj universitet KGEU — virtualnaja
obrazovatelnaja sreda.

117



Literataira ir Saltiniai

<https://lms.kgeu.ru/pluginfile.php?file=%2F21118%2Fmod _resource%2Fconte
nt%2F1%2F%D0%9B%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F %20
%E2%84%96%206.pd> [zitreta 2017 07 22]

Lewinska J., Kapusta L. J. 2017. Analysis of the microstructure of the fuel spray
atomized by marine injector. Combustion Engines, 169(2):120—124.

Lezhnev L. Y., Hripach N. A., Shustov F. A., Ivanov D. A., Nazarov V. E. 2013.
Matematicheskoe modelirovanie processov dvigatelia vnutrennego sgoranija
mobilnogo (bortovogo) zariadnogo ustrojstva elektricheskih silovyh ustanovok
gorodskogo transporta. Sovremennye problemy nauki i obrazovanija Nr. 2. <http://
www.science-education.ru/ru/article/view?id=8790> [zitiréta 2016 06 04] (rusy k.)

Li D., Zhen H., Xingcai L., Wu-gao Z., Jian-guang Y. 2005. Physico-chemical
properties of ethanol—diesel blend fuel and its effect on performance and emissions
of diesel engines. Renewable energy, 30: 967-976.

LiZ.,WuY., Yang H., Cai C., Zhang H., Hashiguchi K., Takeno K., Lu J. 2013. Effect
of liquid viscosity on atomization in an internal-mixing twin-fluid atomizer. Fuel,
103: 486—494.

Lindstad H., Eskeland G. S. 2015. Low carbon maritime transport: How speed, size
and slenderness amounts to substantial capital energy substitution. Transportation
Research Part D, 41: 244-256.

Linne M., Paciaroni M., Hall T., Parker T. 2006. Ballistic imaging of the near field in
a diesel spray. Experiments in Fluids, 40(6): 836—846.

Linne M. A., Paciaroni M., Berrocal E., Sedarsky D. 2009. Ballistic imaging of liquid
breakup processes in dense sprays. Proceedings of the Combustion Institute, 32(2):
2147-2161.

Linne M. 2013. Imaging in the optically dense regions of a spray: A review of developing
techniques. Progress in Energy and Combustion Science, 39(5): 403-440.

Lyshevskij A. S. 1971. Raspylivanie topliva v sudovyh dizeliah. Sudostroenie: 248 p.

Lotha E., O’Brienb T., Syamlal M., Canterod M. 2004. Effective diameter for group
motion of polydisperse particle mixtures. Powder Technology, 142: 209-218.

LR susisiekimo ministerija. 2013. Nacionalin¢ susisiekimo plétros 2014-2022
mety programa. <https://sumin.lrv.It/It/administracine-informacija/nacionaline-
susisiekimo-pletros-2014-2022-metu-programa> [zidiréta 2015 04 04]

LTA. 2017. Land transport authority. Annual Vehicle Statistics 2017. <https://www.
Ita.gov.sg/content/dam/Itaweb/corp/PublicationsResearch/files/FactsandFigures/
MVPO1-3-1 Cars_by age.pdf> [ziliréta 2018 04 04]

Ma F., Zhao Ch., Zhang F., Zhao Zh., Zhang Zh., Xie Zh., Wang H. 2015. An
experimental investigation on the combustion and heat release Characteristics of
an opposed-piston folded-cranktrain diesel engine. Energies, 8: 6365-6381.

Maleque Kh. A. 2013. Effects of exothermic/endothermic chemical reactions with
arrhenius activation energy on MHD Free convection and mass transfer flow in

118



Literatara ir Saltiniai

presence of thermal radiation. Journal of Thermodynamics, Article ID 692516:
11 p.

Malvern Instruments. 2007. Spraytec user manual. MANO0368(3): 216 p.

MAN Diesel & Turbo. 2015. Marine engine. IMO Tier Il and Tier IIl. Programme
2015:199 p.

Marchand A., Joost H., Jacco W., Snoeijer H., Andreotti B. 2011. Why is surface
tension a force parallel to the interface? American Journal of Physics 79(10): 999—
1008.

Marchenko A., Osetrov A., Linkov O., Samoilenko D. 2012. Simulation of biofuels
combustion in diesel engines. INTECH, 15: 407-433.

Marchenko A. P., Minak A. F., Semenov V. G., Linkov O. Y., Shpakovskij V. V.,
Oboznyj S. V. 2005. Raschetno-eksperimentalnye issledovanija po ocenke vlijanija
podogreva alternativnyh topliv na pokazateli raboty dizelia. Vestnik Nacionalnogo
technicheskogo universiteta ,, HPI . Dvigateli vnutrennego sgoranija, Harkov, 1:
8—17. (rusii k.)

Markov V. A., Devianin S. N. Malchuk V. 1. 2007. Vpryskivanie i raspylivanie topliva
v dizeliah. Moskva, MGTU imeni N. E. Baumana: 360 p. (rusy k.)

MARPOL - International Convention for the Prevention o Pollution from Ships.
Amended by Resolution MEPC.111(50). Amended by Resolution MEPC.115(51).
Amended by Resolution MEPC.116(51). Lloyd’s Register Rulefinder 2005 —
Version 9.4. <http://www.mar.ist.utl.pt/mventura/Projecto-Navios-I/IMO-
Conventions%20(copies)/MARPOL.pdf> [zitiréta 2016 02 08]

Matievskij D. D., Kulmanakov S. P., Lebedev S. V., Shashev A. V., 2006. Nachalnyj
etap ispytanija dvigatelej 1Ch13/14 pri ego rabote na rapsovom masle i etilovom
efire rapsovogo masla. Aktualnye problemy teorii i praktiki sovremennogo
dvigatelestroenija. Trudy mezhdunarodno-nauchnoj konferencii. Cheliabinsk:
170-176.

Maurya R. K. 2018. Characteristics and control of low temperature combustion
engines. Employing gasoline, ethanol and methanol. Springer International
Publishing: 544 p.

McHugh M. L. 2013. The Chi-square test of independence. Biochem Med (Zagreb),
23(2): 143-149.

MEPC.1/Circ.684. 2009. Guidelines for voluntary use of the ship energy efficiency
operational indicator, EEOI.

MEPC.203(62). 2011. Amendments to the Annex of the protocol of 1997 to amend
the international convention for the prevention of pollution from ships, 1973,
as modified by the protocol of 1978 relating thereto. <http://www.imo.org/en/
KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-Environment-Protection-
Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.203(62).pdf> [Zitiréta 2016 02 08]

119



Literataira ir Saltiniai

MEPC.212(63). 2012. Guidelines on the method of calculation of the attained
Energy. Efficiency Design Index (EEDI) for new ships. <http://www.imo.org/
en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-Environment-Protection-
Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.212(63).pdf> [Zitréta 2016 02 08]

MEPC 245(66). 2014. 2014 Guidelines on the calculation of the Attained Energy
Efficiency Design Index EEDI for new ships. <http://www.imo.org/en/OurWork/
Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/245(66).pdf> [zitréta
2016 02 08]

Merker G. P., Schwarz C., Stiesch G., Otto F. 2004. Simulating Combustion. Simulation
of combustion and pollutant formation for engine-development. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg: 401 p.

Mfame Team. 2015. Major damage to the engines! — Neglect of one important
parameter in the fuel quality test report. <http://mfame.guru/major-damage-to-
the-engines-neglect-of-one-important-parameter-in-the-fuel-quality-test-report/>
[ziuréta 2016 08 08]

Mollenhauer K., Tschoeke H. 2010. Handbook of Diesel Engines. Verlag Berlin
Heidelberg, Springer: 636 p.

Monyem A., Gerpen J. H. V., Canakci M. 2001. The effect of timing and oxidation on
emissions from biodiesel-fueled engines. Transactions of the ASAE, 44(1): 35-42.

Moradi A. 2013. Theoretical prediction of Sauter mean diameter for pressure-swirl
atomizers through integral conservation methods. A Thesis Presented in Partial
Fulfillment of the Requirements for the Degree Master of Science. Arizona State
University: 110 p.

MTU Friedrichshafen. 1989. Versuchskennfeld 12V396 TC4: 299 p.

Mueller D., Uibel S., Takemura M., Klingelhoefer D., Groneberg D. A. 2011. Ships,
ports and particulate air pollution - an analysis of recent studies. Occup Med.
Toxicol, 6(1): 31 p

Naz M. Y., Sulaiman S. A., Ari-Wahjoedi B. 2015. Sauter mean diameter profiles of
droplets in a continuous spray stream. Applied Mechanics and Materials, 695: 473-476.

Niraj T. 2013. Determination of sauter mean diameter of four different fuels and
their effects on performance and emission in a CI engine. A Thesis Submitted in
Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of Technology in
Mechanical Engineering: 61 p.

Olmer N., Comer B., Roy B., Mao X., Rutherford D. 2017. Greenhouse gas
emissions from global shipping, 2013-2015. The International Council on Clean
Transportation: 27 p.

OSP. 2017. Oficialiosios statistikos portalas. <https://osp.stat.gov.It/statistiniu-
rodikliu-analize#/> [ziuréta 2017 08 08]

Pahomov J. A., Korobkov Y. P., Dmitrievskij D. V., Vasilev G. L. 2004. Toplivo i
toplivnye sistemy sudovyh dizelej. Moskva, RKonsultant: 495 p. (rusy k.)

120



Literatara ir Saltiniai

Payri R., Viera J. P., Gopalakrishnan V., Szymkowicz P. G. 2017. The effect of nozzle
geometry over ignition delay andflame lift-off of reacting direct-injection sprays
for three different fuels. Fuel, 199: 76-90.

Pankratov S. A. 2017. Ulichshenie pokazatelej sredneoborotnogo dizelia putem
sovershenstvovanija rabochegop processa i ispolzovanija perspektivnogo metoda
utilizacii teploty otrabotavshyh gazov. Dissertacija na soiskanie uchenoj stepeni
tehnicheskih nauk. Moskva: 183 p. (rusy k.)

Pastor J. V., Payri R., Salavert J. M., Manin J. 2012. Evaluation of natural and tracer
fluorescent emission methods for droplet size measurements in a diesel spray.
International Journal of Automotive Technology, 13(5): 713-724 p.

Patentas RU 2570647. <http://www.findpatent.ru/patent/258/2581034 .html> [ziGiréta
2016 10 18]

Pimentel R. G. 2006. Measurement and prediction of droplet size distribution in
sprays. Département de génie mécanique. Québec: 305 p.

Qate M., Pourabdian M., Javareshkian A., Farzbod A. 2013. A Review of Ignition
Delay and Combustion Characteristics of Biodiesel Fueled Diesel Engine.
Mechanical and Aerospace Engineering 1V. Applied Mechanics and Materials,
390: 333-338.

Shu Q., Gao J., Liao Y., Wang D., Wang J. 2011. Estimation of the sauter mean
diameter for biodiesels by the mixture topological index. Renewable energy, 36(2):
482-487.

Raeie N., Emami S., Sadaghiyani O. K. 2014. Effects of injection timing, before and
after top dead center on the propulsion and power in a diesel engine. Propulsion
and Power Research, 3(2): 59—67.

Rakopoulos C. D. Giakoumis E. G. 2006. Review of thermodynamic diesel engine
simulations under transient operating conditions. SAE International: 38 p.

Ram S. D., Prakash J., Dhiman S. K., Lal A., Kumar A. 2015. Study of bulk modulus of
Compressibility of bio-diesel and their impact on exhaust emission. /nternational
Journal of Emerging Technology and Innovative Engineering, 1(5): 7 p.

Rao V., Honnery D. 2017. Application of a multi-step soot model in a thermodynamic
diesel engine model. Fuel, 135: 269-278.

Rapalis P. 2017. Dyzeliniy varikliy pereinamyjy eksploataciniy rezimy kompleksiniai
tyrimai, didinant energetinj efektyvumg. Daktaro disertacija. Klaipéda, Klaipédos
universitetas: 161 p.

Rapalis P., Lebedeva G., Gudaityté 1. 2013. Comparative analysis of diesel engine
mathematical modelling packages for practical use on transport diesel engine
operating on biodiesel. Transbaltica 2013. Proceedings of the Sth International
Scientific Conference, Vilnius Gediminas Technical University: 173—178.

Razlejcev N. F. 1980. Modelirovanie i optimizacija processa sgoranija v dizeliah.
Harkov, Visha shkola: 169 p.

121



Literataira ir Saltiniai

Reif K. 2014. Diesel Engine Management. Systems and Components. Springer
Vieweg: 370 p.

Reitz R. D., Duraisamy G. 2015. Review of high efficiency and clean reactivity
controlled compression ignition (RCCI) combustion in internal combustion
engines. Progress in Energy and Combustion Science, 46: 12-71.

Ricardo software. VECTIS. <https://software.ricardo.com/products/vectis> [Ziliréta
2017 04 12]

Ricardo software. WAVE. <https://software.ricardo.com/products/wave/ wave-1d-3d-
cfd-co-simulation> [Zzitiréta 2017 04 12]

Rostami S., Ghobadian B., Kiani Deh Kiani M. 2014. Effect of the injection timing
on the performance of a diesel engine using diesel-biodiesel blends. /nternational
Journal of Automotive and Mechanical Engineering, 10: 1945-1958.

Sabah T. A., Migdam T. C. 2012. Effect of fuel cetane number on multi-cylinders
direct injection diesel engine performance and exhaust emissions. A/-Khwarizmi
Engineering Journal, 8 (1): 65 -75 p.

Safonov A. S., Ushakov A. 1., Grishin V. V.2007. Himmotologija goriuche-smazochnyh
materialov. Sankt-Peterburg, NPIKC: 488 p. (rusy k.)

Santos F. D., Moyne L. L. 2011. Spray atomization models in engine applications, from
correlations to direct numerical simulations. Oil & Gas Science and Technology —
Rev. IFP Energies nouvelles, 66(5): 801-822.

Satyanarayana Ch., Rao P. V. 2009. Influence of key properties of pongamia
biodiesel on performance combustion and emission characteristics of a DI diesel
engine. WSEAS Transactions on Heat and Mass Transfer 4(2): 34—44.

Sayina C., Canakci M. 2009. Effects of injection timing on the engine performance
and exhaust emissions of a dual-fuel diesel engine. Energy Conversion and
Management, 50: 203-213.

Schobert H. 2013. Chemistry of fossil fuels and biofuels. New York, Cambridge
university press: 479 p.

Sharma B. K. 2006. Analytical chemistry: comprehensively covering the UGC
syllabus. Krishna Prakashan Media (P) Ltd.

Sharma C. S., Anand T. N. C., Ravikrishna R. V. 2010. A methodology for analysis of
diesel engine in-cylinder flow and combustion. Progress in Computational Fluid
Dynamics, 10(3): 157-167.

SKL Motor. 1980. Schwermaschinenbau Karl Liebknecht, Magdeburg.

Slavuckij V. M., Kurapin A. V., Slavuckij V. V., Terkushov E. D. 2015. O zaderzhke
vosplamenenija topliva v cilindre dizelia. [zvestija, 3(39): 162—166. (rusy k.)

Song Ch., Hsu Ch. S., Mochida 1. 2000. Chemistry of diesel fuel. Taylor & Francis: 294 p.

Sophocleous M. 2010. Understanding and explaining surface tension and capillarity:an
introduction to fundamental physics for water professionals. Hydrogeology
Journal, 18: 811-821.

122



Literatara ir Saltiniai

STAR-CD. <https://mdx.plm.automation.siemens.com/star-cd> [zitréta 2017 04 12]

Stenin V. A. 2014. Sudovoe glavnoe energeticheskoe oborudovanie. Raschet sudovogo
dvigatelia. Uchebnoe posobie. Arhangelsk, SAFU im. M. V. Lomonosova: 250 p.
(rusy k.)

Stiesch G. 2003. Modeling engine spray and combustion processes. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg: 282 p.

Stratiotis E. 2018. Fuel costs in ocean shipping. More than shipping. <https://www.
morethanshipping.com/fuel-costs-ocean-shipping/> [Zzitréta 2018 04 12]

Tat M. E., Gerpen J. H. V., Soylu S., Canakci M., Monyem A., Wormley S. 2000. The
speed of sound and isentropic bulk modulus of biodiesel at 21°C from atmospheric
pressure to 35 MPa. JAOCS, 77(3): 285-289.

Tat M. E., Gerpen J. H. V. 2003. Measurement of biodiesel speed of sound and
its impact on injection timing. Final Report Report 4 in a series of 6. National
Renewable Energy Laboratory: 120 p.

Tat M. E., Van Gerpen J. H.,Wang P. S. 2007. Fuel property effects on injection timing,
ignition timing, and oxides of nitrogen emissions from biodiesel-fueled engines.
Transactions of the American Society of Agricultural and Biological Engineers,
50(4): 1123-1128.

Tesfa F. B. Mishra G. R., Ball A. D. 2013. LHV predication models and LHV effect on
the performance of CI engine running with biodiesel blends. Energy Conversion
and Management, 71: 217-226.

Timoshenko D. V. 2014. Osobennosti matematicheskoj modeli processov sgoranija v
porshnevyh DVS. Elektronnoe nauchnoe izdanie. Uchetnye zametki TOGU, 5 (1):
311-318. (rusy k.)

Torres R. A. 2014. Rol torgovli v reshenii problem razvivajushihsia stran, ne imejushih
vyhoda k moriu. Bridges Network: 24-28.

Totten G. E., Westbrook S. R., Shah R. J. 2003 Fuels and lubricants handbook:
technology, properties, performance and testing. ASTM international: 1087 p.
Turner M. R., Sazhin S. S., Healey J. J., Crua C., Martynov S. B. 2012. A breakup

model for transient Diesel fuel sprays. Fuel, 97: 288-305.

UNCTAD 2017. The Review of Maritime Transport. United nations publication. New
York and Geneva: 130 p.

Vaitkus A. 2018. Klaipédos uosto plétra: naujos galimybés Saliai ir jos ekonomikai.
Klaipédos  wuostas.  <http://www.Ista.lt/files/events/180306%20  Valstybe/
Arvydas%20Vaitkus.pdf> [ziGiréta 2018 05 22]

Valstybés zinios. 2004. Dél kuro ir energijos balanso sudarymo metodikos
patvirtinimo. Jsakymas Nr. DI-228. <https://e-seimas.Irs.It/portal/ legal Act/It/
TAD/TAIS.246084?jfwid=q8i88mdz6> [zitréta 2017 05 04]

Valstybés zinios. 2005. Nutarimas dél ilgalaikés (iki 2025 mety) Lietuvos transporto
sistemos plétros strategijos patvirtinimo. LRV nutarimas Nr. 692. <https://e-

123



Literataira ir Saltiniai

seimas.lrs.1t/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.258496?jfwid=96t6tc4km> [ziuréta
2016 03 05]

Valstybés zinios. 2010. Dél Lietuvos respublikos vartojamy naftos produkty, biodegaly
ir skystojo kuro privalomyjy kokybés rodikliy patvirtinimo. [sakymas Nr. 1-348/D1-
1014/3-742. <https://e-seimas.lrs.It/portal/legal Act/It/ TAD/TAIS.3898887jfwid=-
fa58hxxqi> [ziuréta 2017 05 04]

Vibe L. 1. 1962. Novoe o rabochem cikle dvigatelia. Skorost sgoranija i rabochij cikl
dvigatelia. Sverdlovsk, Mashgiz: 269 p. (rusy k.)

Vidak N. 2016. Marine engineering course. Dubrovnik: 51 p.

Viederyté¢ R. 2014. Lithuanian maritime sector’s economic impact to the whole
Lithuanian economy. Procedia — Social and Behavioral Sciences, 143: 892—-896.

Voznickij 1. V. 2005. Praktika ispolzovanija morskih topliv na sudah. Sankt-Peterburg:
KSI: 124 p. (rusy k.)

Voznickij I. V., Punda A. S. 2008. Sudovye dvigateli vnutrennego sgoranija. Moskva,
Morkniga, 2: 463 p. (rusy k.)

Yan J. 2015. Handbook of Clean Energy Systems. Wiley: 4032 p.

Yildirim O. E., Xu Q., Basaran O. A. 2005. Analysis of the drop weight method.
Physics of fluids, 17: 13 p.

Yin J., SuT., Guan Z., Chu Q., Meng C., Jia L., Wang J., Zhang Y. 2017. Modeling
and Validation of a Diesel Engine with Turbocharger for Hardware-in-the-Loop
Applications. Energies, 685: 17 p.

Wang Y. Q., Ren G., Zhou Z. Q. 2014. Research for Fuel Common Rail System about
Marine Diesel Engine. Advanced Materials Research, 961: 1455-1459.

Wang L., Badra J. A., Roberts W. L., Fang T. 2017. Characteristics of spray from a
GDI fuel injector for naphtha and surrogate fuels. Fuel, 190: 113—128.

Wankhede A. 2018. A Guide To Marine Gas Oil and LSFO Used On Ships. Guidelines.
<https://www.marineinsight.com/guidelines/a-guide-to-marine-gas-oil-and-1sfo-
used-on-ships/> [zitréta 2018 05 22]

White paper 2011. Roadmap to a Single European Transport Area — Towards a
competitive and resource efficient transport system.

Wielligh A. J., Burger N. D. L., Vaal P. L. 2004. Diesel injector failures and the
consequences — caused by fuel quality — case studies. International Conference of
the South African Institute of Tribology: 19 p.

Winter M. 2007. Fuel consumption and emissions from navigation in Denmark from
1990-2005 — and projection from 2006—2030. National Environmental Research
Institute, University of Aarhus, Denmark: 109 p.

Wojciech G., Zoltowski A., Bochenska A. 2011. Properties of the rapeseed oil methyl
esters and comparing them with the diesel oil properties. Journal of KONES
Powertrain and Transport, 18(4): 121-127.

124



Literatara ir Saltiniai

Wright G. 2015. Fundamentals of medium/heavy duty diesel engines. Jones & Bartlett
Learning, LLC: 1394 p.

Wu Y. 2014. Energy and environmental engineering. Proceedings of the 2014
International. Hong Kong, CRC Press: 300 p.

Xing-cai L., Jian-guang Y., Wu-gao Z., Zhen H. 2004. Effect of cetane number
improver on heat release rate and emissions of high speed diesel engine fueled
with ethanol—diesel blend fuel. Fuel, 83: 2013-2020.

Zajemska M., Poskart A., Musial D. 2015. The kinetics of nitrogen oxides formation
in the flame gas. Economic and Environmental Studies, 15(4): 445-460.

Zanne M., Pocuca M., Bajec P. 2013. Environmental and economic benefits of slow
steaming. Transportations on Maritime Science, 02: 123—-127.

Zeelenberg A. P, Fijn van Draat H. J., Barker H. L. 1983. The ignition performance of
fuel oils in marine diesel engines. Shell Research B. V. CIMAC Conference.

Zheng Z., Badawy T., Henein N., Sattler E. 2012. Investigation of physical and
chemical delay periods of different fuels in the ignition quality tester. Journal of
Engineering for Gas Turbines and Power, 135(6): 11 p.

Zinenko N. N., Nikolaev N. I., Panamarev V. E. 2014. Metodika kontrolia sostava
otrabotannyh gazov sudovyh malooborotnyh dvigatelej v ekspluatacii. Vestnik.
Ekologija i ohrana okruzhajushej sredy, 5: 104—-117. (rusy k.)

125






Autoriaus moksliniy publikacijy
disertacijos tema sgrasas

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose

Klyus O., Zamiatina N. 2017. Residual fuel atomization process simulation.
Combustion Engines, 169(2): 108—112.

Klyus O., Skarbek-Zabkin A., Zamiatina N. 2018. Experimental research of self-
ignition engine fueled by mixture of diesel and synthetic fuel. New Trends in
Production Engineering, 1(1): 545-551.

Zaglinskis J., Rapalis P, Lazareva N. 2018. Overview of natural gas use in ships
demand and engine supply. Periodica Polytechnica Transportation Engineering:
1-9.

Kulmankov S. P., Lebedevas S., Kulmankov S. S., Lazareva N., Rapalis P. 2019.
Comparative studies of the biodiesel fuel jet development dynamics in common
rail and conventional design fuel systems. Transport, 34(1): 67-74.

Straipsniai recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje,
referuojamuose duomeny bazéje Proceedings

Zamiatina N. 2016. Comparative overview of marine fuel quality on diesel engine
operation. Procedia Engineering, 134: 157-164.

127



Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSas

Zamiatina N., Lebedevas S. 2016. Influence of fractional composition of oil fuels for
diesel engines on physical-chemical and engine properties. Transport Means 2016
Proceedings of the 20th international scientific conference Part I1I: 1022—-1025.

Dauksys V., Rackus M., Zamiatina N. 2017. Energy efficiency improvement adding
various amounts of CNG in the naturally aspirated compression ignition engine.
10th international scientific conference Transbaltica 2017, Transportation science
and technology, Procedia engineering, 187: 222-228.

Straipsniai kitose tarptautiniy ir nacionaliniy konferencijy medziagose

Zamiatina N., Zaglinskis J., Rapalis P. 2015. Keliy transporto priemonéms skirty
aukstesnés kokybés dyzelino riiSiy cheminiy ir fizikiniy savybiy tyrimai. Mokslas-
Lietuvos ateitis, 18-oji jaunyjy mokslininky konferencija: 13—18.

Zamiatina N., DaukSys V. 2016. Kuro aktyvacijos energijos nustatymo svarba
modeliuojant VDV darbo procesa. Jiros ir kranty tyrimai 2016, 9-oji nacionaliné
Jjiiros moksly ir technologijy konferencija: 214-218.

128



Summary in English

Introduction

Formulation of the Problem

In the global economy, sea transportation plays an important role: about 90% of
intercontinental transportation is carried out by sea transport (Grbic 2016; ICS 2017).
On the other hand, maritime transport has a significant negative impact on the atmo-
sphere. Although carbon dioxide (CO,) emissions from ships account for only 3% of
the global balance, in areas of intensive navigation, and in seaports, both CO, and
other pollutants (nitrogen oxides (NO,), sulphur dioxide (SO,), carbon monoxide
(CO), hydrocarbons (CH), particulate matter (PM)) are often equivalent to emissions
from industrial and automobile transport (Eustat Statistics; European Commisions;
Mueller et al. 2011). The International Maritime Organization (IMO) periodically
tightens environmental requirements; the International Convention for the Prevention
of Pollution from Ships (MARPOL 73/78) regulates energy efficiency and emission
reduction (NO, and SO,) in maritime transport. In 2011, in accordance with resolution
MEPC.203 [62], the Energy Efficiency Design Index (EEDI) and Ship Energy Effi-
ciency Management Plan (SEEMP) were adopted to manage the energy efficiency of
ships and, as a consequence, to reduce their CO, emissions. In fact, EEDI shows the
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ratio of fuel consumption to work performed on freight transport, since CO, emissions
are directly dependent on the chemical composition and amount of fuel consumed.
In turn, efficient fuel consumption is usually related to the organization of the engine
work process (air inflow, fuel injection pressure and angle, etc.) and the quality of
the fuel used. Therefore, one of the ways to meet environmental requirements is to
improve the quality of the fuel used.

In the maritime sector, 98% of the fuel used is fossil, 72% of which is heavy fuel
(Olmer et al. 2017). Unlike automotive diesel fuel, heavy fuel is a mixture of residual
fractions of refining processes and distillates of various proportions. This leads to a
wide selection of heavy fuel types on the market. The ISO 8217 marine fuel stan-
dard regulates 11 types of heavy fuel and 7 distilled fuels. Meanwhile, the EN 590
automotive fuel standard describes only one class of fuel, in which the quality pa-
rameters have a narrow range of values compared with the marine fuel standard. For
example, the density range in the EN 590 standard is 820-845 kg/m?®, for marine fu-
els —up to 1010 kg/m’. Kinematic viscosity in automotive diesel fuels varies between
2-4.5 mm?/s, in marine fuel — 2—-700 mm?/s. The standard is periodically updated and
additional marks of marine fuel are offered. The quality parameters change, but the
standard does not regulate the whole range of parameters on which the engine charac-
teristics, and hence the engine performance, depend. It should also be noted that some
ship operators have their own quality specifications based on which they choose fuel,
and bunkering fuel does not always meet the standards or company specifications.
Often the parameters of marine fuel exceed the limits of the standard.

Another important feature of maritime transport is the wide range of types of heat
engines used, of which about 98% are diesel engines (DE): low; medium; high-speeds
(Vidak 2016; Voznickij and Punda 2008). In addition, the fleet is not so intensely
updated as, for example, road transport, and vessels with technically obsolete engines
are still widely used (UNCTAD 2017; LTA 2017). Changes in fuel quality parameters
have a different impact on the operation of various types and designs of engines. The
poorly selected quality parameters of bunker fuel can lead to deviations of character-
istics from an optimal state, which will result in a deterioration of the energy and en-
vironmental performance of the engine. For example, the residual fuel characteristics
do not have a suitable parameter that can reliably characterize the auto-ignition char-
acteristics of the fuel. Therefore, some of the bunker fuels in use, with the adjustable
parameters corresponding to the standard, adversely affect the engine characteristics.
This is the main cause of deviations in the workflow and possible engine failure. The
International Council on Combustion Engines (CIMAC) is concerned about this is-
sue. Statistical data from CIMAC indicate that a longer ignition period causes an ac-
cumulation in the combustion chamber of large amounts of fuel which burns rapidly
after ignition, resulting in a sudden increase in pressure in the cylinder leading to a
higher mechanical load on the engine parts, and higher NO_ in the combustion cham-
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ber due to higher temperatures. Incomplete combustion of the fuel increases engine
smoke, a long combustion process at the expansion stroke causes a high temperature
of the working fluid, defects cylinder liner oil film and increases the wear of the en-
gine cylinder, which causes engine failure (CIMAC 2011).

Topicality of the thesis

The rational selection of interconnected properties of bunker marine fuel, depend-
ing on the type of diesel engine (low, medium and high-speed) and the design features
of the fuel supply system (“Conventional Design System” (CDS) and “Common Rail”
(CR)), is one of the effective tools for improving energy efficiency and environmental
performance of maritime transport, as well as increasing the reliability of engines
(CIMAC 2011; IMO; MARPOL 73/78; MEPC.212 (63)).

The main aspects of solving this important problem in logical sequence are related
to the physical component of the ignition period, which is a factor in the quality of
the fuel spraying process, and the chemical component - the flammability properties
of the fuel. It is advisable to carry out research in complex, rational combination of
statistical, analytical methods (analysis of the quality of a commodity bunker marine
fuel on the market), experiments (determination of the characteristics of fuel spray-
ing, dynamic change and analysis) and calculation methods (mathematical modeling
of the DE work process).

In conducting experimental studies of the dynamic parameters of the fuel jet struc-
ture, the results obtained are purposefully generalized using analytical dependencies
for supplement or correct mathematical models for modeling internal combustion en-
gines (ICE).

Considering the extremely important and complicated task of studying the fuel
jet dynamics, as well as the aim to increase the adequacy of the obtained results, it
is rational to use different contactless test methods (measurements are based on the
intensity of radiation and do not influence the fuel jet).

When analysing the influence of fuel properties on the performance character-
istics of the engine, the emphasis should be on the factors that determine fuel com-
bustion and combustion efficiency in different types of engines (low, medium and
high-speed). Based on IMO and CIMAC statistics (CIMAC 2011; IMO), it is also
important to evaluate the effect of bunker marine fuel properties on engine reliability
indicators, when the engine is operating at nominal and partial loads.

Along with the new scientific achievements in solving the research problem, the
methodological solutions for the rational selection of the bunker fuel properties would
be of practical importance, allowing to evaluate the influence of fuel properties regu-
lated by standards on energy performance and engine reliability.
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In general, the results of the study would contribute to the improvement of the
operational energy efficiency of marine transport as well as improvement of its envi-
ronmental parameters and reliability indicators.

The Object of Research

Marine fuels properties regulated by quality standards and their relation to the en-
ergy efficiency and performance factors of the diesel engine‘s indicated work process.

The Aim of the Thesis

To study the influence of marine fuel properties on indicated work process of die-
sel engine and the performance of different types of diesel engines, to develop and
adapt methodological principles for the rational selection of marine fuel properties for
bunkering vessels.

The Tasks of the Thesis

1. To perform analytical and experimental research of bunker marine fuel proper-
ties in the context of quality standards requirements.

2. To explore experimentally the dynamics of changes in the parameters of the
injection of marine fuel, relating the findings with the methods of mathemati-
cal modeling and prediction of the engine workflow.

3. To compile and analyse the analytical dependencies between the standardized
properties of marine fuel and the factors determining the energy efficiency
of the engine‘s workflow, based on mathematical modeling and experimental
statistics.

4. To investigate the influence of the properties of marine fuel on the parameters
and performance of various types of diesel engines.

5. To develop and adapt an algorithm for rational selection of bunker marine fuel
properties and methodological principles for their implementation, assessing the
engine‘s influence on the characteristics of energy efficiency and reliability.

The Research Methods

In this work complex experimental, analytical and mathematical modeling meth-
ods are used. The use of modern scientific equipment and techniques for the experi-
mental study of the physicochemical properties of fuel, dynamic changes in the struc-
ture and parameters of a jet of fuel spraying, as well as generally accepted methods
of mathematical modeling of high-speed processes in engine cylinders and analytical
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studies of scientific literature, ensure a complex character of the research and ad-
equacy of results.

The physicochemical properties of a wide range of bunker fuels were studied in the
»Waterborne Transport and Air Polution Laboratory” of the Klaipeda University and
during the internship in the “Saybolt Baltija” laboratory.

Experimental studies of fuel atomisation were carried out at the Maritime Academy
of Szczecin in Poland using laser diffraction on a “Spraytec STP 5000 instrument. In
collaboration with scientists of the Altai State Technological University, studies of a
sprayed fuel jet were carried out using optical scanning with video threshold segmen-
tation method, results analysis, generalization and evaluation of the promising method
development.

For the mathematical modeling, the types of diesel engines most common in ship-
ping were selected: high-speed — “Caterpillar 3512B” (USA) and “MTU 8V 396TB”
(Germany); medium-speed — “SKL VDS 48/42” (Germany) and “ChN 26.5/31” (Rus-
sia); low-speed — “MAN B&W 6S60MC” (Denmark). On the basis of experimental
data, the adequacy of the compiled mathematical models of engines was substanti-
ated. To simulate the engine operation process, multi-zone Diesel-RK and one-zone
IMPULS mathematical models were used. For analytical and statistical data process-
ing, a calculation module was developed using MS Excel software.

Scientific Novelty

In working on the thesis, the following scientific results, which are new for trans-

port engineering, were obtained:

1. Based on the experimental data with the author proposed amendments, ad-
equate use of the Tanasawa and Toyoda analytical equation to determine the
Sauter mean diameter of heavy marine fuel droplets was confirmed.

2. The methodological principles of fuel jet brightness zones scanning method
development were formed, analytical supplementation to the multizone math-
ematical model of the engine indicated work process was proposed in order to
evaluate the dynamic changes of the spray jet.

3. Analytical relationships between marine fuel density and viscosity parameters
and activation energy as well as between marine fuel density and fuel injec-
tion phase were established, which are necessary for adequate mathematical
modeling of the diesel engine indicated process.

4. New data of dynamic changes in the structure of a sprayed fuel jet were ob-
tained, based on which the studies of changes in diesel engine workflow en-
ergy parameters were made, using the Conventional Design System and the
Common Rail fuel injection system.
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5. New data, detecting the effect of the interaction of the regulated properties of
the fuel (density and viscosity) on the parameters of energy efficiency and reli-
ability of various types of diesel engines (low, medium and high speed) were
obtained.

The Practical Significance of the Obtained Results

The resulting Sauter mean diameter equation can be used for more accurate evalu-
ation of heavy fuel spraying parameters. Analytical solutions are proposed to comple-
ment the mathematical models of ICE processes, evaluating the dynamics of fuel jet
spray characteristics.

Analytical solutions are proposed for determining the activation energy and injec-
tion angle values based on marine fuel density and viscosity parameters.

An algorithm for determining energy efficiency and reliability parameters has
been developed, and on its basis, methodological principles which allow to evaluate
the influence of fuel density and viscosity interaction on performance and reliability
parameters of different types of diesel engines, as well as to select rationally the bun-
ker marine fuel parameters regulated by standard.

Defended Propositions

1. The self-ignition properties of the fuel are determined by the composition of
the hydrocarbon groups (aromatic hydrocarbons, naphthenic, paraffin) with
characteristic differences in the density and viscosity values of the hydrocar-
bon groups, which provides the physical basis for an adequate assessment of
the ignition characteristics (activation energy) depending on the density and
viscosity of the fuel.

2. The study of the dynamics of fuel jet structure change provides the basis for
predicting the influence of fuel properties and design parameters of injection
systems on the development of the diesel engine indicated work process, espe-
cially during the period of flammability and associated fuel combustion kinet-
ics, as well as the basis for supplementing multi-zone mathematical models
and the basis for the estimation of change of jet drops Sauter mean diameter
in dynamics.

3. In the shipping market, the main standards characteristics (density, viscosity)
of heavy bunker marine fuel often deviate from the standard, and the inconsis-
tent combinations of parameters lead to a deterioration in the energy efficiency
parameters of the diesel engine, as well as worsen engine reliability indicators.

4. The peculiarities of the diesel engine types design and adjustment (air inflow,
fuel injection pressure and angle, etc.) have different effects on marine fuel ig-
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nition and combustion parameters: for high and medium speed engines, com-
pared to low speed engines, this effect is more pronounced and leads to the risk
of diesel engine malfunction and failure in low-load mode.

Approval of Research Results

9 scientific articles were published on the thesis topic: 1 — in journals of Thomson
ISI list (Kulmankov, Lebedevas, Kulmankov, Lazareva, Rapalis 2019); 3 — in peri-
odical peer-reviewed science journals (Klyus, Zamiatina 2017; Zaglinskis, Rapalis,
Lazareva 2018; Klyus, Skarbek-Zabkin, Zamiatina 2018); 3 — in peer-reviewed pro-
ceedings of international conferences (Zamiatina 2016; Zamiatina, Lebedevas 2016;
Dauksys, Rackus, Zamiatina 2017); 2 — in other international and national confer-
ences (Zamiatina, Zaglinskis, Rapalis 2015; Zamiatina, Dauksys 2016).

The research results were presented at five scientific conferences:

* 9% international conference ,, Transbaltica 2015, Vilnius;

+ 9" national conference “Marine and Coastal Research 2016, Klaipeda;

« 20% international conference ,,Transport Means 2016, Juodkrante;

e 10" international conference ,,Transbaltica 2017, Vilnius;

« 7" international conference ,International congress on combustion engines

2017, Poznan.

The Structure of Thesis

The thesis consists of the introduction, 4 chapters and conclusions. There are also
6 annexes.

The text volume is 138 pages (excluding annexes) including 40 numbered equa-
tions, 50 figures and 18 tables, 211 references were used in the thesis.

Acknowledgements

The author would like to thank the scientific supervisor Prof. Dr. Habil. S. Lebede-
vas for valuable scientific consultations and help during the preparation of the thesis,
Prof. Dr. Habil O. Klyus for warm welcome and for the opportunity to use the avail-
able infrastructure during Erasmus internship at Maritime University of Szczecin. The
author also wishes to express gratitude to the director of “Saybolt Baltija” S. Smyslov
and the head of laboratory S. Puga¢ for consultations and the opportunity to perform
the internship. Finally, the author would like to acknowledge cooperation and help
provided by assistant professor S. Kulmanakov of Altai State Technical University.

135



Summary in English

1. Marine diesel engines and marine fuel quality parameters
review and research analysis

Worldwide, most of the cargo is transported by sea, accounting for about 90%
(Grbic 2016; ICS 2017). Today, the harmonious transport system is widely developed,
with the principles of energy efficiency in transport, greening, reducing the impact
of transport on the environment and so on. The trend of reducing the use of fossil
fuels is widely encouranged, replacing them with alternatives. As is known, among
the important factors that determine the energy performance of diesel engines are
the quality parameters of the fuel used and their interaction with the organization of
the engine work process (Mollenhauer and Tschoeke 2010). Maritime transport has a
broad range of diesel engine types (low speed, medium and high speed), with a wide
range of marine fuels (from distilled to heavy fuel with a viscosity of 700 mm?/s), so
the rational selection of marine fuel is an important and topical task.

Along with the requirements to increase the energy efficiency of engines in the
maritime transport sector, environmental requirements are being tightened. In the con-
text of improving environmental parameters, the reduction of greenhouse gas emis-
sions from transport is equally important. Although CO, is not as harmful to living
organisms as NO_or SO, high levels of CO, in the atmosphere cause a greenhouse
effect and are of great concern in terms of global warming. According to Eurostat,
the transport sector accounts for 24% of the total CO, emissions balance, from which
maritime transport emits 2.6% of CO, emissions, representing 932 million tonnes
of mass (Eurostat Statistics; European Commisions; Olmer et al. 2017). In order to
ensure cleaner and greener shipping, the IMO (International Maritime Organization)
extended MARPOL Annex VI in 2011 and adopted a Regulation on mandatory en-
ergy efficiency improvement. The rules obey the mandatory Energy Efficiency De-
sign Index (EEDI) for new ships. The strategy calls to reduce CO, emissions from
ships by 50% in 2050 compared with 2008 (IMO). Structurally, the EEDI equation is
described in terms of vessel power, specific fuel consumption, carbon content in fuel,
deadweight and speed. Accordingly, CO, emissions can be reduced by reducing fuel
consumption or by using less-carbon fuel or improving the design of the ship.

According to Corbett‘s and other scientists® review, about 67% of the world fleet
consist of four-stroke diesel engines, 26% are two-stroke diesel engines, 7% are oth-
ers. Two-stroke engines account for nearly 60% of the total energy produced in the
fleet. Accordingly, two-stroke engines are the main users of the bunker fuel (Cor-
bett et al. 2003; Comer et al. 2017). According to the International Council on Clean
Transportation Report, maritime transport sector consumed 298 million tonnes of ma-
rine fuel, which is 2.4% more than in 2013. The main part of marine fuel consumed is
heavy fuel, that is 72% of the total balance (Olmer et al. 2017).
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Heavy fuel consists of a mixture of heavy oil fractions and distillates in various
proportions. This explains the wide range of heavy fuels on the market with viscosi-
ties ranging from 10 to 700 mm?/s (4 types of distillates and 11 types of heavy fuel).
The combined nature of heavy fuel and the wide range of fuel brands make it difficult
to unify the quality parameters compared to automotive fuels, where the parameters
are strictly limited. Ignition in automotive fuels is characterized by a cetane number
determined experimentally, in marine fuels, ignition is described by a CCAI index
based on an empirical equation using density and viscosity, and due to the wide range
of marine fuel density and viscosity, marine fuel has a wide variation in ignition char-
acteristics.

The ignition and combustion properties of marine fuels are indirectly regulated in
standards since the 1980-s. The Shell Corporation offered to analytically evaluate the
ignition of marine fuels using the calculated carbon aromaticity index (CCAI), which
depends on the paraffinic and aromatic carbohydrate balance in marine fuels (Wilki-
son 1985; Schobert 2013):

t+ 273
273

CCAI = p — 81 — 1411g(Ig(v + 0,85)) — 4831g( ), (S.1.1)

where p is the fuel density at 15 °C, kg/m?®; v is the kinematic viscosity, mm?/s; and ¢
is the temperature at which the fuel viscosity is determined, °C.

Since CCAI is based on the relationship between density and viscosity with CH
groups, which in turn have some correlation with flammability, CCA/ allows an ap-
proximate estimation of the propensity of marine fuel to ignite. However, modern
marine fuels compared to the fuels of CCAI formula occurrence period have become
more complex and some fuels with an acceptable CCAI may exhibit poor ignition
characteristics in some engines.

For this reason, according to the CIMAC (International Committee on Combus-
tion Engines) statistics, there are a number of significant problems in the operation of
diesel power plants of all types (CIMAC 2011; Mfame Team 2015). Excessive oper-
ating costs for fuel are observed, which are often caused by deterioration of the igni-
tion characteristics, also, deterioration of energy consumption cycle indicators, hard
start-up of diesel engine, especially in ,,cold” condition are observed; unstable engine
operation in low speed operation modes; increased wear of cylinder-piston parts due
to increased temperature of the combustion products, etc.

In view of the above, in order to contribute to the improvement of the energy ef-
ficiency of diesel engines, rational selection of properties of bunker marine fuel is
relevant. One of the main factors of deviation from the reference values regulated by
diesel engine manufacturers is the change in ignition characteristics, calorific value,
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real injection phase due to a change in physical-chemical properties of the fuel. The
fuel properties influence the engine and energy performance is also affected by chang-
es in fuel injection and related with injection engine work processes.

Spray dispersion is evaluated with only one indicator - average drop diameter. In
ICE theory, Sauter mean diameter (SMD or D,,) is most widely used. SMD is used
in mathematical models for assessing fuel evaporation and heat release (Filippa et
al. 2012; Niraj 2013). According to experimental data, many scientists offer math-
ematical expressions that can be used to calculate the disintegration of fuel jet and the
dispersion of droplets. Since the form of the equation depends on the experimental
conditions, possible deviations for an extended range of marine fuels should be taken
into account, for example, before using the equation for heavy fuel, when the primary
experiment was conducted with diesel fuel, the equation needs to be adjusted or modi-
fied. It is also advisable to consider the use of alternative fuels (FAME) for transport.
For more detailed analysis of both mathematical models and experiments it is impor-
tant to evaluate the fourth dimension - the time of the process development, to analyze
the dynamics of changes in the dispersion parameters over time.

In order to reasonably select a marine fuel, depending on the impact of its proper-
ties on the energy and environmental performance of a particular type of the diesel
engine, it is necessary to carry out extensive research on the types of marine diesel
engines. Since such an experiment is based on large time and financial costs, it is
advisable to use mathematical models to solve such large-scale problems. To solve
practical tasks, it is advisable to use complex multidimensional and multizone models
in combination with simpler models, combining their results with experimental data.
In accordance with the task of the thesis, it is planned to investigate the operation of
different diesel engine types with different marine fuel brands. For this, it is advisable
to conduct a study in a complex way — combining a single-zone model tested in prac-
tice and a multi-zone model for setting up individual stages and parameters.

Findings of the first chapter

1. About 90% of world cargo is transported by sea. World fleet consumes hun-
dreds of millions tons of marine fuel per year. International organizations insist
on increasing the efficiency of vessels, where one of the most important ways
to reduce pollution is the rational selection of bunker marine fuel properties.

2. Heavy fuel consists of a mixture of residual fractions and distillate, so unlike
automotive diesel, it is difficult to unify all quality parameters for residual
fuel. In fact, only two fuel quality indicators describe the heavy fuel: density
and viscosity.

3. The ignition characteristic of marine fuel is determined by the calculated car-
bon aromaticity index CCAI, which is calculated on the basis of viscosity and
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density values. CIMAC reports about significant problems with diesel engine
operation, associated with the often poor ignition characteristics of marine fuel.

4. The ignition phase of the fuel depends on the chemical and physical natures of
the induction period, so research in the field of rational selection of marine fuel
properties requires the study of both interrelated directions.

5. The physical nature of the ignition period depends on the fuel injection pro-
cess; therefore, more detailed analysis of the process makes it important to
study and develop the performance parameters of the jet spraying in dynamics
and to associate it with the ICE indicated work process modeling.

6. Mathematical modeling is widely used for money and time saving when ex-
ploring ICE work processes. Comprehensive programs require detailed initial
data which is difficult to formulate in order to solve the task. It is advisable to
solve large-scale tasks using multi-zone and single-zone models.

2. Methodology of determining the influence of the bunker marine
fuel quality indicators on engine operation parameters

The study of the chemical and physical properties of bunker marine fuel includes
the determination of the viscosity, density, surface tension and the calculation of the
CCAI and the lower calorific value.

The kinematic and dynamic viscosity values of the light marine fuel were determi-
ned according to ASTM D7042 standard using a modern automatic Anton Paar SMV
3000 viscometer. Kinematic viscosity values for residual marine fuel were determined
according to ISO 3104:1994 standard using a manual capillary viscometer. Density
values for light marine fuel were determined according to ASTM D7042 standard.
Density values for residual marine fuel were determined according to ISO 3675:1998
standard. The surface tension values of the light marine fuel were determined using
an automatic surface tensioning device “DVA-1 Sinterface”, the operation of which is
based on the stalagometric method. Surface tension values for residual fuel were de-
termined by a manual stalagometric method. The CCAI and the lower calorific value
of the marine fuel were determined according to ISO 8217 standard.

Investigations of the marine fuel jet dynamic parameters by laser diffractoscopy
were performed using a “Spraytec STP 5000” device to determine the distribution
of the droplet size in a jet of sprayed fuel. The parameters of the used spray nozzle,
“Spraytec STP 5000 device and external experiment conditions are presented in Ta-
ble 2.1.
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Table 2.1. Parameters of the nozzle and equipment used in the experiment

Parameter Value

Method of measurement Laser-diffraction

Range of measured drops 0,1 =900 um, Dx(50): 0,5 — 600 um

Optical model The Mie theory and the Fraunhofer
approximation

Light source Laser type He-Ne, 2 mW, 632,8 nm

Measurement error +1%

Nozzle type DILMK 148/1

Nozzle hole diameter d_ 0,34 mm

Axial length of nozzle L 1,2 mm

L/d ratio 3,5

Pressure difference 20 MPa

Air density, 20 °C 1,16 kg/m®

Investigations of marine fuel spraying with optical scanning and threshold seg-
mentation method were conducted using a high-speed photography stand and two
fuel delivery systems — CDS and CR. Fuel jet dynamics studies were performed on
the basis of the variation of the fuel jet brighter zones. The instant images of the fuel
jet were processed by the threshold segmentation method. Threshold segmentation
method allows comparing the brightness value of each pixel with the threshold value
and assigning this pixel to a specific area.

In assessing the tendency of alternative fuel development in transport, comparative
measurements were performed using mineral diesel (D), rapeseed oil methyl ester
(RME) and rapeseed oil (RO). Fuel testing by the CDS system was performed at a
high pressure fuel pump rotation rate of 875 min™! (corresponding to the 1750 min™!
rotational speed of the DE); Testing by the CR system was also performed under con-
ditions when the DE rotational speed corresponded to n = 1750 min~!. Fuel injection
was carried out by a nozzle with an effective total of 4 nozzle holes with cross-section
uf = 0.21 mm?. The plan of the experiment is shown in Table 2.2.

For mathematical modeling research the main types of marine diesel engines were
selected: the low-speed “MAN B&W 6S60MC” (Denmark); medium speed “ChN
26,5/31” (Russia); high speed “Caterpillar 3512B” (USA); technically outdated mod-
el of medium speed “SKL VDS 48/42” (Germany, 1980); technically outdated model
of high speed “MTU 8V 396TB” (Germany, 1989). Mathematical models of research
objects were formed based on experimental data from reliable information sources
(Zinenko et al. 2014; Pankratov 2017; SKL Motor 1980; MTU Friedrichshafen 1989;
Rapalis 2017). To ensure the adequacy of the numerical investigations, the mathemat-
ical models matching was performed in different engine operating modes: propulsion,
external speed and load (at nominal and partial DE speeds).
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Table 2.2. The plan of the experiment

CDS CR
Fuel o o Fuel injection pressure, MPa
26°C | 65°C 60 80 100 120 140 160
D + - + + + + + +
RME - - + + + + T i
RAO + + -

Depending on the problems to be solved, multizone (Diesel-RK) and onezone (IM-
PULS) mathematical models were used in the research. The multizone model Diesel-
RK was used to determine the influence of the physico-chemical properties of marine
fuel on the parameters of the diesel engine indicated process: fuel injection, mixing and
rapid combustion processes. This software includes a computational method based on
the model developed by prof. N. F. Razlejtsev and modified by A. S. Kuleshov.

The onezone model IMPULS was used to investigate the energy efficiency and
reliability parameters of the engine indicated work process. In analytical studies, the
relationship between the physical-chemical parameters of the fuel properties and the
parameters of ignition along with changes in the injection phase was used. The work-
ing processes of engine cylinders are described by a system consisting of the first law
of thermodynamics, the law of mass retention and equations of state.

The mathematical modeling study consists of two stages. At the first stage, the ad-
justment and formation of the DE models were carried out according to experimental
studies. At the second stage, the influence of marine fuel properties change on the
power and reliability indicators of the DE was determined, while the engine was run-
ning in maximum and partial load modes.

Findings of the second chapter

The adequacy of the research results obtained in working on the thesis is ensured by
the implementation of experimental research in laboratories and on motor test stands
using modern scientific equipment that meets the requirements of existing quality
standards, extensive practical adaptation of software for mathematical modeling and
matching simulation results with experimental data; in analytical studies — by using
up-to-date scientific and engine manufacturers literature.

3. Analysis of experimental results

To analyze the compliance of bunker marine fuel properties with the require-
ments of the valid standards, laboratory tests of the properties of different marine
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fuels (37 pieces) were performed and statistical data of quality certificates of marine
fuel bunkering companies (UAB “Saybolt Baltija”) were analyzed. There is a notice-
able deviation of viscosity and density of bunker marine fuel from regulated values —
up to 33%, for example, for fuels with a density of 1021 kg/m® and a viscosity of
1046 mm?/s from the ISO standard. The standard deviation of density values is 5, the
standard deviation of kinetic viscosity values is 83. The deviation of the properties
of marine fuel from the standard values leads to deviations in the characteristics of
the working process, which in turn lead to a deterioration of performance (CIMAC,
2011). Therefore, for practical use it is advisable to develop a methodological basis
for the selection of marine fuel, taking into account the type of marine diesel.

The Sauter mean diameter was taken as the object of the study when measuring the
diameter of the droplets. The SMD parameter is determined by a generalized analytical
relationship with fuel properties, structural nozzle parameters, and environmental condi-
tions. Performing residual fuel spray SMD calculation at different temperatures according
to the equations by Harmon, Tanasawa and Toyoda, Elkotba, Hiroyasu and Arai, Kadota
and Hiroyasu, Hansman, Mochida and Kuleshov the results analysis showed a variation
of SMD values in the range from 10 to 80 pm. Compared to the experimental data, Tana-
sawa and Toyoda and Kuleshov‘s Diesel-RK equations are accepted, because the Tanasawa
and Toyoda equations show an almost parallel curve of the experimental results, while the
Kuleshov Diesel-RK equation has an empirical coefficient depending on the experimental
conditions. With the introduction of a correction constant (equal to 1.83) for the Tanasawa
and Toyoda equations, and for Kuleshov‘s Diesel-RK equations, the coefficient evaluating
the functional dependency on temperature (£, ,(f,)), experimental and computational data
show good correlation across the entire marine fuel temperature range.

In many mathematical models the average droplet diameter changing in dynamics
is used for calculating, therefore, a task to investigate this variation characteristic was
put forward, in order to use the results for adjusting ICE mathematical models in the
calculations of injection and work process. It was found that at the beginning of the
spraying the Spraytec device laser reaches the small drops first, then the front of the
jet, which has larger drops, then the development of the jet occurs with a decrease
in the drops diameter (Fig. S.3.1.). It was found that by spraying the viscous fuel
IFO-1, the SMD average is 80.38 um, the jet front droplets reach 158 pm in diam-
eter, and at the end of spraying about 55 um. Fuel IFO-2: average SMD — 50.34 pum;
droplets on the jet front — up to 80 um; at the end of the spray — 30 um. Fuel IFO-3:
average SMD — 29.73 um; droplets on the jet front — up to 64 pm; at the end of the
spray — 23 um. Fuel MDO: average SMD — 19.97 um; droplets on the jet front — up
to 32.5 um; at the end of the spray — 14 um. As we can see, at different spraying mo-
ments the droplets SMD differs from the average, the droplet size transformation oc-
curs during the injection period, the amount of large droplets decreases and amount of
smaller diameter drops is constantly increasing.
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Fig. S.3.1. Different fuel SMD variations in time and SMD average

In collaboration with scientists from the University of Altay, the droplet transfor-
mation fact identified in the marine fuel jet experiment has been confirmed by optical
scanning. In the EU countries a number of directives regulate the use of alternative
fuels in engines and it is planned to have reached the landmark of 10% of biofuels in
transport by 2020 (COM 2005, Directive 2009/28/ EC), this leads to expanded rese-
arch and study not only in fossil fuel, but also to investigating the spraying of rape
methyl ester (RME). In the section the results of comparative diesel and biodiesel
(Rapeseed oil Methyl Ester and Rapeseed Oil) fuel jet structure studies by optical
scanning method are presented. There is an interrelation between the dynamics of
fuel jet development by the “Common Rail” (CR) with single-phase injection and
“Conventional Design System” (CDS) and the parameters of mixture formation. The
results are shown in Figure S.3.2. (S/S — the relative share of the i-brightness zone
relative to the total area of the fully formed fuel jet).

A characteristic difference in the dynamics of fuel jet structure change in the CR
system is the successive transition of zones with large droplets into zones with smaller
droplets. In the CDS system, from the moment of the injection, formation and fuel jet
development, zones in the entire range of the droplet diameter range occur approxi-
mately equally. It is obvious that the traced dynamics of the fuel jet development
should significantly affect the difference in the induction period values, as is known,
determined by its physical 7, and chemical T, nature. When the chemical 7 nature is
equal, the physical 1 for the CDS system is shorter, since the presence of zones with
a small droplet diameter creates more favourable conditions for the evaporation of
droplets, the formation of free radicals and the occurrence of autoignition from the
injection moment (Lyshevskij 1971; Mollenhauer and Tschoeke 2010). Indeed, motor
test data showed a 2-fold difference of induction period: 5.3° ca. by CDS system vs
11...12° ca. by CR system with single-phase injection for the test mode of loading and
the magnitude of the cyclic fuel supply.
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Fig. S.3.2. The structure of the fuel jet: a) CR system (60 MPa); b) CR system (100 MPa);
¢) CDS system (26°C,1750 min™")

In contrast to the dynamics of DF jet structure development discussed above, the
nature of RME injection has characteristic differences in the entire investigated range
of Pf. Disintegration of the RME jet into smaller droplets comes ~15...30% faster
from the moment of the injection (estimated by the position of the maximum bright-
ness zones). It should be especially noted that structure of the RME jet is less ho-
mogeneous and, practically throughout the entire injection, its structure consists of
brightness zones 2 through 5.

In comparison with diesel, the total volume of the RO fuel jet has a pulsating character,
especially at a temperature of 26°C. The most unstable zones of the jet are zones with the
smallest optical density — 4, 5 and 6. Analysis of the RO fuel jets structure shows that by
the end of 7, the relative proportion of zones with a lower density of fuel droplets (4, 5 and
6 zones) increases when RO is heated: from ~55 to ~75% respectively for 26 and 65 °C.
Thus, a more favorable combustion character of preheated RO should be expected. This is
confirmed by data from experimental studies (Marchenko et al. 2005).

At the same time, certain additions to the method application make it possible to
pass from qualitative to quantitative estimates of the fuel jet structure development
dynamics. In addition, they can be useful for supplementing mathematical models of
intra-cylinder processes in DEs. So, with the assumption that the zones of different
optical density of the fuel jet are interpreted as characteristics of fineness and uni-
formity of spraying, it becomes possible to estimate the expected spectrum of fuel
droplet sizes and their development in the injection time. For this purpose, the SMD of
the fuel droplets for the fuel supply process is determined. By the method of threshold
segmentation, the fuel jet is divided into a finite number of brightness zones (in the
performed studies — 6 zones). Therefore, the average brightness is determined using
finite differences:
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where 4, is the brightness of the i-th zone at the j-th time of the injection; S, - the rela-
tive area of the i-th brightness zone at the j-th time of the injection.

Using SMD and 4, the conversion coefficient of the brightness zones during the
fuel jet development in the appropriate range of fuel droplets diameters is calculated:

X =SMD/A,, (S.3.2)

Using the Xp coefficient, the values of the fuel jet are calculated into the distribu-
tion of the corresponding d, values.

Findings of the third chapter

1.

In the market, the standardized quality parameters of marine bunker fuel (in
particular, density and viscosity) do not always comply with ISO 8217 or op-
erator specifications. There is fuel on the market with a kinematic viscosity
value of 33% above the limit of ISO 8217. This in itself determines the loss of
operational efficiency and reliability indicators of diesel engines.

The study of jet development dynamics presented by the seven fuel types was
conducted. It was found that residual fuel SMD is adequately described by the
adjusted Tanasawa and Toyoda and Kuleshov equations. The SMD average is
about 45% lower than the jet-front drops and 30% higher than the SMD at the
end of spraying. Based on the results obtained, the analytical solutions offer
the basis for the ICE mathematical model for fuel injection detailing.
Comparative studies of the fuel jet structure dynamics have been carried out
using non-contact optical scanning with threshold segmentation method for
the CDS and CR injection fuel supply systems. It was found that with a single
fuel injection, the CR jet structure is mainly composed of 2 drops diameter
groups, in case of the CDS — of 4 groups. As a result, the induction period of
the CDS is two times shorter.

Principles of fuel jet scanning method development are formed. Analysing the
dynamic parameters of the change in the structure of the spray jet and the ana-
lytical estimate of SMD in accordance with the empirical equation, the con-
version coefficient was obtained, which is used to recalculate the individual
brightness zones into SMD. An analytical assumption is made to estimate the
dispersion of the spray area over time.

145



Summary in English

4. The study of the marine bunker fuel properties influence
on the operational performance of marine diesel engines by
mathematical modeling, the assessment method formation

In numerous mathematical models, the activation energy (£ ) and cetane number
(CN) are used to describe the fuel combustibility properties (Kuleshov 2004; Kraso-
vskij et al. 1986). For the relationship established between the CCAl and E , an array
of data relating to fuel quality parameters has been formed from literature and marine
fuel quality certificates (Gonzalez et al. 2013; Armas 2012; patent RU 2570647). On
the basis of this array of data, the relationship between CN and CCAI was established
in the form of graphs, and linear equations were obtained. In the second stage, the link
between E, and CN was determined based on the variation modelling of the diesel
engine working process, using the multizone model Diesel-RK (Kuleshov 2004). In
the mathematical modeling variation of the ignition delay period (z,) was performed
in two manners: at E = idem, CN = var and at E =var, CN = idem. The algorithm
for the equation use is validated by the experimental data, therefore it forms the basis
for determining the relationship between CN and E by simulation in the common
denominator ..

A change in the fuel injection angle is typical for a DE with a CDS. In order to
assess the change in the injection angle, a broad array of data on the density and cor-
responding bulk modulus of hydrocarbon groups at 100 °C was formed on the basis
of literature sources (Han et al. 2017; Tat and Gerpen 2003; Tat et al 2000; Monyem
et al. 2001). Following data processing between the marine bunker fuel (MBF) den-
sity and bulk modulus (B), a linear correlation with a high determination coefficient
of R? = 0.944 was determined. Depending on the bulk modulus, the injection delay
angle was calculated (Tat et al. 2007; Tat and Gerpen 2003) and the relative change
in injection angle was estimated. In the case of relative change in bulk modulus, the
angle of injection delay is changed relatively, which is the basis for evaluating the
absolute change in the actual fuel injection angle in the tested DE model. Before the
experiment of marine fuel properties influence on the engine performance, the math-
ematical models matching with test objects was performed in different engine operat-
ing modes: propulsion, external speed, and load (at nominal and partial DE speeds).
After the mathematical models matching, the research of the energy performance and
reliability parameters of the studied DE models was performed with the engine run-
ning on different bunker marine fuel. For each DE, the combination of marine fuel
density and viscosity has been selected depending on engine type and engine technical
documentation data in accordance with ISO 8217 standard (Fig. S.4.1.).
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Fig. S.4.1. Parameters of selected fuel for the engines modeling process

Based on the analytical studies of the density and viscosity relationships with the
performance characteristics of the DE work process, for each density and viscosity
investigated combination the changes of the following parameters were calculated:
the fuel calorific value, the activation energy, and the fuel injection angle. The ob-
tained results confirm the influence of the qualitative p and v values on the DE work
process and energy-efficiency parameters. A combination of maximum viscosity and
minimum density is the most suitable for DE energy-efficiency improvement.

Based on the percentage change in specific fuel consumption (b,), equations for b,
changes by density and viscosity with a determination coefficient of 0.99, established
in the graphs form, are obtained. For convenience, both dependencies on conversion
factors (f and y) are transformed into one b, prediction equation:

. Y2— "1 ,Bz—ﬁl) S.4.1
bey = be (1+ o0 T 100 ) (84.1)

where b, , is the current and predicted values of specific fuel consumption; v, , is the
conversion factor by density for the first and second fuels respectively; 8, , is the con-
version factor by viscosity for the first and second fuels respectively. '

Depending on density and viscosity, the obtained coefficients allow predicting spe-
cific fuel consumption for individual DE types. The variance of the specific fuel con-
sumption ratio for the engine “MAN 6S60MC” (maximum load) from the base fuel
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(accepted for 1) is shown in Table S.4.1. Rectangular marked values are obtained by
modeling. A darker background indicates a higher value for specific fuel consumption.

The maximum error between the modeling result and the calculation (based on the
coefficients) for the MAN 6S60MC engine is 0.4%; VDS 42/48 396 — 0.46%; CAT
3512B - 0.49% ChN 26.5/31 — 0.50%; MTU 396 396 — 1.80%.

For practical use, solutions provided by the mathematical modelling are presented
as factographic data, which aid in evaluating the influence of p and v on the energy
characteristics of low, medium and high-speed DEs. The summarised mathematical
modelling results with a margin of error 1% to 2% are presented in Figs. S.4.2.-S.4.4.

Table S.4.1. “MAN 6S60MC” engine specific fuel consumption at full load relative change
matrix in the density-viscosity field

. Gama
F 53 H 0w | oo oo3| o3| 17| 213| zm| sm| 717

EaE Density, kgfm?

- ss0| se0] so| ss0| so0| a000| 1010 020] 100
0o0s | 710 | 09827 09328 09334 09864 09534 10043 10172 10341 10540
o013 | 700 | os@s2s 09835 09865 09934 10024 10173 10342 10520
0021 | 690 | 09823 09830 0983 09865 09535 10085 10174 10343 10541
0361 | 390 | 09863 09364 09870 09899 09969 10079 10208 10378 10577
0378 | 330 | 09sss 09871 09901 09571 10081 10380 10579
0415 | 360 | 09868 09369 09875 09505 09575 10084 10214 10384 10583
0635 | 270 | 09850 09391 09897 09527 09397 10107 10237 10407 10607
0668 | 260 | 09893 09834 09296 09929 10105 10244 10414 10610
0720 | 240 | 09%00 09501 09507 09937 10007 10117 10247 10417 10618
0870 | 210 09913 09514 09520 09950 10020 10130 10261 10431 10631
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Fig. S.4.2. Multivariate characteristics of b, for high speed engines: a) “CAT 3512B” full
load; b) “CAT 3512B” partial load; ¢) “MTU 396” full load; d) “MTU 396 partial load
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Fig. S.4.4. Multivariate characteristics of 5, for medium speed engines: a) “ChN 26.5/31”
full load working on diesel fuel; b) “ChN 26.5/31” partial load working on diesel fuel;
¢) “ChN 26.5/31” full load working on residual fuel; d) “ChN 26.5/31” partial load working
on residual fuel; ) “DS 42/48” full load; f) “VDS 42/48” partial load

The provided results aid in evaluating numerous common influences of p and v on
all DE types. The changes in the analysed energy-efficiency parameters are primarily
due to the influence of the MBF density. The MBF viscosity influence is more emi-
nent in low-density cases, and only with a low viscosity value change. The change
in the specific fuel consumption in the p—v field, from minimal p values to 1000 to
1010 kg/m?, is 3% to 4%. In cases of increased density up to 1030 kg/m* at minimal v
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values, the low-speed engine b, intensively increases by an additional 5%. Therefore,
in operation, fuels with p > 1000 to 1010 kg/m* and v < 300 to 400 mm?/s should be
avoided.
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Fig. S.4.5. Multivariate characteristics of reliability factor of engines (partial load):
a) “MAN 6S60MC”; b) “VDS 42/487; c¢) “ChN 26.5/31” working on diesel fuel;
d) “ChN 26.5/31” working on residual fuel; e) “CAT 3512B”; f) “MTU 396”

Direct determination of thermal and mechanical tension on the engine is difficult,
so in practice, indirect evaluation methods are used - reliability criteria. According to
the CIMAC analysis, most breakdowns in DE work are related to high temperatures
in the expansion phase and pressure growth rates. Therefore, the criterion /7, which is
assessed by the exhaust gas temperature, the maximum cylinder pressure parameters,
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which have a greater influence on the term and mechanical tension, has been selected
from the criteria used in practice. The higher this criterion, the higher the temperature
and pressure tension on the engine. The criterion /7 is calculated using the following
equation:

11 = Pme Tex (S.4.2)
Pz Cnm

where /7 is the criterion for assessing mechanical and thermal loads of parts; p_ is the
mean effective pressure, MPa; T is the exhaust gas temperature, K; ¢ is the piston
middle speed, m/s; p_is the maximum pressure, MPa.

According to CIMAC data, the engine operating problems occur more frequently
when the engine is running at partial load, so the criterion /7 for different engine types
has been assessed under partial load mode. The multivariate characteristics of the
criterion /7 are given in Fig. S.4.5.

In the case of all engines, the highest value of the criterion /7 is demonstrated by
the fuel that has a higher activation energy. With a change in density and viscosity val-
ues of 10 units, the maximum change in criterion /7 is up to: low-speed DE — 4.04%;
average speed DE (residual fuel) — 2.11%; high speed DE — 8.00%. Therefore, it is
advisable to evaluate changes in the b, and reliability criteria when executing orders
for the bunker.

Findings of the fourth chapter

1. The methodology for calculating the value of activation energy and the an-
gle of fuel injection change depending on the bunker marine fuel density and
viscosity data was developed. The calorific value with permissible error was
determined according to ISO 8217 standard. The calculated parameters were
further used in mathematical modeling of engine work.

2. Mathematical modeling experiments were performed for the main types of
marine diesel engines. Performing variance calculations and comparisons of
the results obtained with the engine experimental data, the adequacy of math-
ematical models was confirmed: the error does not exceed 7%.

3. It was found that fuel with lower density and higher viscosity is most favorable
for engine efficiency and reliability parameters - it is a fuel with better ignition
properties.

4. With a change in the density and viscosity values of 10 units, the specific fuel
consumption can change up to 3.19%, reliability criterion — up to 8.00%. En-
gines running on light fuel are more sensitive to changes in fuel parameters.

152



Summary in English

For bunker fuel orders, it is recommended to evaluate the changes in the spe-
cific fuel consumption and reliability criteria.

5. For each group of engines, conversion factors for specific fuel consumption
and reliability criteria were provided to evaluate how the listed parameters will
change in the engine when using other fuels. CIMAC conclusion on the higher
risk of engine failure while the engine is running on fuel with worse ignition
parameters was confirmed.

General Conclusions

1. Experimental and statistical studies have shown that the values of bunker ma-
rine fuel density and viscosity properties are located throughout the standard
range from minimum to maximum values and often exceed the ISO 8217
limit: density — by 1%,; viscosity — by 33%; CCAI — by 1%. The obtained
results are evaluated as one of the main reasons for the deterioration of the
energy efficiency and reliability indicators of the DE.

2. Using non-contact laser diffractoscopy and optical scanning techniques, para-
meters of marine fuel injection quality and their dynamics were investigated
in order to apply results to mathematical modeling and forecasting methods:

1.1. For a more accurate description of the Sauter mean diameter of heavy
marine fuel, the Tanasawa and Toyoda and Kuleshov equations were
corrected.

1.2. It was found that the diameter of the sprayed fuel drops reaches the
maximum in the first injection phase, with a gradual decrease of 2.6
times during the injection, the standard deviation of the average Sauter
diameter is 21 wm, however, the law of the normal and logarithmic dis-
tribution of the diameter values does not change.

1.3. The application of optical scanning method demonstrated that the dia-
meters of the droplets in the Conventional Design System are within a
larger range than in the Common Rail system. During ignition, the CR
jet consists of 2 groups of droplet diameters, CDS — of 4 groups. For this
reason, the induction period is two times shorter with the.

1.4. By investigating the dynamic parameters of fuel jet structure change,
methodological principles of individual brightness zones conversion
into SMD were formed. On this basis, the algorithm for increasing the
accuracy of the mathematical model of the ICE work process was pro-
posed.

3. Analytical relationships between the marine fuel properties and energy effici-
ency of diesel engine workflows were drawn up and analysed:
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Summary in English

1.1. A relation between the activation energy, density and viscosity, with an
acceptable determination factor (R? = (.71—1.0), was identified through
the CCAI and CN.

1.2. The dependence (R’ = 0.94) between the actual injection angle and the
marine fuel density was determined through the fuel bulk modulus.

4. The influence of the marine fuel properties (density and viscosity) on the
energy efficiency and reliability parameters of different types of diesel engi-
nes indicated work processes was investigated:

1.1. With a change in the density of heavy fuel, from light types to those with
a density up to 1010 kg/m’, the b, change is 3% to 4%. With densities up
to 1030 kg/m’, the low-speed engine b, increases by an additional 5%.
Is recommended to avoid marine fuel with density > 1010 kg/m’ and <
300 to — 400 mm?/s viscosity in DE operation.

1.2. With a change in the density and viscosity values of 10 units, high speed
engines b, values vary by 3.19%, middle speed — by 0.57%, low speed —
by 2.16%; high speed engines reliability criterion /7 varies by 8.00%,
middle speed (using residual fuel) — by 2,11%, low speed — by 4,04%.

5. A methodology for the rational selection of marine bunker fuel properties
(density, viscosity) and practical use was developed and adapted. The multi-
variate characteristics of specific fuel consumption and reliability criteria de-
pending on fuel density and viscosity for different diesel engines types were
presented. For a more accurate engine workflow prediction, it is suggested to
perform individual simulation for a particular engine.
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Priedas 1

P.1.1. lentelé. Empiriniai koeficientai “Bazinei EEDI linijai”

Laivo tipas a b

Biraus krovinio 961,79 Laivo DWT 0,477
Dujy tanklaivis 1120,00 Laivo DWT 0,456
Tankeris 1218,8, Laivo DWT 0,488
Konteinervezis 174,22 Laivo DWT 0,201
Generaliniy kroviniy | 107,48 Laivo DWT 0,216
galdyto krovinio 227,01 Laivo DWT 0,244
Kombinuoto krovinio |1219,00 Laivo DWT 0,488
Ro- ro tipo krovininis | 1405,15 Laivo DWT 0,498
Ro- ro tipo keleivinis | 752,16 Laivo DWT 0,381
SGD tanklaivis 2253,70 Laivo DWT 0,474
Kruizinis keleivinis | 170,84 Laivo Gross 1 5 4

tonazas
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Priedas 2

P.2.1 lentelé. ISO 8217:2017 Distiliacinis jurinis kuras

Parametras Riba | DMX | DMA | DFA | DMZ | DFZ | DMB  DFB
Kinematiné klampa, 40 °C Maks. | 5,5 6,0 6,0 11,0
mm?/s Min. 1,4 2,0 3,0 2,0
(}/f));ﬁl}liekanos koksavimas, Maks., | 0.3 0.3 0.3 i
Tankis, 15 °C kg/m? Maks. - 890,0 890,0 900,0
Kokso liekana, % m/m Maks. - - - 0,3
Siera, % m/m Maks. | 1,0 1,0 1,0 1,5
Vanduo, % m/m Maks. - - - 0,3
Nuosédos, % m/m Maks. - - - 0,1
Pelenai, % m/m Maks. | 0,01 0,01 0,01 0,01
Plitipsnio temp., °C Min. | 43,0 60,0 60,0 60,0
Stingimo temp. ziema, °C Maks. - -6 -6 0
Stingimo temp. vasara, °C Maks. - 0 0 6
Drumstimosi temp., °C Maks. | -16 Report. Report. -
Filtruojamumo temp., °C Maks. - Report. Report. -
Cetaninis indeksas Min. 45 40 40 35
Riigstinis sk., mgKOH/g Maks. | 0,5 0,5 0,5 0,5
Oksidacinis stabilumas, g/m® | Maks. | 25 25 25 25
RRME*, % m/m Maks. - - 7,0 - 7,0 - 7,0
Tepumas, pm Maks. | 520 520 520 520
Sieros vandenilis, mg/kg Maks. | 2,0 2,0 2,0 2,0
I[Soriné biisena Skaidrus ir Svarus -

*RRME - riebiyjy rugséiy metilesteris
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Priedas 3

P.3.1. lentelé. Kuro kokybés parametrai

Priedai

N Tankis,ckg/m3 Kinematiné rﬁ;?;?}iii cs CCAI
15°C klampa mm?/s -
temperatira, ‘C
1 863 3 40 42 834
2 868 4,96 40 47 815
3 859,4 3,525 40 46,6 821
4 832 2,13 40 48,6 823
5 840,62 4,06 20 51 810
6 831,69 4,07 20 48 801
7 893 11,4 20 40 829
8 880 7,5 20 41 827
9 877 6,2 20 42 830
10 855 5,2 20 43 814
11 851 4,06 20 44 820
12 876 3,68 20 41 849
13 866 3,83 20 42 837
14 861 3,91 20 43 832
15 856 3,98 20 43 826
16 856 3,8 20 44 826
17 851 4,05 20 44 820
18 848 4,14 20 42 816
19 850 4,15 20 39 818
20 871 3,83 20 38 842
21 841,625 4,46 20 52 807
22 890,3 3,69 20 30 863
23 867,43 3,66 20 36 841
24 835,625 4,12 20 49 804
25 854,495 4,06 20 44 823
26 869,43 3,83 20 42 841
27 864,43 3,91 20 43 835
28 859,495 3,98 20 43 829
29 851,56 4,14 20 42 820
30 883,3 8,8 20 47 826
31 889,3 8,9 20 44 832
32 891,3 9,1 20 42 833
33 890,3 9,2 20 43 832
34 892,3 10,2 20 43 831
35 774 2,57 40 73 752
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Priedas 4
P.4.1. lentelé. DV ,,CAT 3512B* eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas
. min’ p..., bar b, g’kWh T,°C a p,. bar

’ Eksp. | MM | Eksp. | MM | Eksp. | MM | Eksp. | MM | Eksp. | MM
1800 19,00 | 18,60 | 216,8 | 217,1 | 589 | 613 | 2,00 | 2,07 | 3,60 | 3,70
1600 13,50 | 13,70 | 209,0 | 208,5 | 570 | 563 | 2,04 | 2,00 | 2,40 | 2,40
1500 11,40 | 11,47 | 206,0 | 209,0 | 557 | 554 | 2,03 | 1,97 | 2,00 | 1,95
1400 9,74 | 9,77 | 205,0 | 208,6 | 541 | 539 | 195 | 1,97 | 1,63 | 1,64
1200 7,40 | 7,43 | 209,0 | 208,5 | 494 | 486 | 2,00 | 2,11 | 1,27 | 1,30
1000 6,05 | 6,08 | 217,0 | 212,5 | 418 | 429 | 2,21 | 2,28 | 1,18 | 1,16

P.4.2. lentelé. DV ,MTU 396 eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas

o min’ p, ., bar b, g/kWh T, C a p,, MPa
’ Eksp. | MM | Eksp. | MM | Eksp. | MM | Eksp. | MM | Eksp. | MM
1850 12,30 | 12,30 | 212,0 | 211,0 | 913 | 895 | 1,83 | 1,75 | 0,210 | 0,212
1650 13,90 | 13,90 | 204,0 | 204,6 | 923 | 941 | 1,65 | 1,59 | 0,207 | 0,209
1400 10,01 | 10,05 | 204,5 | 204,0 | 863 | 888 | 1,67 | 1,60 | 0,153 | 0,151
1100 6,16 | 6,16 | 211,7 | 212,6 | 738 | 740 | 1,93 | 1,96 | 0,116 | 0,117

P.4.3. lentelé. DV ,, VDS 42/48% eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas

n=500 min’!
, bar b, g/lkWh T,°C , MPa , bar
Apkro-va, % Ekps';. MM Eks;% MM | Eksp | MM | Eksp | MM Ellzgp MM Ekrs)p MM
100 15,9 | 15,8] 205 | 205 | 822 | 800 | 1,95 | 2,08 | 2,62 | 2,60 | 112 | 118
75 11,9 | 11,5] 205 | 212 | 784 | 753 | 2,12 | 2,25] 2,12 | 2,09 | 101 | 99
50 8,0 | 8,6 | 214 | 220 | 720 | 700 | 2,44 [2.47| 1,73 | 1,77 87 | 85
25 40 | 41 | 251 | 263|650 | 607 | 3,20 1337|136 |1,37] 72 | 63

P.3.4. lentelé. DV ,,CN 26,5/31¢ eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas

n=1000 min’!
, bar b, g/kWh t,°
Apkrova, % Ekspp MM Eksp : MM Eksp MM
50 136 1342 | 214,69 2133 740 772
75 173 1763 | 202,20 200,5 778 808
100 195 1932 | 204,80 207,2 884 866
110 200 199,5 | 20631 2084 843 896
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P.4.5. lentelé. DV ,MAN 6S60MC* eksperimento ir modeliavimo rezultaty palyginimas

n=500 min™
Apkrova, % p.,bar | b, g/kWh t,C P, kW p,. MPa p,, bar
Eksp | MM | Eksp | MM | Eksp | MM | Eksp | MM | Eksp | MM | Eksp | MM
85 15,85| 15,8 | 201 | 201 | 558 | 561 | 955319523 | 3,1 | 3,1 | 121 | 124
75 14,52 1 14,8 | 205 | 201 | 552 | 589 | 8460|8623 | 2,9 | 2,8 | 112 | 116
50 11,18 | 11,0 | 212 | 216 | 564 | 596 | 5638 |5547| 2,1 | 23 | 85 | 89
25 7,32 | 7,4 | 219 | 215 | 563 | 603 |2968 13017 | 1.4 | 1,5 | 66 | 70
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Priedas 5

P.5.1. lentelé Variklio ,,MAN 6S60MC* santykiniy lyginamyjy kuro sgnaudy reikSmiy
matrica tankio ir klampos lauke (maksimalios apkrovos rezimas)

. Gama
g i 5 oo0 | oo 003 03] 107 21| s sa] a7
Al E g' Tankis, kz'm’
4 950 | 9s0] o70| eso| se0| 1000 1010 1020] 1030
0,000 20| pse27 09828 05834 O09E64 09933 L0042 10172 10340  1,0539
0,003 710 pse27  09E28 05834 05864 09934 L0043 L0172 10341 10540
0,013 700 | o828 m 05835 09865 09934 10044 10173 10342 10540

0,021 830 | peg2e 09830 0936 00B66 09935 10045 10174 10343 10541
0,046 660 | psE3l 09832 09838 09868 09938 L0047 L0176 10345 10544
0072 630 | pogis 09835 O09R41 0OET1 09940 10050 10179 10348 10547
0085 S00 | pses7  05E3% 05844 09874 05943 L0053 10182 10351 10530
0129 0| oses0 0941 05847 09E76 09946 10055 L0185 1,0354 | 1,0533
0.160 0 | pog4s 09844 09ES0 0OBRD 09949 10059 10188 10357 10556
0,153 S10] osed6 09847 09853 09883 09953 L0062 L0191 10361 10560
0225 480 | poeso 09851 098ST 09836 03956 10066 10195 10364 10563
0.265 430 | pggse 09855 09860 09890 09960 10070 10199 10368 10568
0312 420 | pogss 09859 O09B6 09E95 09964 10074 10204 10373 10572
0361 390 | osEe3 09864 0SETO 05899 09965 10079 L0209 10378 10577
0378 380 | goese m 05871 05901 09971 10081 M 10380 L0579
0415 360 | poges 09869 0SETS 09905 09975 10084 10214 10384 10583
0477 330 | ose74 09875 09881 05911 05981 10091 10220 10390  1,0590
0330 300°] psEsl 09882 09E38 09918 009988 10098 10228 10388 10887
0.633 270 | pssop 09891 05E9T 09927 09997 10107 10237 10407 10607
0,663 260 | poeos  o0gEDe 09896 09929 L0105 10244 10414 1,060
0,740 40| psso0  05e01 05907 05937 L0007 L0117 10247 10417 10618
0870 210 | poo13 09914 09920 09950 10020 10130 _10261 10431 10631
LOsl| 180 ) gges0 05931 05937 05967 10037 L0148 LOM9 10630
1,275 150 | gges3 09954 09960 05990 10061 L0171 10302 L0473 10674
1,620 120 pgesr 09982 05994 10025 10085 L0206 10337 10509 10711
1,961 100 | 10021 10022 10028 10058 10129 10241 10372 10545 10747
1465 80| 10071 10072 10078 10109 10180 10292 10424 10597 1,080l
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P.5.2. lentelé. Variklio ,MAN 6S60MC* santykiniy lyginamyjy kuro sanaudy reikSmiy
matrica tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

Gama

000 | 034 | 081 | 145 | 267 | 385 |

L

20 | 672 | &a8

Beta
Einematiné

é_
g' Tankiz, kz/m’

550 | 0 | 970 | sso | ss0 | 1oo0 | 1010 | 1020 | 1030

0000 ) 720 | pgess 05702 05738 0983 09933 10030 10185 10335  1,0500
0005 ) 70 ) posss 05702 05759 09836 09934 10051 10185 10336 10501
0013 | 700 | goese 05760 09837 09934 10052 10186 10337 L0502
0021 ) €90 ) posto 05704 05760 0983% 09935 10053 L0187 10338 10503
0.046 | 660 | pos72 09706 09763 09840 09938 10055 10189 10340 10505
0072 | 830 | peg7s 05705 09765 05843 09940 10058 10192 10343 10508
0095 | 800 | goers 05711 05768 05846 05943 10060 10195 10346 10511
0129 | 30| gosso 09714 09771 09849 09946 10063 10198 10349 10514
0.160 | 340 | poss4 09717 09774 09852 09949 10067 10201 10352 10517
0193 | 310) poger 05721 05777 09855 09953 10070 10204 10356 10521
0225 | 430 | poepo 09724 09781 09859 09936 10074 10208 10339 10523
0269 | 430 | pogma 09728 097ES 09862 09960 10078 10212 10363  1,0529
0312 | 420| poges 05732 09785 05867 09964 10082 10217 10368 10533
0361 | 390 | po7p3 09737 09794 09871 09969 10087 10221 10373 10539
0378 | 380 | 09705 05796 09873 09971 10089 10375 10540
0415 [ 360 | pgos 09742 09795 09877 09575 10092 10227 10379 10544
0477 | 350 | po714 09748 09805 09883 09981 10099 10233 10385 10551
0330) 300) po721 05755 0SB 05890 09988 10106 10241 10383 10558
0633 | 270 | po7t30 09764 09821 09899 09997 10115 10250 10402 10568
0668 | 260 | goriz 09767 09824 09902 10118 10253 10405 10571
0740 [ 240 | po74p 09774 09831 09909 10007 10125 10260 10412 10579
0870 | 210) pgyss 09787 09844 09922 10020 10138 10274 10426 10592
L4l | 180 | peves  o@E03 09861 09935 10037 10056 | L0330 | 10444 10820
1275 | 150 | gg7or 09826 09884 09962 L0061 10179 10315 10468 10635
Lez0o | 10| popze 05860 09918 09996 10095 10214 10351 L0504 10672
1561 | 100 | pgese o09E93 09951 10030 10128 10249 10386 10540 10708
2187 | poses1 09915 0973 10052 L0152 10272 10409 10563  1,0732
2465 1 30 ) pogps 09943 10001 10080 L0IS0 10300 10438 10392  LO7AL
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P.5.3. lentelé. Variklio ,,VDS 42/48* santykiniy lyginamyjy kuro sagnaudy
reik§miy matrica tankio ir klampos lauke (maksimalios apkrovos rezimas)

Gama

A, Iy S

0,797 | 0,945 | 1,104 | 1467

Tankis, kg/m®

E g 0,157 | 0,234 | 0,322 | 0,423 | u,s;5| 0.661

940 | 945 | 950 | 955 | 960 | 965 | 970 | 975 | om0 | 95
ooss | 250| 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1005 1008
0091 | 290| 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1005 1008
0095 | 230 | 0995 0957 0998 0999 1000 1002 1003 1005 1008
0100 | 220]| 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1,005 1008
0104 | 210| 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1005 1008
0110 | 200| 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1,005 1008
0116 | 190 | 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1005 1008
0122 | 180 0995 099 0998 0999 1000 1002 1003 1,008
0129 | 170| 0995 099 0997 0998 0999 1000 1002 1003 1005 1008
0133 | 160| 099 | 0997 0998 0999 1000 1001 1,003 1004 1006 1,009
0147 | 150| 099 0997 0998 099 1000 1001 1003 1004 1006 1009

0,157 | 140| 099 0997 05998 0599 1000 1,001 1003 1,004 1,009

0,170 | 130| 099 0897 0998 0999 1000 1,001 1,003 1004 1006 1009

0,184 | 120| 099 0997 0998 0,99 1001 1003 1,004 1006 1,009
0201 | 110| 0996 0997 0998 0999 1000 1001 1,003 1,004 1006 1,009
0221 | 100| 0996 0997 0998 0999 1000 1001 1004 1,006 1,009
0246 | 90| 0897 0998 0999 1000 10001 1002 1004 1,005 1007 1,010
0277 80| 0997 0998 0999 1000 1000 1002 1004 1005 1007 @
0,317 70| 0997 0998 0999 1,000 1001 1,002 1004 1005 1007 1010
0371 60| 0998 099 1000 1001 1002 1003 1005 1,006 1008 1011
0446 | 50| 0999 1000 1001 1002 1003 1004 1006 1,007 1009 1012
0558 | 40| 1000 1001 1002 1003 1004 1005 1,007 1,008 1010 1013
0,747 | 30| 1,002 1003 1004 1005 1006 1007 1,009 1010 1012 | 1,004

1,125 20| 1005 1006 1007 1,008 1008 1,010 1,012 1013 1015 1018
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P.5.4. lentelé. Variklio ,,VDS 42/48* santykiniy lyginamyjy kuro sgnaudy
reik$§miy matrica tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

Priedai

s Gama
g g 5 0,22 | 0,349 | 0,493 | uﬁﬁn| ua43| 1u:.B| 12 | 1,543 | 1817 | 2,761
g‘ Tankis, ke'm’
| o4 | 945 | 950 | ess | 60 | 965 | 9r0 | 975 | ss0 | 9ss
0259 | 250| 0993 0994 0995 0957 0999 1001 1003 1006 1009 1018
0264 | 240| 0993 0994 0995 0957 0999 1001 1003 1006 1009 1018
0265 | 230| 0993 | 0995 | 0995 0957 0999 10001 1003 1006 1009 1018
0275 | 220| 0993 0994 0995 0957 0999 1001 1003 1006 1009 1018
0281 | 210| 0993 0994 0995 0957 0999 1001 1003 1,006 1009 1018
0288 | 200| 0993 0994 0995 0957 0999 1001 1003 1006 1009 1018
0295 | 190| 0993 0595 0997 0999 1001 1003 1,006 1009 1018
0302 | 180| 0993 0994 - 0997 0599 1001 1003 1006 1,018
0311 | 170| 0993 0994 0995 0957 0999 1001 1003 1,006 1009 1018
0320 | 160 o991 |0se5 0896 0998 1000 1002 1004 1007 1000 1018
0329 | 150| 0994 0995 0996 0958 1000 1,002 1004 1,007 1010 1019
0340 | 140| 0994 0995 0996 099 1000 1,002 1004 1007 1,019
0352 130| 0994 0995 0996 0958 1000 1002 1004 1007 1010 1019
0366 | 120| 0994 0995 099 0998 1002 1004 1007 1010 1019
0381 | 110| 0994 0995 099 0958 1000 1002 1004 1,007 1010 1019
0399 | 100| 0994 0995 099 099 1000 1,002 1,007 1010 1019
0419 | o0| 0995 099 0997 0959 1001 1003 1005 1008 1011 1020
0443 | 80| 0995 099 0997 0959 1001 1003 1005 1,008 1011 | 1,003
0472 | 70| 0895 099 0997 0859 1001 1003 1005 1,008 1011 1020
0507 60| 0995 099 0997 0959 1001 1,003 1005 1,008 1011 1020
0553 | 50| 099 0997 0998 1000 1002 1,004 1006 1009 1012 1021
0614 | 40| 099 0997 0998 1000 1002 1,004 1006 1008 1013 1022
0703 | 30| 0897 0998 0889 1001 1003 1005 1007 1010 1013 Iﬂ
0851 20| o089 1000 1001 1003 1005 1,007 1009 1012 1015 | 1024
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P.5.5. lentelé. Variklio ,,CN 26,5/31° santykiniy lyginamyjy kuro sanaudy reik§miy
matrica tankio ir klampos lauke (maksimalios apkrovos rezimas, dirbant dyzelinu)

o Gama
. Ev 022 | 036 | 039 | 0.66 | 117 | 1,90 | 285 | 535 | 6.7 | 8.54
& | f E Tankis, kgm’

'E 810 | 820 | 830 | 840 | 850 | 860 | 870 | 290 | 500 | 910
0,00 7| 0987 o098 0989 o092 o097 1004 1013 1039 1054 1071
0.12 5| 0993 | 0990 0990 0993 099 1005 1014 1040 1055 1072
0.23 s| osss 0951 0991 0994 0999 1006 1016 1081 1056 1073
035 4| oss0 o2 oz o098s 1,007 1017 1042 1057 1074
046 1| 0951 0993 0993 o09% 1001 1008 1018 1044 1058 1,076
058 | 2| 0%z o09% 0997 1002 1010 1019 1,085 1078
0.65 1| 0993 0995 0995 w09 1003 1011 1020 1046 1060 1,079

P.5.6. lentelé. Variklio ,,CN 26,5/31° santykiniy lyginamyjy kuro sanaudy reik§miy
matrica tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas, dirbant dyzelinu)

g Gama
s Em 0,09 | 0,14 | 027 | 0,76 | 160 ‘ 2,77 | 424 | 3,00 ‘ 1a:11| 1259
4| £ : Tankis_ kgim’

E 810 | s20 | s30 | sa0 | ss0 | se0 | s | sso | so0 | w0
ooo| 7| o981 oss2 o093 o9ss 0997 1008 1023 1062 1081 1105
012| 6| o98s | 0983 0984 098 0998 1009 1024 1063 1082 1106
023| 5| 0983 o094 0985 0950 0999 1011 1025 1064 1084 L107
035| 4| osss o0sss ose u,m 1012 1027 1066 1086 1110
o46| 3| osss o6 o0 0993 1001 1013 1028 1067 1087 Lill
0s8| 2| o7 u:gs.'- 0994 1,002 1014 1029 1,068 1,112
06| 1| o9ss o0sse 0990 0995 1003 1015 1030 1068 1,089 L113
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Priedai

P.5.7. lentelé. Variklio ,,CN 26,5/31“ santykiniy lyginamyjy kuro sanaudy reik§miy

matrica tankio ir klampos lauke (maksimalios apkrovos rezimas, dirbant mazutu)

o Gama
« | 88/ oo | 0.534 | 1062 | 1585 | 2.102 | 2614 | 3.120 | 3622
& g g- Tankis, kg/m®

g 950 | 960 | 970 | 930 | 990 | 1000 | 1010| 1020
0000 | 280] 0979 0984 0990 0995 1000 1005 1010 1015
0015 20| 0979 0984 0990 0995 1,005 1,015
0031| 260 0979 0984 0990 0995 1000 1005 1010 1015
0048 | 250] 0979 0984 0990 0995 1000 1005 1010 1015
0065 | 240| 0979 (0984 0990 0995 1000 1006 1011 1016
0083 | 230| 0980 0985 0991 099 1001 1006 1011 1016
0101 | 20| 0980 0985 0991 0996 1001 1006 1011 1016
0121 | 210| 0980 0985 0991 099 1001 1006 1011 1016
0.141| 200| 0980 0985 0991 099 1001 1006 1011 1016
0163 | 190| 0980 0985 0991 099 1001 1006 1011 1017
0186 | 180 0981 098 0992 0997 1002 1007 1017
0210 170| 0981 098 0992 0997 1002 1007 1012 1017
0235 | 160| 0981 09% 0992 0997 1002 1007 1012 1017
0262| 150| 0981 09% 0992 0997 1002 1007 1012 1018
0201 | 140| 0982 0927 0993 0998 1003 1008 1013 1018
0322 | 130| 0982 0987 0993 0998 1003 1008 1013 1018
0356 | 120 0982 0927 0993 0998 1003 1008 1013 1018
0392 | 110| 0983 0988 0994 0999 1004 1000 1014 1010
0412 | 105| 0983 0988 0994 0999 1004 1009 1014 1010
0432 100]| 0983 09088 0994 0999 1004 1000 1014 1010
0.476 90| 0984 0989 0995 1000 1005 1010 1015 1020
0.526 so| oses[ o989 o995 1000 1005 1010 1015 1,020
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Priedai

P.5.8. lentelé. Variklio ,,CN 26,5/31° santykiniy lyginamyjy kuro sanaudy reik§miy
matrica tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas, dirbant mazutu)

- Gama
« | 28] oo | 0.453 | 0902 | 1347 | 1788 | 2225 | 2658 | 3,088
m g g- Tankis, kz/m®

k-l e | 960 | o0 | eso | se0 | 1000 | 1010 | 1020
0000 | 280| 09819 09869 09909 09959 09999 10039 10089 10129
0009 | 270| 09821 09867 09911 09956 | 10000 | 1.0044 | 1,0087 | 1.0130
0018 | 260| 09821 09871 09911 09961 10001 10041 10091 10131
0027 | 250| 09822 09872 09912 09962 10002 10042 10082 10132
0036 | 240| 09823 09873 09913 09963 10003 10043 10093 10133
0045 | 230| 09824 09874 09914 09964 10004 10044 10094 10134
0054 | 220|09824 09874 09914 09964 10004 10044 10095 10135
0063 | 210| 09825 09875 09915 09965 10005 10045 10095 10135
0072 | 200| 09826 09876 09916 09966 10006 10046 10096 1.0136
0081 | 190 | 09827 09877 09917 09967 10007 10047 10097 10137
0000 | 180| 09828 09878 09918 09968 10008 1,0048 1,0138
0009 | 170| 09829 09879 09919 09969 10009 10049 10089 10139
0.107| 160| 09830 09880 09920 09970 10010 10050 10100 10140
0116 | 150 | 09831 09881 09921 08971 10011 10051 10101 10141
0125 | 140| 09831 09881 09922 08972 10012 10052 10102 10142
0134 | 130| 09832 09882 09922 09972 10013 10053 10103 10143
0143 | 120| 09833 09883 09923 09973 10013 10053 10104 10144
0152 | 110| 09834 09884 09924 09974 10014 10054 10104 10145
0157 | 105| 09834 09885 09925 09975 10015 10055 10105 10145
0161 | 100| 09835 09885 09925 08975 10015 10055 10105 10145
0,170 90| 09836 09886 09926 09976 10016 10056 10106 1.0146
0,179 80 | 0.9837 | 0,9880 | 09927 09977 10017 10057 10107 10147
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Priedai

P.5.9. lentelé. Variklio ,,CAT 3512B* santykiniy lyginamyjy kuro sanaudy reikSmiy
matrica tankio ir klampos lauke (maksimalios apkrovos rezimas)

= Gama
o [ 0 | 0532 | 0656 | 0810 0999 | 1523 | 1879 | 2863 | 3534 | 432
a g %‘ Tankis, kz/m’

| s00 | s10 | 820 | 830 | =40 | 860 | 870 | 8%0 | 900 | 910
000 | 13| 098 0987 0988 0990 0992 0997 1,001 1010 1017 1,023
052| 12| 0991 0992 0993 0995 0997 1,002 1,006 1015 1022 1,030
100| 11| 099 0996 |0sss [1,000] 1002 1007 1011 1021 1027 1,036
42| 10| 1000 1001 1002 1004 1,006 1,011 1,015 1,025 1,031 1040
79| 9| 1004 1005 1006 1008 1,010 1015 1,019 1,029 1035 1044
211 8| 1007 1008 1009 1011 1013 1018 1,022 1032 1039 1,047
237 7| now0 1011 1012 1014 1016 1021 1025 1035 1042 1,050
258 | 6| wnon2 1014 1016 1018 1023 1027 1037 | 1,043 | 1,052
274 5| 1013 1014 1015 1017 1019 1,024 1,028 1038 1045 1,053
286 | 4| 1015 1016 1017 1019 1021 1,026 1,030 1040 1047 1,055
290 | 3| 1016 1017 1018 1,020 1022 1027 1,031 1041 1048 1,056
330 | 2| 020 1021 1022 1,026 1,031 1035 1045 1052 1,060
384 | 1] 1024 1025 1026 1028 1,030 1,035 1,039 1049 10356 1,065
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Priedai

P.5.10. lentelé. Variklio ,,CAT 3512B* santykiniy lyginamyjy kuro sgnaudy reik§miy

matrica tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

i Gama
5 gg 0401 | 0489 | 0,596 | 0,726 | 0884 | 1313 | 1,590 | 2,374 | 2,892 | 3.524
m La %‘* Tankis, kg/m’

1 300 | 810 | 820 | 830 | 840 | 860 | 870 | 890 | 900 | 910
062 13| 0993 0904 0995 0096 0908 1002 1005 1012 1018 1,004
082 12| o995 0996 0997 0998 1000 1,004 1007 1014 1020 1,026
100 | 11| 09970998 | 0908 1,002 1,006 1009 1016 1022 1,028
1,06 | 10| 0999 1000 1,001 1,002 1004 1008 1011 1018 1024 1030
1,30 1,000 1,001 1,002 1003 1005 1009 1012 1019 1025 1031
1,42 1,001 1,002 1,003 1004 1006 1010 1013 1020 1026 1032
52| 7| noo2 1003 1004 1005 1,007 1011 1014 1021 1027 1033
159 | 6| 1003 |1004] 1005 1006 1008 1012 1015 1022 [ 1,020 | 1,034
168 | 5| 1oo4 1005 1006 1007 1008 1013 1016 1023 1020 1033
175 4| 1005 1006 1,007 1008 1010 1014 1017 1024 1030 1.036
120 3| 1005 1006 1,007 1008 1010 1014 1017 1024 1030 1.036
188 [ 2| woos 1007 1008 1000 1011 1015 1018 1025 1031 1037
1,04 1| 1006 1007 1008 1009 1011 1015 1018 1025 1031 1,037

169




Priedai

P.5.11. lentelé. Variklio ,,MTU 396 santykiniy lyginamyjy kuro sgnaudy
reik$§miy matrica tankio ir klampos lauke (maksimalios apkrovos rezimas)

= Gama
g -ﬁﬂ 000 | 002 | 005 | 007 | 016 | 052 | 080 | 153 | 198 | 250
M g £ Tanlis, kg/m*

J

800 | 810 | 820 | 830 | 840 | 860 | 870 | 890 \ 900 | 910

0,00 13| 0992 0993 099 099 09% 0998 1000 1008 1012 1,017
0,06 12 ] 0993 0994 09594 0994 099 0999 1001 1000 1013 1,018
0,12 11| 0994 0995 099F 099 09% 0999 1001 1000 1013 1,018
0,18 10 | 0994 0995 099F 099 09% 1,000 1002 1010 1,014 1,019

0,24 9] 0995 ) 0993 ) 029 099 0997 1001 1003 1011 1015 1020

0,31 g 0995 099 099 099 0997 1001 1,003 1011 1,015 1,020
037 T 099 0997 0837 0997 0992 1002 1,004 1012 1016 1,021

043 | 6| 0997 0008 0098 0000 1003 1005 1013 1017 1002

0,49 5] 0997 0998 0998 0998 0999 1003 1,008 1,013 1,017 1,022
0,53 4| 0998 0999 0999 0999 1000 1004 1006 1,014 1,018 1,023
0,61 3] 0998 0999 0999 0999 1000 1004 1006 1,014 1,018 1,033
0.67 2] 099 1000 1,000 1,001 1008 1,007 1,015 1,024

0,73 1] 1000 1,001 1,001 1,001 1,002 1,006 1,008 1016 1,020 1,023
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Priedai

P.5.12. lentelé. Variklio ,,MTU 396 santykiniy lyginamyjy kuro sagnaudy
reik§miy matrica tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

o Gama
g £ 3 o000 Jooo2 o074 0217 0420 1056 | 1474] 2496 | 3,008 3,759
& é & Tankis, kg/m’

s

200 | 810 | 820 | 830 | 840 | 860 | 870 | 890 | 900 | 910

0,00 13| 0993 0993 099 0995 0997 1005 1008 1018 1034 1030
0,04 12 ] 0994 0994 0995 099 099 1004 1009 1019 1,035 1,030
0,09 11| 0994 0994 0995 099 09% 1004 1000 1019 1025 1,051
0,13 10| 0995 0995 09% 0997 099 1004 1000 1019 1025 1,031
0,17 g1 0995 | 0,995 | 0,996 0997 0999 1005 1,010 1,020 1,036 1,052
2 £ 0995 09595 0959 0997 05999 1,005 1,010 1,020 1,026 1,052
0,26 T 099 099 0937 0998 1000 1006 1,011 1,021 1,037 1,035

030 | 6| oss6[0996] 007 o908 1000 1006 1011 1021 1,033

035| 5| 0997 0997 0998 0999 1001 1007 1012 1022 1028 1034
039 | 4| 0997 0997 0998 0999 1001 1007 1012 1022 1028 1034
043 | 3| 0998 0998 0999 1000 1002 1,008 1013 1023 1020 1035
048 | 2| oses o099 0900 1002 1008 1013 1,003 1,035

32 1] 0998 0998 0999 1000 1002 1,008 1013 1,023 1,029 1,035
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Priedai

Priedas 6

P.6.1. lentelé. Variklio ,,MAN 6S60MC* patikimumo kriterijaus reik§miy matrica
tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

s Gama
é'§a|3|5|9|12|15|13|21|24

EE Tankis, ke'n

i

950 | 360 | 970 | 980 | 390 | 1000 | 1010 | 1020 | 1030

10,0063 720 | 08639 08954 05245 09544 09839 10138 10430 10723 11020
0,0082 700 | 03659 | 0,9070 | 0,9249 09544 09639 10135 10430 10725  1,1020
0,0083 690 | 03639 08954 05249 09544 05840 101337 L0430 10725 1,1020
0,0133 660 | 0.8639 08934 052350 09543 09840 10135 L0430 10726 1,021
0,0150 630 | 08660 08955 09250 09545 09841 10136 10431 10726 11021
0,0273 600 | 08660 08956 09251 09546 09841 10137 10432 10727 1,102

0,0381 s70 | 08661 08957 09257 05547 05843 10138 10433 10728 11024
0,0561 540 | 08663 08958 09254 09545 09844 10140 10435 10730 11026
0,0803 510 | 08665 08950 09256 05331 09847 10142 10437 10733 11028

0,1152 480 | 0.8668 08964 09259 09555 09830 10146 L0441 10737 11082
0,1651 450 | 0.8673 08968 09264 09559 09855 L0151 L0446 10742 1,1038
0,266 420 | 08679 08975 05271 09566 05862 10158 L0454 10750 11046
0,3351 390 | 03638 08984 09280 09576 09673 L0163 L0465 10761 11057
0,3823 380 | 03682 | 0,9110 | 0,9284 05581 08677 10173 | L0470 | L0766 11062
10,4860 360 | 08701 08997 09294 09591 09887 10184 L0480 10777 11074
10,6967 330 | 08719 08017 09318 09611 05908 10206 10503 10800  1,1087
10,9983 300 | 0.8746 09044 03342 09640 09938 10237 10535 10833 11131
14312 270 | 0.8784 09083 09383 09682 05982 10281 10881 10880 1,180
16157 260 | 0.3800 08100 05400 09700 L0300 10§00 10800  1,1200
2,0514 240 | 08839 09140 05441 09742 10044 10345 L0646 10948 11249
2,9404 210 | 08917 08221 09525 09829 10133 L0437 10741 11045 11349
42145 190 | 05029 09337 09644 09952 10260 10568 11183 1,148
£,0408 150 | 05190 09503 08816 10129 10443 L0736 L1069 11383 L1696
B,6385 120 | 09420 09741 L0062 10383 10704 L1026 11347 11668 11989
12,4103 90 | 05750 L0083 L0415 10747 11080 11412 11744 12077  1,2409
17,7884 6o | Lo223  LosT2 L0820 L1269 11617 11966 12315 12663 13002
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Priedai

P.6.2. lentelé. Variklio ,,VDS 42/48* patikimumo kriterijaus reik§miy matrica tankio

ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

L, (Gama
. é,: 2 o151 | 0,263 | 0,395 | 0,527 \ [:,559\ [:,79[:| [:,91[:| 1,031 | 1,181 | 1,311
A | B Tankis, kg’

Mg 950 | 935 | 960 | 965 ‘ 970 | 973 | 980 | 085 | 990 | 995
0,008 | 190 | 099 0998 0999 1,000 1,002 1,003 1,004 1,006 1,007 1,008
0,011 | 180 | 0,998 | 0998 00999 1,000 1,002 1,003 1,004 1,006 1,007 1,008
0017 | 170 | 0995 0998 0999 1000 1,002 1,003 1,004 1,006 1,007 1,008
0,024 | 160 | 0997 0998 0999 1,000 1,002 1,003 1,004 1006 1,007 1,008
0020 | 155| 0997 0998 0999 1,001 1002 1,003 1,004 1,007 1,008
0,035 | 150 | 0997 0998 0999 1,001 1,002 1,003 1,005 1,006 1,007 1,008
0,052 140 | 0997 0998 0999 1,001 1,002 1,003 1,006 1,007 1,009
0,075 | 130 | 0997 0998 1,000 1,001 1,002 1,004 1,005 1,006 1,008 1,009
0,100 | 120 | 0297 0999 1,001 1,003 1,004 1,005 1,007 1,008 1,009
0,159 | 110 | 0998 0999 1,000 1,002 1,003 1,004 1,006 1,007 1,008 1,010
0231 | 100 | 0999 1000 1,000 1,003 1,004 1,005 1,007 1,008 1,009 1,010
0279 | 95| 0899 1000 1,002 1,003 1,006 1007 1,008 1010 1,011
0337 90| 1000 1000 1,002 1004 1005 1,006 1,008 1,009 1.010 | 1,020
0490 | 80| 1,001 1,003 1,004 1,005 1006 1,008 1,009 1,010 | 1,009 | 1,013
0,713 | 70| 1003 1005 1,006 1,007 1000 1010 1011 1013 1014 1013
1,038 | 60 1,007 1,008 1,009 1011 1,012 1,013 1,015 1,006 1,017 1,019
1511 | 50 1,011 1,013 1,014 1015 1,017 1,018 1,019 1,021 1,022 1,023
2200 | 40| 1018 1020 1,021 1,002 1,024 1,025 1,026 1,028 1,029 1,030
3200 | 30| 1.028 1030 1,031 1,032 1,034 1,035 1,036 1,038 1,039 1,040
4660 | 20| 1.043 1044 1,046 1,047 1,048 1,050 1,051 1,054 1,055
5073 15| 047 1,048 1,050 1,051 1,052 1,054 1,055 1,057 1058 1,059
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Priedai

P.6.3. lentelé. Variklio ,,CN 26,5/31¢ patikimumo kriterijaus reik§miy matrica
tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas, dirbant mazutu)

Gama

0,000 | 1,895 | 3,719 | 5471 | 7172 | 8,807

10,385 | 11,910

Tankis, kg/m’

klampa, mm?/s

Beta
Einemating

930 260 o70 Q80 Q00 1000 1010 1020

0,000 280 0927 0946 0964 0982 00998 1014 1030 1045
0152 270 0928 0947 0965 0983 | L000 | 1016 | 1036 | 1.047
0,308 260 | 0929 0948 0967 0985 1002 1018 1034 1049
0,485 250 | 0931 0950 098 0986 1003 1019 1035 1030
0,621 240 0932 091 0970 0988 1005 1021 1037 L0523
0,771 230 0934 0953 0971 0989 1006 1022 1038 1054
0,933 220 0935 093 0973 0991 1008 1,024 1040 1055
1.089 210 0937 095 0974 0992 1000 1026 @ L042 S L05Y
1,246 2000 0938 0957 097 0994 1011 1027  L043  L05E
1.402 190 0940 0959 0977 0995 1012 1029 1045 1060
1,558 180 0941 090 0979 097 1014 1030 1,062
1.714 170 0942 0962 0980 0908 1016 1032 1048 L1063
1.870 160 0944 0963 0982 1000 1017 1033 L0500 L0635
2,027 150 0945 0965 0983 1001 1019 1035 L0501  Li67
2.183 1401 0947 0966 0985 1003 1020 1037 1053  L068
2339 130] 00948 0968 0986 1004 1022 1038 1055 1070
2,495 1201 0930 0969 0988 1006 1023 1040 1056 L1072
2651 110 ] 0,951 0971 0989 1008 1025 1041 1058 1073
2,729 105] 0952 0971 099 1008 1036 1042 1059 1074
2.808 100] 0953 0972 099 100 1027 1043 1059 L0975
2,984 901 0934 0974 0992 1011 1028 1045 1061  LOT6

3.120 80| 0,955 | 0,975 | 0904 1012 1030 1046 1063 1078
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Priedai

P.6.4. lentelé. Variklio ,,CAT 3512B* patikimumo kriterijaus reik§miy matrica tankio
ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

Gama
- é & | 0.000 | [:-,[:-94\ 0,168 | u,151| [:-,335| 0,504 | 0,587 [:-,154\ 0.837 ‘ 0.920
m E g Tanlas, kg/m’

| soo | 810 ‘ 820 | 830 | 840 | 860 | 870 ‘ 890 ‘ 900 ‘ 910
0000 | 12| 0995 099 0957 0998 0999 1000 1001 1003 1004 1.005
0215 | 11| 0997 [ 1,028 0,999 1,001 1003 1,003 1005 1006 1,007
0420 10| 1000 1,000 1,001 1,002 1,003 1,005 1,006 1,007 1,008 1009
0642 o 1002 1,003 1003 1,004 1005 1,007 1,008 1008 1010 1011
0854 | 8| 1004 1,005 1006 1,006 1,007 1,008 1,010 1011 1012 1013
1066 | 7| 1006 1,007 1,008 1008 1009 1011 1012 1014 1014 1015
1276 | 6| 1008 1,008 1,010 1011 1011 1013 1014 1016 1,017
1,483 s| toto to1r 1012 1,013 1,014 1015 1016 1018 1019 1,019
1694 | 4| 1012 1,013 1,014 1,015 1,016 1017 1018 1020 1021 1,022
1002 | 3| 1014 1,015 1,016 1017 1018 1019 1020 1022 1023 1024
2100 | 2| 1016 1017 10181019 | 1020 1021 1022 1024 1025 1026
2,515 1| o1 1019 1020 1,021 1022 1,024 1,024 1026 1027 1028

P.6.5. lentelé. Variklio ,,MTU 396 patikimumo kriterijaus reikSmiy matrica
tankio ir klampos lauke (dalinés apkrovos rezimas)

E': Gama
g |54 000 | 286 ‘ 5.61 | 821 | 10,67 | 15.22 | 1?,33\ 31,94\ 2578 ‘ 267
m | g A Tankis, kg/m’

M5 800 | 810 ‘ 820 | 830 | 840 | 860 | 870 ‘ 890 ‘ 900 ‘ 910
0000 | 12| 0863 0850 0916 0941 0964 1006 1026 1068 1106 1.116
0633 | 11| 0sse 0896 0922 0571 1013 1033 1077 1114 1123
1253 | 10| 0875 0802 0928 0953 0977 1020 1040 1084 1121 1130
1865 | ©| 088t 0807 0934 0859 0983 1026 1046 1091 1128 1138
2460 | 8| 0886 0513 0940 0965 0989 1033 1053 1097 1135 1145
3066 | 7| 0892 0519 0946 0971 0995 1039 1060 1104 1142 1152
35655 | 6] 08970930 [ 0952 0977 1002 1046 1066 1111 1,149 1159
3238 | 5| 0902 0930 0957 0983 1008 1052 1072 1118 1136 1.166
1813 4| 02908 0935 0963 0989 1013 1058 1079 1124 1163 1173
s3s2| 3| o013 0941 0969 0994 1019 1064 1085 1131 1160 1.179
5044 | 2| 0918 0946 0974 1025 1070 1001 1137 1,186
6499 | 1| 0923 0851 0979 1006 1051 1076 1097 1143 1183 1193
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